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ВВЕДЕНИЕ

Расширение требований к  эргатическим си-
стемам управления, т.е. человеко-машинным си-
стемам, где человек включен в  контур управле-
ния, требует одновременного развития и систем 
подготовки операторов для таких систем, причем 
подготовки c учетом особенностей функциони-
рования самой системы. Одной из таких особен-
ностей является использование новых каналов 
генерации команд человеком-оператором. Кроме 
классического подхода, основанного на использо-
вании клавиатур и джойстик-подобных устройств, 
делаются разнообразные попытки применения 
иных каналов генерации команд. К таким каналам 
можно отнести голосовой канал (Cohenetal, 2004), 
акселерометрические решения, интерфейсы “мозг–
компьютер” (Мельк, 2020; Полубаров и др., 2022; 
Туровский и др., 2020; Wolpaw, Wolpaw, 2012), мио-
графические интерфейсы (Туровский, Боронников, 
2020) и интерфейсы, обеспечивающие генерацию 

управляющих команд c помощью движения головы 
(Орлов и др., 2018) или движения глаз (Турицын 
и др., 2016; Туровский, Алексеев, 2023). При этом, 
как и в большинстве классических подходов, важ-
ную роль играет обратная связь по каналу зрения 
(Туровский и др., 2017). Иными словами, оператор 
использует зрение для контроля, например за по-
ложением управляющей конечности по отноше-
нию к консоли управления или управляемого им 
курсора на плоскости графического интерфейса. 
В то же время в целом ряде случаев оператор эр-
гатической системы вынужден генерировать ко-
манды, не используя канала зрения для контроля. 
Очевидно, что в общем случае снижение контроля 
за подобной генерацией, выражающееся в отсут-
ствии зрительного контроля, снижает точность ра-
боты оператора. При этом возникает и следующая 
проблема — ​не развиты механизмы оценки «сле-
пого управления» даже с использованием класси-
ческих подходов в  генерации оператором управ-
ляющих команд. В  ситуации же использования 
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Целью исследования было выяснить влияние зрительной обратной связи на качество работы пользо-
вателей с рядом интерфейсов “человек–компьютер”, а также на освоение интерфейсов. В результате 
работы были оценены особенности генерации управляющих команд операторами эргатических си-
стем с использованием окулографического интерфейса, интерфейсов управления движениями руки 
и головы. Наличие зрительной обратной связи оказалось важным для точной генерации команд во 
всех случаях. Однако при управлении головой и глазами наличие зрительной обратной связи приво-
дило у необученных пользователей к большему отклонению от идеальной траектории и увеличению 
дистанции, которую проходил курсор до достижения цели. Анализ типичных реакций во всех экс-
периментах позволил выделить три типа управления, отличающихся для движения глаз и головы, 
но не для движения рук в режиме эргатической системы. Первый и второй типы проявляли большее 
количество ошибок при наличии обратной связи по сравнению с третьим типом. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке перспективных интерфейсов для эргатических систем, 
включая определение необходимых компонентов зрительной обратной связи для данного класса тех-
нических устройств.
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альтернативных интерфейсов (окулографического, 
миографического, акселерометрического) автома-
тизация оценки способности оператора к генера-
ции заданных команд является ключевым механиз-
мом не только профессионального отбора, но задач 
обучения пользователя, создания эргономически 
обоснованных систем управления. Очевидно, что 
в большинстве случаев с использованием альтерна-
тивных интерфейсов “человек–компьютер” (оку-
лографических, миографических, акселерометри-
чески и подобных) отсутствие канала зрительной 
обратной связи компенсируется моторной памятью 
(Корнеев, Курганский, 2017). Иными словами, по-
лучая в ходе работы данные от мышц, связок и су-
хожилий об их состоянии, пользователь должен 
сформировать картину, соответствующую генера-
ции тех или иных управляющих команд. Очевид-
но, что формирование этой картины, по сути эн-
граммы (Солодов, 2018), — ​процесс, растянутый 
по времени и  подвергающийся постоянной кор-
рекции с учетом опыта пользователя. Тем не менее 
его оценка применительно к тем интерфейсам “че-
ловек–компьютер”, которые основаны на мышеч-
ной активности, представляет значительный инте-
рес в аспекте оценки потенциала данных устройств 
в  работе в  условиях ограниченного зрительного 
канала обратной связи и, следовательно, в оценке 
требований к формированию этого и других кана-
лов обратной связи.

