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Представлен обзор существующего проприетарного и открытого программного обеспечения ана-
лиза результатов окулографических исследований, кратко рассмотрены преимущества и недостатки 
существующих решений. Обоснована актуальность разработки новой системы, свободной от указан-
ных недостатков. Представлены концепция и проект программной системы с открытым исходным ко-
дом для анализа окулографических данных, полученных с помощью видеорегистраторов движений 
глаз. Отражены специфические особенности разрабатываемой системы, в частности, открытость про-
граммного кода, принцип модульности (расширяемости) и объектно-ориентированности.
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Введение

Исследования движений глаз человека и траектории их перемещения позволяют рас-
крыть структуру взаимоотношений индивида со средой, человека с миром. Анализ взаи-
мосвязи окуломоторики с центральной нервной системой, с одной стороны, с содержанием 
психических процессов – с другой, с многообразными формами активности (поведением, 
деятельностью, общением) – с третьей, способствует изучению механизмов работы мозга и 
их нарушения, выявлению динамики психофизиологических состояний человека, законо-

Для цитаты:
Мармалюк П. А., Жегалло А. В., Юрьев Г. А., Панфилова А. С.  Принципы построения программного 
обеспечения с открытым исходным кодом для анализа результатов окулографических исследова-
ний // Экспериментальная психология. 2015. Т. 8. № 1. С. 127–144.

* Мармалюк П. А. Кандидат технических наук, заведующий лабораторией математической психоло-
гии и прикладного программного обеспечения, Центр информационных технологий для психологи-
ческих исследований, ГБОУ ВПО МГППУ. E-mail: pavel.marmalyuk@gmail.com
** Жегалло А. В. Кандидат психологических наук, старший научный сотрудник, Центр эксперимен-
тальной психологии ГБОУ ВПО МГППУ. E-mail: zhegs@mail.ru
*** Юрьев Г. А. Кандидат физико-математических наук, доцент факультета информационных техно-
логий ГБОУ ВПО МГППУ. E-mail: nezdeshni@gmail.com
**** Панфилова А. С. Программист, лаборатория математической психологии и прикладного про-
граммного обеспечения, Центр информационных технологий для психологических исследований 
ГБОУ ВПО МГППУ. E-mail: panfilova87@gmail.com

Экспериментальная психология Experimental psychology (Russia)
2015. Т. 8. № 1. C. 127–144 2015, vol. 8, no. 1, pp. 127–144
ISSN: 2072-7593 ISSN: 2072-7593 
ISSN: 2311-7036 (online) I SSN: 2311-7036 (online) 
© 2015 ГБОУ ВПО МГППУ © 2015 Moscow State University of Psychology & Education

© Московский городской психолого-педагогический университет 
© PsyJournals.ru, 2015



128

Мармалюк П. А., Жегалло А. В., Юрьев Г. А., Панфилова А. С. Принципы построения программного обе-
спечения с открытым исходным кодом для анализа результатов окулографических исследований
Экспериментальная психология. 2015. T. 8. № 1

мерностей восприятия, мышления, представлений, дифференциации интенций, намерений 
и установок личности. Знания о движениях глаз имеют большое теоретическое и приклад-
ное значение, расширяя возможности изучения специфики многих профессий с целью по-
вышения эффективности функционирования субъекта трудовой деятельности.

Популярность исследований по окуломоторной тематике в последние годы неу-
клонно растет, а вместе с ней растет и число научно-теоретических и прикладных работ, 
ставящих своей целью изучение движения глаз как индикатора внимания, психофизи-
ологических состояний, психических процессов и поведения (Барабанщиков, Жегалло, 
2013). Всплеск интереса к окулографии связан с появлением удобных средств бескон-
тактной видеорегистрации направленности взора (видеоокулографов), себестоимость ко-
торых снижается. Сформировался новый термин, определяющий, наряду с инструмен-
тальной и измерительной методологической базой, информационно-коммуникативную 
и интерпретационную составляющие видеоокулографии, – айтрекинг (Барабанщиков, 
Жегалло, 2013).

Все более широкое применение аппаратных средств айтрекинга в эксперименталь-
ной психологии неизбежно повышает востребованность специализированного программ-
ного обеспечения (ПО) для обработки и статистического анализа продуцируемых мно-
гомерных временных сигналов, содержащих данные о положении взора, размерах зрач-
ка, окуломоторных событиях и других характеристиках глазодвигательной активности. 
Экспериментаторам, использующим айтрекеры в своей научно-практической деятельно-
сти в области психологии восприятия, педагогики, психологии общения, маркетинга и мно-
гих других областях, крайне необходимы программные средства, автоматизирующие ру-
тинную расчетную и аналитическую работу.

На данный момент существует достаточно обширный ряд программных продук-
тов для анализа данных видеоокулографии, однако их эффективное применение сдер-
живается рядом недостатков, обусловленных, в частности, отсутствием единых стандар-
тов представления и хранения данных, проприетарностью реализаций алгоритмов, плат-
формозависимостью, неразвитым математическим аппаратом, реализуемым в штатных 
решениях.