Цель работы — ​изучение проприоцептивных 
компонентов формирования моторной памяти 
для оценки возможности оператора генерировать 
управляющие команды для эргатической системы 
в условиях отсутствия зрительного контроля опера-
тором процесса управления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В эксперименте приняли участие 30 испытуемых 

в возрасте от 17 до 26 лет (21 мужчина и 9 женщин), 
медианный возраст составил 21 год. В рамках экс-
перимента проверялась способность испытуемого 
генерировать управляющие команды в ходе рабо-
ты новым интерфейсам “человек–компьютер” как 
в условиях контроля генерации по зрительному ка-
налу, так и в отсутствие зрительного канала с опо-
рой на проприоцептивную информацию. Было 
выбрано три интерфейса. Первый — ​максималь-
но близкий к классическим — ​представлял собой 
виртуальную клавиатуру, где пользователь, меняя 
положение верхней конечности, набирал опреде-
ленные команды (РИ). Второй — ​генерировал ко-
манды движением головы пользователя, положе-
ние которой определялось, как и в первом случае, 
методами машинного зрения (ГИ). В третьем ин-
терфейсе использовался оригинальный оптико-о-
кулографический интерфейс (ОИ) (Туровский, 
Алексеев, 2023). Для проверки качества экспери-
мент с каждым из интерфейсов проводился в две 

фазы: первая в режиме обратной связи (ОС), когда 
пользователь видит реакцию системы на его дей-
ствия, и вторая — ​без обратной связи, когда визу-
альное отображение результатов взаимодействия 
испытуемого с интерфейсом отсутствует. Каждый 
из испытуемых проходил в один день эксперимент 
со всеми тремя типами интерфейсов, порядок ко-
торых определялся случайным образом.

Программно-аппаратная платформа была об-
щая для всех трех экспериментов. В каждом экспе-
рименте испытуемый тем или иным образом управ-
лял оранжевым маркером, отображаемым на мони-
торе перед ним. Монитор с диагональю 22 дюйма 
и разрешением 1 920 ́  1 080 пикселей располагал-
ся перед оператором на удобном для него рассто-
янии. На экране были иные маркеры в сетке 3 ́  3, 
за каждым из которых была закреплена числовая 
команда от 1 до 9; из них один был маркером цели, 
к которому испытуемому требовалось подвести как 
можно ближе свой маркер, а остальные пассивно 
отображались (рис. 1).

По умолчанию маркер цели имел красный цвет, 
остальные — ​серый. В случае фазы эксперимента 
с обратной связью проводили поиск маркера, бли-
жайшего к управляемому пользователем. Если дан-
ный маркер был маркером цели, он менял свой цвет 
на зеленый, информируя таким образом испытуе-
мого о том, что система произвела захват маркера 
пользователя так, что он совпал с областью марке-
ра цели. В случае фазы эксперимента без обратной 
связи изменение цвета маркером, как и отображе-
ние управляемого испытуемым маркера, не про-
водилось. Все маркеры в случайном порядке ста-
новились маркером-целью, всего каждый из мар-
керов становился целью четыре раза за один этап 
эксперимента. Смена маркера-цели проводили по 
истечении 3 с, отводимых на выполнение команды, 
либо после корректного выполнения пользователем 
команды в течение 1 с. Выполнение команды в не-
который момент считается корректным, когда для 
маркера, управляемого пользователем, ближайшим 
является маркер цели. Корректность выполнения за 
1 с времени засчитывается, если доля ошибок, т.е. 
выхода управляемого маркера за пределы поля мар-
кера-цели, не превышает 5% времени.

Всего производилось испытание трех видов интер-
фейсов, использующих в качестве исходных данных:

– координаты перемещения кончика указатель-
ного пальца испытуемого по плоской поверхности;

– координаты смещения и вращения головы ис-
пытуемого в пространстве;

– регистрируемые интерфейсом инфракрасной 
окулографии данные о  движении правого глаза 
испытуемого.

В эксперименте, когда для управления исполь-
зовался указательный палец руки испытуемого, 
веб-камера Logitech HD Webcam C615 (частота 
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регистрации 30 кадров в секунду) была закрепле-
на сверху над поверхностью, по которой испытуе-
мый перемещал руку, и направлена на нее. Поверх 
транслируемого изображения с камеры во время 
эксперимента с обратной связью накладывалась 
сетка с девятью маркерами (рис. 1, а), а координа-
ты кончика указательного пальца в пикселях на по-
токовом видео принимались за координаты управ-
ляемого испытуемым маркера. В режиме работы 
без обратной связи пользователю демонстрирова-
лось статичное изображение (рис. 1, б) с сеткой из 
девяти маркеров.

В эксперименте, когда для управления исполь-
зовалась голова пользователя, данные о ее движе-
нии и  вращении регистрировались веб-камерой 
Logitech HD Webcam C615, расположенной перед 
испытуемым. Эти координаты, изначально пред-
ставленные в локальной системе координат каме-
ры, переводились в глобальную систему координат, 
в которой были предварительно указаны коорди-
наты камеры и экрана, на котором испытуемый 
проходил эксперимент. В  дальнейшем строился 
луч, начинающийся на кончике носа пользова-
теля и  направленный от лица вперед. Трехмер-
ные координаты пересечения построенного луча 

Рис. 1. Пример работы интерфейса, управляемого пальцем испытуемого: а — ​круглый маркер, без обозначений — ​маркер 
испытуемого. Нумерованный маркер центрального поля по цвету отличается от остальных нумерованных маркеров, так 
как является целевым; б — ​целевым является маркер под номером 5. Поскольку эксперимент проходил без обратной связи 
по зрительному каналу, маркер испытуемого и видео положения руки отсутствуют.
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и экрана переводились в пиксельные координаты 
окна программы, в которой проводился экспери-
мент, и принимались за координаты управляемого 
испытуемым маркера (рис. 2.).

В эксперименте для управления маркером c по-
мощью интерфейса инфракрасной окулографии 
оригинальной конструкции (Туровский, Алексе-
ев, 2023), обеспечивающeй фиксацию положения 
зрачка с частотой 70 Гц, после калибровки по ка-
ждому из представленных на экране маркеров про-
водилось непосредственное предсказание коорди-
нат в пикселях, соответствующих точке на экра-
не в центре поля зрения испытуемого. Во время 
эксперимента испытуемый был неподвижен, шея 
была зафиксирована для нивелирования непро-
извольных поворотов головы вслед за смещением 
поля зрения, что могло привести к целому ряду ар-
тефактов, включая вестибуло-окулографические 
рефлексы (Туровский и др., 2023; Hampton, 2023).

В расчетах использовались следующие показа-
тели: время выполнения задания, которое, соглас-
но протоколу эксперимента, не могло превышать 
3 с, и расстояние, которое проходил управляемый 
пользователем курсор. С учетом того, что управле-
ние осуществлялось на экране монитора, рассто-
яние определялось в пикселях. Скорость переме-
щения управляемого курсора и среднеквадратиче-
ское отклонение (СКО) траектории пользователя 
от идеальной траектории (ИТ), представляющей 
собой отрезок с началом в точке начального поло-
жения курсора и концом в точке, соответствующей 
исполняемой команде (рис. 3).

В статистическом анализе использовали методы 
дескриптивной статистики, критерии Крускала–
Уоллеса, Манна–Уитни, Вилкоксона для парных 
случаев, при этом параметр a принимался равным 
5%. Для анализа категориальных переменных ис-
пользовали точный критерий Фишера и критерий 
c2. Для статистического изучения связи между яв-
лениями использовали непараметрический метод — ​
коэффициент ранговой корреляции Спирмена. 
Учитывался эффект множественных сравнений на 
основе FDR-подхода (Benjamini, Hochberg, 1995; 
Туровский и др. 2021). Для кластерного анализа 
применили метод К-средних. Использовались ста-
тистические пакеты Statistica 8.0 и выше и разрабо-
танное авторами программное обеспечение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Значения частот успешных и неуспешных экс-
периментов показано на рис. 4.