Ни одно из существующих программных решений не является законченным с точки 
зрения пригодности для научной работы. Типичный сценарий работы специалиста при об-
работке данных выглядит следующим образом:

1)   обработка первичных данных с помощью специализированного ПО;
2)   экспорт обработанных данных в табличный формат общего назначения;
3)   ручная агрегация таблиц результатов, например, в табличном редакторе;
4)   импорт таблиц данных во внешние программы для статистической обработки;
5)   проведение статистического анализа.
Данная последовательность каждый раз повторяется заново при любых изменениях в 

исходных данных (например, добавилось еще несколько испытуемых). При этом характер 
представления исходных данных в массовых статистических пакетах общего назначения в 
виде единой стандартной таблицы накладывает ограничения на их объем. Обилие выпол-
няемых вручную операций провоцирует появление неконтролируемых операторских оши-
бок при обработке. Использование для первичного анализа проприетарного ПО, распро-
страняемого с защитой от копирования, является дополнительным фактором, затрудняю-
щим переобработку ранее полученных данных.
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Настоящая работа посвящена проекту по созданию бесплатно распространяемой про-
граммной системы с открытым исходным кодом, свободной от перечисленных недостатков, 
основными целями которого являются:

1)   автоматизация расчетно-аналитической деятельности, связанной с анализом экс-
периментальных данных окулографии, за счет реализации в системе функций расчета 
основных характеристик глазодвигательной активности, их агрегации и анализа результи-
рующих сводных таблиц с использованием статистических методов проверки гипотез;

2)   поддержка процесса порождения гипотез по данным (post-hoc анализ) за счет ре-
ализации методов эксплораторного анализа данных (например, факторного или кластер-
ного анализа), позволяющих обнаруживать закономерности, которые либо трудно под-
даются прогнозу или формулировке в виде гипотез на этапе планирования эксперимен-
та, либо не укладываются в рамки текущей парадигмы научных представлений в изучае-
мой области;

3)   перепроверка научных результатов и устранение организационных издержек, свя-
занных с использованием платных программных продуктов, путем размещения дистрибу-
тивов разрабатываемой системы в сети Интернет;

4)   закрепление формирующихся стандартов обработки данных путем открытой реа-
лизации нескольких подходов к анализу окулографических данных (наиболее устоявших-
ся), что повысит надежность получаемых результатов;

5)   создание предпосылок для дальнейшего расширения и развития проекта за счет 
надстраиваемой модульной структуры разрабатываемой системы с базовым ядром и воз-
можности использования программы на компьютерах и серверах с различными операцион-
ными системами.

Обзор существующих систем анализа данных окулографии: платные системы

Производителями айтрекеров поставляется штатное программное обеспечение, ори-
ентированное исключительно на работу с данными, полученными с помощью разработан-
ного ими же самими оборудования. Для айтрекеров фирмы SensoMotoric Instruments – это 
BeGaze (SensoMotoric Instruments GmbH, 2014), для айтрекеров Interactive Minds – NYAN 
(Nyan, 2013), для айтрекеров Tobii – Tobii Studio (Tobii Studio, 2013).

Штатное программное обеспечение анализа данных обеспечивает реализацию 
основных функций используемого оборудования: визуализацию исходных данных, де-
текцию фиксаций, саккад и морганий, визуализацию траекторий рассматривания, визу-
ализацию областей стимула, привлекающих внимание, нанесение на изображение стати-
ческих областей интереса и вычисление основных показателей окуломоторной активно-
сти для них.

Также следует отметить наличие платных решений, поддерживающих различные 
виды айтрекеров и предоставляющих широкий функциональный ряд операций по обработ-
ке данных, например, EyeWorks (EyeTracking Inc., 2013), созданный «исследователями для 
исследователей», позиционируется как универсальное ПО, работающее с большинством 
современных айтрекинговых систем. На сегодняшний день на сайте разработчика указана 
совместимость с 18 системами восьми производителей. Дополнительно разработчик заяв-
ляет о возможности адаптации ПО под оборудование, используемое покупателем. Однако, 
судя по приведенному краткому описанию, функциональность программы в части анализа 
ограничена наиболее употребляемыми базовыми функциями.
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Достоинства:
 высокое качество;
 высокая функциональность в дополнительно подключаемых платных пакетах;
 наличие официальной технической поддержки.
Недостатки:
 низкая функциональность в базовых пакетах – зачастую реализован только один 

алгоритм детекции фиксаций или саккад и отсутствует возможность детекции глиссад 
(Holmqvist et al., 2011);

 привязка к проприетарным форматам входных данных, генерируемых оборудова-
нием конкретного производителя;

 частичная закрытость используемых алгоритмов;
 отсутствие методов статистического анализа данных (пользователям, как правило, 

предлагается экспортировать результаты расчетов для дальнейшего анализа в прикладных 
статистических пакетах);

 поставляемое ПО, как правило, защищено электронными ключами, что значитель-
но ограничивает возможности его легального использования.