Из рисунка следует, что наличие обратной связи 
ожидаемо приближает к 100% точность выполне-
ния задач при генерации сигналов движением верх-
ней конечности и головы, поскольку произвольное 
управление в течение длительного времени и голо-
вой, и верхними конечностями представляет собой 
типовую задачу, неоднократно и каждодневно ре-
шаемую. Однако при использовании окулографи-
ческих интерфейсов точность была существенно 
ниже, достигая только 62%, что объясняется как 
отсутствием опыта у испытуемых, так и ограничен-
ным временем на набор команды. В эксперименте 
без обратной связи точность выполнения задачи 
ожидаемо упала: для генерации команд движени-
ем руки она составила 44% (р << 0.001, c2 = 821), 
для генерации команд движением головы 41% 
(р << 0.001, c2 = 814) и 45% (р << 0.001, c2 = 61,7) 
для окулографического интерфейса. Таким обра-
зом, удаление из контура управления визуального 
канала обратной связи приводит к тому, что точ-
ность движения верхней конечности приближает-
ся к точности движения глаза (Toreini et al., 2020) 
и  головы, формируя очень схожие по точности 

Рис.  2. Общая схема управления маркером движением 
головы.

Рис. 3. Пример построения идеальной траектории движе-
ния курсора по реально полученной траектории оператора.
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показатели, демонстрирующие ошибки проприо-
цептивного канала обратной связи.

Распределение числа успешных экспериментов, 
т.е. тех, где пользователь достигал поставленной 
экспериментатором цели, распределялось следую-
щим образом: для ОИ процент успешных экспери-
ментов при наличии обратной связи составил для 
каждой из позиций маркера-цели 54, 71, 67, 59, 60, 
66, 52, 64, 63% (р = 0.04, c2 = 16.08); для экспери-
ментов без обратной связи 38, 46, 31, 53, 45, 69, 30, 
47, 45% (р << 0.001, c2 = 53.76). Иными словами, 
точность выполнения заданий напрямую связана 
с локализацией изображения, что согласуется с ра-
ботой (Alonso et al., 2013). При этом вполне ожида-
емо наличие обратной связи для ОИ повышает эф-
фективность взаимодействия с интерфейсом, чему 
посвящено значительное количество работ самого 
разного дизайна (Eisma et al., 2021), включая не 
только ОИ, но и гибридные интерфейсы, где дан-
ный подход основан на совместном использовании 
ОИ с другими системами (Kim et al., 2014). Для ин-
терфейса, основанного на движении верхней ко-
нечности (РИ), процент успешных экспериментов 

составил 100, 98, 100, 100, 98, 98, 98, 100, 100% (р = 
0.33, c2 = 9.05) при наличии зрительной обрат-
ной связи и 21, 38, 68, 30, 22, 49, 82, 80, 90% (р << 
<< 0.001, c2 = 191) без ОС. Для интерфейса, осно-
ванного на движении головы оператора (ГИ), про-
цент успешных экспериментов при ОС составил 98, 
97, 96, 98, 97, 98, 95, 98, 100% (р = 0.42, c2 = 8.03), 
а без ОС — ​53, 37, 43, 42, 44, 35, 37, 37, 38% (р =  

= 0.155, c2 = 11.9). Таким образом, удаление из 
схемы эксперимента визуального канала обратной 
связи приводит для РИ и ГИ к резкому ухудшению 
точности работы, сопровождаемому появлением 
паттернов успешного выполнения задания, когда 
точность для одной цели может значительно пре-
вышать точность для другой (в случае РИ).

Корреляционный анализ экспериментов с об-
ратной связью показал, что для всех исследуемых 
видов интерфейсов есть тесная взаимосвязь между 
исследуемыми величинами (r = 0.81, 0.53, 0.56 для 
пар «время выполнения команд» — ​«дистанция меж-
ду началом движения и целью», «время выполнения 
команд» — ​«СКО», «СКО» — ​«дистанция между на-
чалом движения и целью» соответственно для ОИ; 

Рис. 4. Распределение числа экспериментов по интерфейсам со зрительной обратной связью и без (ОИ – окулографичес
кий интерфейс, РИ — ​интерфейс управления рукой, ГИ — ​интерфейс управления головой, ОС — ​управление в режиме 
обратной связи, без ОС — ​управление в режиме без обратной связи).
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0.62, 0.46, 052 — ​для аналогичных пар переменных 
РИ, 0.66, 0.62, 0.69 — ​для ГИ; во всех случаях p < 0.01). 
Если корреляция между временем выполнения зада-
ния и дистанцией, на которую будет перемещен кур-
сор, очевидна, то связь с этими показателями СКО, 
вероятно, может означать, что с ростом дистанции 
при наличии обратной связи увеличивается и раз-
брос движения управляемого оператором маркера 
относительно идеальной траектории. Отсюда мож-
но предположить, что большие дистанции переме-
щения курсора в большей степени влияют на число 
генерации ошибочных команд, что в итоге отражает 
процесс обучения управлением курсором не имевше-
го ранее опыта оператора. Для попыток, где цель не 
была достигнута, значения коэффициента корреля-
ции составили: 0.75, 0.25, 0.35 для ОИ, порядок пар 
корреляции здесь и далее соответствует указанному 
ранее; 0.34, 0.18, 0.49 — ​для РИ; 0.04, 0.24, 0.63 — ​для 
всех значений, кроме выделенного курсором, p < 0.01.

Рассмотрим количественные данные о результа-
тах выполнения задания. Общие результаты пред-
ставлены в табл. 1.

Различия по ОИ в попытках, которые заверши-
лись успешно, были ожидаемо связаны с временем 
выполнения команды: без обратной связи оно мень-
ше, чем с обратной связью (р << 0.0001), при этом 
короче и траектория управляемого курсора (р = 0.03). 
Отклонения от идеальной траектории не различались 
вне зависимости от наличия или отсутствия обратной 
связи, аналогично не различались и скорости пере-
мещения управляемого курсора. Наиболее вероятной 
причиной является время на обработку зрительной 
информации о положении управляемого курсора. 
Большее время, затрачиваемое оператором, было свя-
зано и с большей дистанцией, которую проходил кур-
сор под управлением ОИ. Вероятным объяснением 
может быть то, что ни одни из испытуемых не работал 
раньше с окулографическим интерфейсом. Таким об-
разом, не имея навыка работы с данным устройством, 
пользователь, используя канал обратной связи, пыта-
ется корректировать движение глаза. При этом фор-
мирование навыка управления недостаточно, чтобы 
оперативно корректировать положение глаза, гене-
рирующего управляющие команды. При отсутствии 
обратной связи пользователь реализует управление 
«как есть», т.е. исходя из полученных им в фазе ра-
боты с обратной связью моторных навыков и, сле-
довательно, не совершая дополнительных движений, 
инициируемых контуром обратной связи, вызываю-
щим дополнительное отклонение с учетом задержки 
реакции пользователя из-за недостатка навыков.

Аналогичные отклонения в дистанции движения 
курсора наблюдались и в тех экспериментах, которые 
закончились неуспешно. При этом меньшие значе-
ния СКО в целом показывают, что наличие обрат-
ной связи вызывает и в этом случае дополнитель-
ные движения курсора, порожденные движениями 
глаз пользователя. При этом в отличие от успешного 

выполнения задания наличие обратной связи вызы-
вает большую скорость движения. Таким образом, 
наличие обратной связи вызывает более быстрые 
движения глаза, не сказывающиеся в то же время на 
точности генерации команд.

Рассматривая движения головы как способ ге-
нерации управляющих команд, можно отметить 
следующее. Наличие обратной связи, как в  слу-
чае успешного выполнения задания, приводило 
к большей дистанции, на которую перемещался 
курсор, большей скорости перемещения и  боль-
шему отклонению от идеальной траектории. Та-
ким образом, мы видим, что и в этом случае об-
ратная связь, хотя и способствует генерации вер-
ных команд в большем проценте случаев, по факту 
приводит к более длинным перемещениям курсора, 
управляемым положением головы.