Можно утверждать, что проприетарное ПО ориентировано на проведение коммерче-
ских исследований и парадигму разделения труда между специалистами (один специалист 
выполняет анализ данных во всех проводимых в организации исследованиях). В такой па-
радигме закрытость ПО – несомненное достоинство, поскольку специалист не должен вы-
ходить за рамки своей компетенции. Однако парадигма закрытого коммерческого ПО абсо-
лютно не релевантна научно-исследовательским задачам, предполагающим полную откры-
тость и воспроизводимость проводимых исследований.

Бесплатные и условно-бесплатные системы

Исследователи, не удовлетворенные параметрами функциональности, стоимостью и дру-
гими характерными чертами коммерческого ПО, создали ряд свободно распространяемых про-
грамм, решающих частные задачи обработки данных. Среди них можно отметить следующие:

1. OGAMA (Open Gaze and Mouse Analyzer) (Voßkühler et al., 2008) – представляет 
собой монолитную программу на языке программирования C#, написанную с использова-
нием библиотек NET. Анализируемые данные хранятся в базе Microsoft SQL. Обладает до-
статочно широкой функциональностью, сопоставимой с возможностями штатного ПО об-
работки данных.

Достоинства:
 открытость исходного кода;
 сравнительно высокая функциональность и гибкость;
 возможность частого обновления ПО;
 возможность работы с данными айтрекеров разных производителей.
Недостатки:
 платформозависимость (работа только на компьютерах под управлением операци-

онных систем линейки Microsoft Windows, начиная с ОS Windows XP);
 ограничения структуры программы и базы данных, которые не позволяют выпол-

нять доработку ПО без полного анализа исходного кода и тем самым приводят к проблема-
тичности и нецелесообразности осуществления дальнейшей доработки ПО собственными 
силами пользователя;
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 единственный алгоритм обнаружения фиксаций и саккад (I-DT).
2. GazeParser (Sogo, 2013) – открытая библиотека программных функций для реги-

страции глазодвигательной активности с помощью недорогих устройтв (веб-камеры, штуч-
ные прототипы), визуализации траекторий и анализа данных. Примечательно, что библи-
отека написана на языке Python и может использоваться совместно с системами автомати-
зации психофизиологических экспериментов, такими как PsychoPy или VisionEgg. К сожа-
лению, библиотека на данный момент поддерживает только первичную обработку данных.

Достоинства:
 открытость исходного кода;
 кросс-платформенность;
 совместимость с открытыми программными системами автоматизации экспери-

мента.
Недостатки:
 низкая функциональность в отношении анализа данных;
 обязательное владение пользователем, использующим данное ПО, навыками про-

граммирования.
3. DynAOI (Dynamic Areas of Interest) (Papenmeier, Huff, 2010) – открытое узкоспеци-

ализированное ПО, позволяющее создавать динамические зоны интереса. Автоматически 
работает с анимацией, базирующейся на трехмерных моделях представления. DynAOI не-
заменима при анализе данных айтрекинга, зарегистрированных при просмотре видеозапи-
сей или в реальных жизненных ситуациях. Требует предварительного создания трехмер-
ной модели релевантного видеоматериала. Записанные данные сопоставляются со стати-
ческими и динамическими объектами модели, которые можно рассматривать как статиче-
ские или динамические зоны интереса. После сопоставления данных можно проводить ста-
тистический анализ результатов.

Достоинства:
 открытость исходного кода;
 решение непростой задачи создания и анализа динамических зон интереса.
Недостатки:
 обязательное владение пользователем, использующим данное ПО, навыками про-

граммирования ;
 низкая функциональность системы в отношении анализа данных;
 работа с данными одной траектории (невозможность проведения выборочного ана-

лиза).
4. EyePatterns (West et al., 2006) – программа с открытым исходным кодом для об-

наружения закономерностей в последовательностях фиксаций и статистического обнару-
жения экспериментальных факторов, влияющих на характеристики последних. Анализ 
фиксаций с помощью EyePatterns позволяет, например, исследовать скрытые когнитивные 
стратегии, влияющие на движения глаз. Отличительной чертой программы является удоб-
ный и оригинальный дизайн графического интерфейса, позволяющий пользователю выво-
дить и анализировать всю важную информацию на одном экране (что является далеко не 
простой задачей, с которой сталкивается исследователь при оценке данных большой раз-
мерности и наличии большого числа анализируемых признаков).