В случае же классического подхода, связанного 
с  генерацией команд движением верхней конеч-
ности, зависимости были иными. При успешном 
выполнении задания отклонение от идеальной тра-
ектории, длина траектории и скорость были мень-
ше при наличии обратной связи, чем при ее отсут-
ствии. В то же время при неуспешном выполнении 
наличие обратной связи приводило к большей тра-
ектории, большему отклонению и большей скоро-
сти перемещения, чем при отсутствии ОС.

Рассмотрим различия траекторий с ОС и без ОС, 
исходя из цели перемещения управляемого курсо-
ра. В случае ОИ и успешного выполнении команд 
ни скорость, ни СКО от идеальной траектории не 
отличались для имеющих разные позиции цели, 
аналогично не было различия и для режима без ОС. 
Таким образом, локализация требуемой целевой 
позиции не влияет на работу ОИ вне зависимости 
от наличия ОС. Следовательно, механизм форми-
рования данных, связанных с моторной памятью 
в отношении положения глаза, не имеет при задан-
ном уровне точности привязки к локализации цели.

Иная картина сложилась при генерации команд 
с использованием движения головы (рис. 5).

На рисунке видно, что цели, вызывающие наи-
большие отклонения, и скорости при выполнении 
заданий, сгруппированы по периферии централь-
ной, ближе к нижней кромке экрана. Расположе-
ние полей целей представлено на рис. 2.

Для интерфейса с использованием руки, явля-
ющегося по сути эталонным, поскольку управле-
ние с его использованием является традиционным, 
при имеющемся уровне технического развития 
выявлены следующие особенности. При управле-
нии с обратной связью различия в зависимости от 
целевой области достоверны от идеальной траек-
тории и для СКО (р = 0.005), и для скорости вы-
полнения команды (р << 0.001). В то же время при 
отсутствии обратной связи различия сохранялись 
только для скорости (р << 0.001). В данном случае 
можно говорить, что моторная память, связанная 
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Таблица 1. Результаты работы операторов для трех исследуемых типов интерфейсов “человек–компьютер” 
в зависимости от успешности выполнения задания и зрительной ОС (М, m, Q25, Me, Q75)

Результат Успешно

Тип эксперимента ОИ ГИ РИ

Обратная связь ОС Без ОС ОС Без ОС ОС Без ОС

Время 1.52***

0.02
1.24
1.35
1.73

1.41
0.02
1.20
1.29
1.47

1.72
0.01
1.54
1.70
1.93

1.70
0.02
1.53
1.70
1.90

1.52
0.01
1.38
1.49
1.65

1.50
0.02
1.37
1.49
1.65

Дистанция 3 641***

61
2 614
3 297
4 288

3 256
53

2 575
3 121
3 726

895***

13
622
870

1 174

844
22

577
831

1 116

704***

9
499
678
899

918
21

570
876

1 218

СКО 59.51
2.37

23.10
40.39
72.87

55.89
2.47

22.61
39.69
69.97

32.10***

0.84
12.44
24.21
44.47

25.71
1.18

10.26
19.79
35.76

15.71*

0.48
5.38

10.82
20.81

19.07
0.90
6.66

12.61
25.30

Скорость 2 376
25

1 953
2 352
2 739

2 335
27

1 979
2 300
2 683

500***

6
380
491
640

479
12
321
479
625.

453***

5
339
441
552

605
13

399
571
757

Результат Неуспешно

Время 2.98
0.00
2.98
2.99
2.99

2.98
0.00
2.99
2.99
2.99

2.91
0.01
2.89
2.91
2.92

2.92
0.00
2.89
2.92
2.95

2.97
0.01
2.96
2.97
2.99

2.97
0.00
2.96
2.96
2.99

Дистанция 7 936***

127
6 271
7 767
9 457

7 246
95

5 566
7 235
8 698

1 512***

96
1 071
1 474
1 860

979
35
617
869

1 267

1 851*

372
1 333
1 577
1 885

1 268
25

892
1 196
1 558

СКО 125.04***

5.04
52.39
92.46

168.46

81.68
3.11

30.71
55.27

111.47

111.65***

19.09
62.71

100.32
160.21

34.04
2.10

13.71
24.91
43.63

49.06*

9.04
23.61
57.49
63.32

29.82
1.49
8.13

16.39
40.43

Скорость 2 659***

42
2 099
2 599
3 167

2 428
32

1 863
2 422
2 918

520***

33
367
508
637

335
12
210
300
434

623*

126
450
530
630

427
8

300
403
523

*** р ≪ 0.0001; * р < 0.05 — ​различия между экспериментами с обратной связью и без обратной связи для каждого из интерфейсов.
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с  активностью верхней конечности, обеспечива-
ет достаточную точность в аспекте отклонения от 
идеальной траектории, но недостаточную для до-
стижения цели. Иными словами, само целевое поле 
в системе координат пользователя перемещается от 
истинного к иному положению, но это иное поло-
жение достигается с достаточным уровнем контро-
ля со стороны проприоцептивного анализатора.

Рассмотрим результаты кластерного анализа, при-
мененного для выявления индивидуально-типологи-
ческих особенностей генерации команд (рис. 6).

Кластеризацию осуществляли по мерам СКО 
в  каждом эксперименте, упорядоченном по но-
меру попытки. При этом результаты, содержащие 
«выбросы» в виде маргинальных значений иссле-
дуемой величины, были удалены, если они встре-
чались хотя бы в одном из шести экспериментов 
у любого пользователя. Сформированный массив 
данных перед кластеризацией был нормализован 
методом yeo-johnson (Yeo, Johnson, 2000).

Исходя их полученных данных, видно, что можно 
выделить 34.2% экспериментов, составивших первый 
кластер, при котором отсутствие обратной связи в ре-
жиме генерации команд движениями руки сопрово-
ждалось значительно более высокими значениями 
СКО, чем с ОС.

Во втором кластере (33.6% экспериментов) на-
блюдаются более высокие средние значения СКО 
для ОИ по сравнению с остальными кластерами; 
значения СКО для экспериментов, управляемых 

рукой, как и в первом кластере, сопровождались 
более высокими значениями СКО для режима без 
ОС. Отсутствие различий между кластерами для 
генерации команд верхней конечностью в режи-
ме с ОС, очевидно, объясняется тем, что работа, 
как с ОС так и без ОС в виде перемещения паль-
цев и кисти, является типовой задачей, обучение 
которой проходит с ранних лет и в дальнейшем 
поддерживается широким спектром различных 
повседневных ситуаций. В  то же время ситуа-
ции, требующие формирования управляющих 
команд движениями головы или, особенно, глаз, 
несмотря на современный уровень развития тех-
ники, представляют собой редко встречающиеся 
события.

В третьем кластере (32.2% экспериментов) со-
хранены более высокие значения СКО для любого 
типа эксперимента в режиме без ОС, однако менее 
выражено по сравнению с остальными кластерами. 
В экспериментах, управляемых ОИ и движениями 
головы, также характерны более высокие значения 
СКО для экспериментов без ОС.

Оценивая распределение успешных экспери-
ментов по кластерам, получим следующую карти-
ну (табл. 2).

Полученные результаты в целом демонстриру-
ют связь высоких значений СКО с неуспешными 
экспериментами, когда испытуемый не смог сгене-
рировать команды, обеспечивающие перемещение 

Рис. 5. Диаграмма размаха с наблюдаемыми минимумом и максимумом, не превышающим 1.5 интерквартильного разма-
ха для следующих величин: а — ​СКО в зависимости от номера цели при работе в режиме генерации команд движением 
головы. При наличии ОС p ≪ 0.0001, без ОС p = 0.004; б — ​скорости в зависимости от номера цели при работе в режиме 
генерации команды движением головы. При наличии ОС (критерий Краскейла–Уоллеса), без ОС p = 0.17.
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Рис. 6. Распределение среднего отклонения от идеальной траектории по трем кластерам (ОИ – окулографический интер-
фейс, РИ — ​интерфейс управления рукой, ГИ — ​интерфейс управления головой, ОС — ​управление в режиме обратной 
связи, без ОС — ​управление в режиме без обратной связи).