Достоинства:
 открытость исходного кода;

© Московский городской психолого-педагогический университет 
© PsyJournals.ru, 2015



132

Мармалюк П. А., Жегалло А. В., Юрьев Г. А., Панфилова А. С. Принципы построения программного обе-
спечения с открытым исходным кодом для анализа результатов окулографических исследований
Экспериментальная психология. 2015. T. 8. № 1

 удобный и понятный оригинальный интерфейс;
 возможность проведения выборочного анализа.
Недостатки:
 низкая функциональность системы в отношении анализа данных.
5. Программы, ориентированные на работу в среде MATLAB (Matrix Laboratory): 

iLAB (Gitelman, 2002), iMAP (Caldara, Miellet, 2011), EMD (Komogortsev, 2013). Эти про-
граммы реализуют:

1)  первичную фильтрацию данных, детекцию фиксаций и саккад: алгоритмы I-VT, 
I-HMM, I-DT, I-MST, I-KFG (Komogortsev et al., 2010);

2)  детекцию следящих движений: алгоритмы I-VVT, I-VMP и I-VDT (Komogortsev, 
Karpov, 2013);

3)  построение карт распределения внимания и статистический анализ различий 
между распределениями на основе теории случайных процессов и полей (Caldara, Miellet, 
2011).

Использование данных пакетов предполагает наличие установленной системы 
MATLAB и требует от исследователя навыков и знаний программиста. Таким образом, са-
мостоятельное использование таких программ психологом-экспериментатором не всегда 
возможно.

Достоинства:
 открытость исходного кода;
 кроссплатформенность;
 достаточно высокая функциональность и наличие тщательно проработанных мето-

дов анализа.
Недостатки:
 необходимость установки платной системы MATLAB для проведения модификации;
 обязательное владение пользователем, использующим данное ПО, навыками про-

граммирования; 
 отсутствие возможности выборочного статистического анализа данных (работа с 

данными одной траектории).
6. Программы, ориентированные на работу в среде для статистических вычислений R 

(R Core Team, 2014):
1)  пакет em2 (Logacev, Vasishth, 2013) был создан для расчета статистик времени чте-

ния, используемых психолингвистами (например, длительности первой фиксации, общего 
времени чтения, времени перечитывания и т. п.). Подразумевает наличие данных о фикса-
циях, рассчитанных во внешних приложениях;

2)  пакет eyetracking (Hope, 2014), несмотря на многообещающее название, включает 
только две функции для вычисления расстояния между двумя точками на экране стимуль-
ного монитора в сантиметрах и угловых градусах;

3)  пакет gazetools (Hope, 2013) по функциональности является одним из самых про-
работанных решений для среды R, поддерживает несколько форматов данных, несколько 
алгоритмов детекции фиксаций, саккад и глиссад, а также обеспечивает возможность рабо-
ты со статическими зонами интереса. Пакет не позволяет выполнять выборочный статисти-
ческий анализ данных и является, скорее, вспомогательным набором функций, чем закон-
ченной системой. Однако следует сказать, что, судя по постоянным обновлениям репозито-
рия данного проекта, ведется активная работа над совершенствованием пакета.
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Достоинства:
 открытость исходного кода.
Недостатки:
 низкая функциональность;
 невозможность проведения выборочного анализа.

Актуальность разработки новой системы

Производители оборудования поставляют совместно с ним ПО, направленное на ре-
шение основных практических задач и ориентированное исключительно на работу с обору-
дованием собственного производства.

Общепринятая до недавнего времени технология обработки айтрекинговых дан-
ных предполагает расчет конкретных показателей окуломоторной активности с исполь-
зованием штатного ПО производителя оборудования, группировку полученных результа-
тов согласно конкретному экспериментальному плану в табличном редакторе (например, 
Microsoft Excel) и заключительную статистическую обработку с использованием специа-
лизированных пакетов статистической обработки (например, SPSS). Недостатком данно-
го подхода является высокая трудоемкость и ненадежность, связанная с многочисленны-
ми ручными операциями. Помимо этого значительные проблемы связаны с использовани-
ем для первоначальной обработки данных штатного ПО. Как правило, ПО в базовой ком-
плектации не позволяет производить расчет значительной части показателей окуломотор-
ной активности, а детали используемых алгоритмов обработки данных зачастую представ-
ляют собой «коммерческую тайну» производителя.

Дополнительным препятствием для эффективного использования может стать защи-
та штатного ПО от копирования, создающая на этапе анализа экспериментальных данных 
немалые организационные трудности. Существующие на данный момент коммерческие 
программные решения анализа данных психологического эксперимента являются, как пра-
вило, локальными лабораторными системами, доступными (физически) для стационарно-
го использования в подразделениях научной организации, в то время как условия труда со-
временного исследователя зачастую характеризуются мобильностью (работа на дому, уча-
стие в командировках и прохождение стажировок).

Возможности существующих программных продуктов (как открытых, так и пропри-
етарных) не полностью соответствуют потребностям исследователей, так как их разработ-
чики предлагают неразвитый математический аппарат, зачастую ограничиваясь средствами 
визуального анализа и простейшей статистикой, пренебрегая методами исследования вре-
менной динамики, автоматизированными процедурами выделения проблемных категорий 
испытуемых и возможностями математического моделирования для проведения дальней-
шей кластеризации и классификации полученных данных.