*** p < 0.0001; ** p < 0.01; * p < 0.05.

Таблица 2. Распределение успешных экспериментов по кластерам

Тип интерфейса Номер 
кластера

ОС Без ОС

Неуспешно, % Успешно, % Неуспешно, % Успешно, %

ОИ

1 30.54*** 69.45 47.83* 52.16

2 56.75* 43.25 68.31*** 31.68

3 25.94*** 74.06 47.83* 52.1

РИ

1 0.81 99.19 61.08* 38.92

2 0.83 99.17 58.68* 41.32

3 0 100 48.70* 51.30

ГИ

1 2.43* 97.57 51.89* 48.11

2 3.58* 96.41 65.56* 34.44

3 0.57* 99.42 59.37* 40.63

*** р ≪ 0.0001; * р < 0.05 — ​различия между средним значением СКО успешных и неуспешных экспериментов.
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управляемого курсора в  требуемые области про-
странства экрана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе оценены особенности генерации опера-
тором эргатической системы управляющих команд 
с использованием трех интерфейсов, использующих 
разные механизмы генерации управляющих сигна-
лов: движение верхней конечности, головы, глаз. Во 
всех случаях обратная связь осуществлялась на осно-
ве зрительного канала. При отсутствии обратной свя-
зи пользователь мог рассчитывать на моторную па-
мять, сформированную в процессе обучения, и в слу-
чае движения головы — ​на данные с вестибулярного 
анализатора. Во всех случаях наличие зрительного 
канала обратной связи важно для качественной ге-
нерации команд в аспекте точности. В то же время 
в первую очередь для генерации команд движением 
головы и глаз наличие канала обратной связи приво-
дит к большему отклонению от идеальной траектории 
и большей дистанции, которую проходит управляе-
мый курсор до попадания в цель. Локализация тре-
буемой целевой позиции не влияет на работу ОИ вне 
зависимости от наличия ОС. Для ОИ механизм фор-
мирования данных, связанных с моторной памятью 
в отношении положения глаза, не имеет значения 
при заданном уровне точности привязки к локали-
зации цели, в отличие от движения головы и верх-
ней конечности. Выделение типовых реакций для 
совокупности всех экспериментов позволило выде-
лить три типа управления (кластера), различающихся 
для движения глаз и головы, но не различающихся 
для движения рук в режиме ОС. Для первого и вто-
рого типов характерно большее число ошибок, чем 
для третьего, и разное относительно друг друга число 
ошибок, в первую очередь для управления рукой. По-
лученные результаты могут быть использованы в за-
дачах конструирования перспективных интерфейсов 
эргатических систем, в том числе и в оценке необхо-
димых компонентов визуальной обратной связи для 
данного класса технических устройств.
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The purpose of the study was to determine the impact of the presence of visual feedback on the quality 
of user experience with a number of human-computer interfaces, as well as the process of mastering the 
interfaces. As a result of the work, the features of the generation of control commands by operators of 
ergatic systems using an oculographic interface, interfaces for controlling hand movements and head 
movements were assessed. In the absence of visual feedback, users relied on motor memory formed 
during the learning process, and in the case of head control, on data from the vestibular analyzer.
The presence of visual feedback was found to be important for accurate command generation in all cases. 
However, when controlling the head and eyes, the presence of visual feedback led to a greater deviation 
from the ideal trajectory and an increase in the distance that the cursor traveled before reaching the goal. 
Localization of the target position did not have a significant effect on the performance of the operator 
interface, regardless of the presence of visual feedback.
Analysis of typical reactions in all experiments made it possible to identify three types of control, 
differing for eye and head movements, but not for hand movements in the ergatic system mode. Types 
1 and 2 exhibited more errors compared to type 3, and the number of errors varied between them, 
especially for hand control.
The results obtained can be used in the development of promising interfaces for ergatic systems, including 
the determination of the necessary visual feedback components for this class of technical devices.
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