Анализ существующих систем показывает, что приемлемое решение, позволяющее 
психологу-экспериментатору самостоятельно выполнять полный цикл обработки эксперимен-
тальных данных окулографии, на данный момент отсутствует. Однако таким решением может 
стать программная система, обладающая необходимыми базовыми функциями, наращивание 
которых осуществляется за счет подключения дополнительных модулей расширения. Можно 
утверждать, что психологам-экспериментаторам необходимо программное обеспечение:

1)   кроссплатформенное, доступное для бесплатной установки на любом современном 
компьютере;
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2)   реализующее традиционные статистические подходы к анализу данных и имею-
щее возможность подключения дополнительных модулей расширения функциональности 
без изменения ядра системы;

3)   не требующее от психолога навыков программиста (или помощи программиста) 
при выполнении уже реализованных способов обработки данных, т. е. предоставляющее ин-
туитивно понятный графический интерфейс с элементами диалога;

4)   открытое, с доступным для экспертного анализа программным кодом.
Далее представлены концепция и характеристика планируемой функциональности 

разрабатываемой системы, соответствующей указанным критериям. Важно отметить, что 
в данной статье, подготовленной для психологического журнала, не рассматривается ло-
гическая модель базы данных, а также структура классов системы. С такого рода данными 
специалисты могут подробно ознакомиться в проектной документации, доступной в сети 
Интернет в репозитории проекта (Marmalyuk, 2014). Следует отметить, что для разработ-
ки системы было решено использовать язык программирования для статистических вы-
числений R в рамках объектно-ориентированной парадигмы. Важные следствия такого вы-
бора, касающиеся конечного пользователя системы, отражены в подразделе данной статьи 
«Отличительные особенности системы».

Основные характеристики и возможности разрабатываемой системы

Концепция. Единичный айтрекинговый эксперимент можно обобщенно определить 
как особого рода взаимодействие экспериментатора и испытуемого в соответствии с пла-
ном (дизайном, алгоритмом) эксперимента, проводящегося с использованием специализи-
рованного аппаратно-программного (айтрекер, средства синхронизации, компьютеры и мо-
ниторы, штатное ПО) и материального (бумажные инструкции, стимульный материал) обе-
спечения. В результате эксперимента формируются экспериментальные данные: «сырые» и 
«событийные» данные, данные об испытуемых, стимулы и взаимно-однозначное соответ-
ствие айтрекинговых данных и стимулов, использованных в эксперименте. Схематично это 
проиллюстрировано на рис. 1.

Рис. 1. Выходные данные окулографического эксперимента
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На рис. 1 «raw data» – «сырая» последовательность отсчетов траектории и других па-
раметров, характеризующих экспериментальные условия; «event data» – «событийные» 
данные, рассчитанные с помощью ПО производителя (могут отсутствовать, поскольку в 
системе будут реализованы все основные алгоритмы детекции окуломоторных событий по 
исходным данным); «stimuli» – непосредственно файлы стимулов (картинки или видео), ис-
пользуемые в эксперименте. «Сырые» данные могут быть получены как монокулярным, так 
и бинокулярным айтрекером на разных частотах дискретизации, содержат сведения об уда-
лении испытуемого от плоскости стимула (важно для расчета ряда параметров в стандарт-
ных единицах измерения, а не в пикселях), об атрибутах стимулов (названия файлов, раз-
мерности), о размере зрачка, о программе для экспорта данных. При этом один файл с «сы-
рыми» данными может содержать информацию по нескольким испытаниям. «Событийные» 
данные могут содержать результаты детекции таких событий, как фиксации, саккады, глис-
сады, моргания и другие артефакты, выполненной внешним программным обеспечением.

Таблицы факторов («factors») есть таблицы значений качественных и количествен-
ных характеристик, определяющих те свойства исследуемых объектов, которые релевант-
ны экспериментальной задаче. Например, таблица факторов испытуемых может опреде-
лять такие важнейшие признаки испытуемых, как возраст и пол, а таблица факторов стиму-
лов может задавать такие атрибуты, как уровень яркости и размер шрифта. При таком под-
ходе у экспериментатора появляется возможность представить процедуру эксперимента в 
стандартизированном (формализованном) виде, что существенно упрощает реализацию в 
системе дальнейших операций по выборке данных для сравнительного анализа.

Кроме того, широкая вариативность конфигураций оборудования и наличие разных 
версий стандартных форматов экспортируемых данных требует введения такого вспомога-
тельного свойства данных, как их источник, определяющего конкретный формат представ-
ления экспортируемых «сырых» и «событийных» экспериментальных данных.

Предлагается рассматривать источники трех типов: foreign (внешний), own (ранее за-
груженные в систему данные и сохраненное рабочее пространство пользователя в форма-
те .RData среды R) и user-defined (пользовательский). От типа и наименования внешнего 
источника зависит метод, реализующий считывание и конвертирование внешних данных 
в собственный формат и их загрузку в систему с возможностью дальнейшего сохранения 
в новом формате. В первоначальной версии системы предполагается сделать доступны-
ми (т.е. встроенными в систему) конвертеры для наиболее часто используемых форматов 
внешних данных, при этом также планируется обеспечить возможность добавления в си-
стему собственных функций считывания данных без необходимости модификации ее про-
граммного кода и перестройки программного пакета. Источники данных, полученные та-
ким образом, будут отнесены к разряду пользовательских.

Предполагается, что пользователь (психолог-экспериментатор) перед работой с си-
стемой:

1)   обладает информацией о структуре эксперимента (последовательность и условия 
предъявления стимулов, прохождения испытаний);

2)   располагает файлами стимулов, использованных в конкретном эксперименте, и ре-
зультатами этого эксперимента: текстовыми файлами с данными «сырых» траекторий (в 
собственном формате системы или в некоторых стандартных форматах, для которых в си-
стеме существует конвертер) и таблицами значений факторов, характеризующих испытуе-
мых и группы испытаний;
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3)  обладает информацией о физических свойствах стимулов (размеры, продолжи-
тельность, форматы) и их характеристики;

4)  располагает возможностью сопоставления данных об имеющихся файлах траек-
торий движения глаз с информацией об испытуемых и стимульном материале, для кото-
рых они получены (в случае отсутствия возможности сделать это автоматически средства-
ми конвертера);

5)  обладает информацией о том, что, в случае несоответствия файлов с «сырыми» тра-
екториями движений глаз стандартным форматам, конвертеры для которых реализованы в 
системе, требуется проведение внешней конвертации этих данных в собственный формат 
системы.

При выполнении этих условий пользователь может приступать к работе с системой. 
Дальнейшая работа подразумевает загрузку данных, ввод метаданных, проведение их ана-
лиза как с использованием графического интерфейса системы, так и посредством команд-
ной строки R, и последующее сохранение/экспорт результатов расчетов. Общая функцио-
нальность системы представлена в виде стандартной диаграммы потоков данных на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма потоков данных и общих функций их обработки (DFD, data flow diagram)

Детализация возможностей системы. Поскольку DFD диаграмма не позволяет от-
разить функциональность разрабатываемой системы в деталях, ниже приводится текстовое 
описание набора функций, которые планируется реализовать в программе в соответствии 
с техническим заданием, сформулированным совместно с экспериментальными психолога-
ми Центра экспериментальной психологии МГППУ:

1)  импорт первичных данных («сырые» траектории), представленных в различных 
распространенных форматах, а также данных о графическом стимульном материале и та-
блицы значений факторов, характеризующих особенности испытуемых, стимулов или ис-
пытаний (качественные и количественные оценки релевантных для анализа признаков);

2)  предварительная обработка загруженных данных: фильтрация, сглаживание вы-
бросов и т. п.;
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3)  выделение в стимульном материале зон интереса или автоматическое создание на-
бора зон интереса в виде регулярной сетки;

4)  визуализация первичных и сглаженных/отфильтрованных траектории движений 
глаз, а также типичных (усредненных) траекторий для заданных экспериментальных си-
туаций и стимулов, групп испытуемых, выявленных в результате кластерного анализа или 
указанных пользователем, а также выделенных на основе оценок внешних категориальных 
или порядковых факторов;

5)  обнаружение окуломоторных событий: фиксаций, саккад, глиссад, моргания, сле-
дящих движений с помощью алгоритмов I-DT (Salvucci, Goldberg, 2000), I-VT (Olsen, 
2012), Adaptive I-DT (Nyström, Holmqvist, 2010), I-MST, I-KFG, I-VVT, I-VMP и I-VDT 
(Komogortsev, 2013) и визуальное отображение их временных участков на графиках исхо-
дных или сглаженных траекторий;

6)  расчет традиционных интегральных показателей глазодвигательной активности 
(интегральной длины пути взора, длительности, продолжительности фиксации, амплиту-
ды, пиковой скорости, ускорения и асимметрии саккады, числа фиксаций и саккад, в том 
числе в различных направлениях и многих других показателей),

7)  расчет основных статистических параметров и визуализация графиков веро-
ятностного распределения значений показателей, проведение статистического анали-
за по экспериментальным ситуациям, по зонам интереса, по стимулам, по группам ис-
пытуемых (например, сравнение среднего времени фиксаций в двух группах испыту-
емых);

8)  расчет матрицы вероятностей перехода между заданными зонами интереса или 
между ячейками регулярной сетки, наложенной на плоскость стимула, оценка матрицы 
представления преемника (successor representation matrix, аналог фундаментальной матри-
цы цепи Маркова) для последовательности переходов между заданными зонами интереса 
(Hayes et al., 2011);

9)  построение карты распределения внимания (attention map) для заданных экспери-
ментальных ситуаций, проведение статистического анализа сходства карт распределения 
внимания;

10)  оценка по траектории степени используемости пространственных стратегий дви-
жения взора, задаваемых пользователем системы в виде сочетаний номеров или наимено-
ваний зон интереса (Мармалюк, Звонкина, 2012);

11)  проведение выборочного иерархического кластерного анализа для обнаружения 
скрытых закономерностей в данных с использованием в качестве признаков, по которым 
оцениваются попарные близости траекторий, следующих показателей: а) традиционных 
интегральных показателей, б) элементов матрицы переходных вероятностей или матрицы 
представления преемника, в) показателей степени выраженности пространственных стра-
тегий движения взора, г) значений внешних факторов; д) статических карт распределения 
внимания;

12)  визуализация результатов кластерного анализа, позволяющая выбирать наилуч-
шее кластерное решение (вариант разбиения выборки на подгруппы);

13)  сохранение исходных данных и результатов расчетов для их повторного исполь-
зования, проведения сравнительного анализа и экстраполяции этих данных на иные анало-
гичные экспериментальные наблюдения.
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Характеристика минимальных системных требований.
1. Оперативная память: минимум 512 Мб (конкретная рекомендация может быть 

дана при известном объеме обрабатываемых данных окулографического эксперимента).
2. Частота процессора: 1 ГГц.
3. Операционная система: Mac OS, OS Windows, FreeBSD, Solaris и другие дистрибу-

тивы Unix и Linux.
4. Последняя версия интерпретатора языка R: 3.1.0.
Отличительные особенности разрабатываемой системы. Как упоминалось выше, для 

разработки системы было решено использовать среду вычислений R для статистической обра-
ботки данных и работы с графикой. Преимуществами выбора R для написания системы являет-
ся, в первую очередь, широкая распространенность в научных кругах, позволяющая считать си-
стему стандартным (де-факто) инструментом, используемым для анализа экспериментальных 
данных; возможность бесплатного пользования; открытый и свободный доступ. Характерным 
свойством R является то, что он поддерживает широкий спектр статистических и численных 
методов и обладает хорошей расширяемостью с помощью дополнительных пакетов статистиче-
ской обработки, представляющих собой библиотеки программ, применение которых позволяет 
производить расчет специфических функций. В базовую поставку R включен основной набор 
пакетов, а всего по состоянию на 2013 год доступно более 4000 пакетов (R – язык программиро-
вания, 2014). Все пакеты, претендующие на публикацию в публичном официальном репозито-
рии CRAN (Comprehensive R Archive Network) (CRAN, 2014), проходят строгую оценку, рецен-
зирование, стандартизацию и верификацию. Такой подход позволяет удерживать уровень каче-
ства компонент среды R на постоянно высоком уровне. Пакеты, удовлетворяющие строгим кри-
териями R-сообщества, доступны для загрузки из любой точки мира через сеть Интернет.

Разрабатываемая система для анализа данных айтрекинга будет представлять со-
бой именно такой специализированный пакет, реализующий перечисленные ранее базовые 
функции и расширяемый за счет как создания новых пакетов, совместимых с базовым, так 
и путем добавления в базовую версию новых объектов и методов для работы с ними.

Еще одной особенностью R, чрезвычайно важной при решении исследовательских 
(поисковых) задач, являются графические возможности, заключающиеся в создании каче-
ственной и разнообразной интерактивной графики на базе трех основных пакетов: base, 
lattice и ggplot2 (Lewin-Koh, 2013).

Система, разработанная с помощью стандартных общепризнанных средств с открытым 
исходным кодом, способствует облегчению проверки адекватности применяемых методов об-
работки данных окулографии и обеспечению корректности их реализации (соответствие на-
учному принципу обоснованности). Возможность бесплатного пользования системой позво-
лит устранить организационные издержки и бюджетные ограничения, возникающие на эта-
пе обработки экспериментальных данных, что, в свою очередь, приведет к оптимизации про-
цесса получения и распространения гуманитарных научных знаний в обществе. Доступность 
разработанных средств для загрузки с портала, размещенного в сети Интернет, обеспечит воз-
можность перепроверки научных результатов, получаемых с помощью разработанного про-
граммного обеспечения (соответствие научному принципу интерсубъективной проверяе-
мости), а разработка модульной структуры программного обеспечения создаст предпосыл-
ки для дальнейшего расширения и развития проекта (соответствие научному принципу про-
грессизма). Реализация в рамках одного программного решения нескольких математических 
подходов к анализу данных окулографии, включая авторские разработки, позволит исследо-
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вателям перепроверять выявленные закономерности и делать более надежные выводы.
Следует особо отметить, что большинство как традиционных, так и самых современ-

ных методов статистики и математического моделирования не потребуют повторной ре-
ализации, поскольку доступны в CRAN: необходимо лишь адаптировать их к специфике 
анализа данных айтрекинга (путем преобразования «сырых» данных траекторий в различ-
ные представления – наборы признаков обрабатываемых траекторий), собрав с помощью 
отдельных модулей мощную аналитическую систему.

Однако среда R предоставляет пользователю лишь интерфейс командной строки, что 
делает проблематичным ее использование неспециалистами в области программирования. 
Понимая важность обеспечения таких пользователей возможностями R, а также в педа-
гогических целях, представителями R-сообщества были разработаны пакеты для R (Tcl/
Tk, RGtk, gWidgets2 и другие), позволяющие создавать графические пользовательские ин-
терфейсы (GUI, graphical user interface), например, такие как R Commander (Rcommander, 
2013), RKWard (RKWard, 2013), Deducer (Deducer, 2013) и многие другие.

К сожалению, надстройка существующих GUI для нужд данного проекта не представ-
ляется возможной, поскольку все они рассчитаны на работу лишь с данными, представлен-
ными в табличном виде, а не со сложными объектами в виде наборов окуломоторных собы-
тий, графических стимулов и т. п. Поэтому для создания собственного GUI системы нами 
планируется использовать пакет gWidgets2 (Verzani, 2014), что позволит любому психоло-
гу-экспериментатору проводить анализ собственных данных, опираясь на интуитивно по-
нятный графический интерфейс с элементами диалога, не теряя при этом возможности ис-
пользовать интерфейс командной строки.

Разработка системы осуществляется в рамках объектно-ориентированной парадигмы 
программирования, концептуальный аппарат которой включает такие понятия, как «объек-
ты», «классы объектов» и методы работы с ними. Такой подход позволяет наилучшим обра-
зом представить специфику области знаний, определить основные свойства классов объек-
тов, таких как, например, траектория взора или окуломоторное событие, экземпляры кото-
рых суть анализируемые данные, формирующие выборки наблюдений и обладающие осо-
быми специфическими свойствами, допускающими осмысленные методы обработки этих 
данных. Кроме того, такой подход обеспечивает структурированность и модульность про-
граммного кода, что очень важно при необходимости внесения изменений и доработки.

В среде R присутствует возможность сохранения рабочего пространства пользовате-
ля (набора активных объектов, содержащих полученные данные, и функций) в виде файла 
на жестком диске. Эта опция обеспечивает легкость переноса исходных данных, метадан-
ных (например, информации о соответствии данных траекторий конкретным стимулам) и 
полученных результатов обработки путем копирования единого файла данных, продуциру-
емого по желанию пользователя в рамках сеанса работы с R. В соответствии с проектным 
решением, при работе пользователя с системой в целях хранения обрабатываемых данных 
будет формироваться набор связанных объектов-таблиц, что позволит хранить не только 
сами данные, но и заданную пользователем информацию о связях между данными, опреде-
ляющих целостность информации, полученной в рамках эксперимента.

В структуру хранения данных заложены атрибуты, позволяющие в будущем реализо-
вать в системе функции, связанные с анализом данных, зарегистрированных при просмотре 
видеозаписей или с помощью мобильных установок, а также с работой с нечеткими, распре-
деленными и динамическими зонами интереса (Holmqvist et al., 2011).
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Заключение

Выполненный обзор показал, что существует достаточно обширный ряд программных 
решений задач анализа данных айтрекинга. Среди них можно выделить два основных типа 
систем: проприетарные и открытые – условно-бесплатные или бесплатные. Проприетарные 
системы обычно используются в коммерческом секторе, в то время как в научной работе 
предпочтительны именно открытые решения.

Среди открытых программных решений на данный момент отсутствуют системы, от-
вечающие таким важнейшим критериям обработки экспериментальных результатов, как 
функциональность, кросс-платформенность, наличие пользовательского интерфейса, воз-
можность выполнения полного цикла анализа данных в рамках одной системы. Единые 
стандарты технологии анализа айтрекинговых данных только начинают формироваться, а 
каждый год создаются и тестируются новые базовые алгоритмы обнаружения окуломотор-
ных событий и реализуются специфические методы, применяемые в конкретной приклад-
ной области.

Очевидна актуальность развития прикладных информационно-аналитических си-
стем автоматизированного анализа данных окулографического эксперимента как путем 
формирования новых концептуальных подходов и совершенствования алгоритмов, так и 
посредством унификации и стандартизации их архитектуры.

Следование принципу открытости, внимание к критике научного сообщества, а так-
же совместные усилия экспериментаторов и опытных разработчиков прикладных систем, 
несомненно, положительно повлияют на дальнейшее становление окулографического ме-
тода исследований.

Предложенная авторами концепция и технический проект (доступен в публичном ре-
позитории (Marmalyuk, 2014)) расширяемой системы, позволяющей выполнять большую 
часть цикла анализа айтрекинговых данных, послужат основой для следующего этапа рабо-
ты – программной реализации ее ядра.
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urgency of developing a new system which is free of specified drawbacks is discussed. A concept and 
design of an open source software system for analysis of oculography data obtained using video-
oculography hardware systems are proposed. Specific features of the system being  developed 
are outlined, in particular, an open source code, a principle of modularity (expandability) and a 
principle of object-orientation.

Keywords: eye movements, software, eye tracking, R programming language, psychological 
experiment’s data analysis.
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