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Примерно с середины 1970-х годов предпринимались попытки использовать ре-

гистрацию движений глаз в исследованиях познавательных процессов в различ-

ных ситуациях общения. Учитывая, однако, сложность использовавшихся тогда 

устройств, периферию которых представляли собой крепившиеся на анестези-

рованном глазу присоски, а регистрирующая система – охватывающей голову 

испытуемого индукционную катушку, что делало их как бы «привязанными» 

к условиям закрытого помещения с подведенными кабелями различного назна-

1 Работа поддержана грантом РГНФ проект № 16-16-17007 «Становление и характер 

коммуникативных навыков тувинцев в условиях использования современных теле-

коммуникационных технологий».
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чения и дополнительной усилительной и регистрирующей аппаратурой, такие 

эксперименты проводились исключительно в лабораторных условиях. Несмотря 

на то, что современные системы этого типа являются наиболее точными аппара-

тами для регистрации окуломоторной активности, их инженерно-техническое 

решение также предполагает работу в лабораторных условиях. Эти же ограни-

чения вместе с необходимостью on-line и/или off-line синхронизации в случае 

одновременного использования двух регистрирующих устройств и некоторые 

другие сложные технические проблемы ограничивают такие эксперименты ис-

пользованием одного комплекта аппаратуры, задавая, таким образом как бы мо-

нологическую ситуацию, в которой один из испытуемых выступает в качестве 

«инструктора» («helper»), а другой в качестве «исполнителя» («worker»), причем 

регистрация взора, как правило, ведется у последнего (см. напр.: Грудзинскас, 

1978). Попытки off-line синхронизации записей с двух устройств сталкиваются 

с трудностями другого рода, вызванными по преимуществу необходимостью 

фиксации отклонений в режимах работы двух комплексов, требующей введе-

ния в регистрирующие контуры дополнительной измерительной аппаратуры.

С разработкой и появлением в коммерческом доступе устройств для неин-

вазивной регистрации движений глаз – айтрекеров – были предприняты и пер-

вые попытки их использования для сбора данных по окуломоторной активности 

у диады испытуемых (Ананьева, Харитонов, 2009, 2010; Gergle, Clark, 2012). Это 

позволило исследовать зрительное внимание во взаимодействии диады испы-

туемых при совместном решении экспериментальной задачи «диалогического» 

типа, но возникли новые трудности синхронизации и появилась проблема поте-

ри части данных при использовании трекеров носимого типа (шлемы или очки). 

В поисках оптимальной возможности использования устройств этого типа, ряд 

исследователей (Ананьева, Харитонов, 2011) использовали конфигурацию в со-

ставе нескольких компьютеров и двух стационарных трекеров (Ананьева и др., 

2012; Kharitonov et al., 2012). В частности, нами была разработана и апробирована 

конфигурация из четырех системных блоков, использовавшихся для обеспече-

ния работы айтрекеров и их синхронизации, двух мониторов для предъявления 

стимульного материала и работы испытуемых с ним, штатного контрольно-

го монитора одного из трекеров и ноутбука для управления всем комплексом, 

что позволило добиться удовлетворительного качества «сырых» данных и про-

вести тестирование комплекса в соответствии с исходным замыслом парного 

эксперимента. Помимо регистрации движений глаз, комплекс позволяет син-

хронно регистрировать деятельность испытуемых (операции мышью) и их диа-

лог в ходе выполнения экспериментального задания. При апробации комплек-

са в качестве тестовой задачи – она же экспериментальная – использовалась 

модифицированная методика Г. А. Цукерман «Рукавичка» (Цукерман, 2000), 

реализованная в оригинальной программе «Варежка» и позволявшая изоли-

рованным друг от друга испытуемым, совещаясь, разрисовывать шаблоны «по-

ловинок варежки» с целью добиться их совпадения при совмещении двух «поло-

винок» (Жердев, Ананьева, Харитонов, 2012). Участники эксперимента должны 

в отсутствие прямого зрительного контакта раскрасить имеющиеся у каждого 

из них шаблоны в форме варежки таким образом, чтобы при наложении раскра-

шенной каждым из участников половины образовалась целая варежка. Разме-
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ры шаблонов должны совпадать, а их ориентация и нанесенные рисунки долж-

ны были быть зеркально симметричными для успешного выполнения задачи. 

Предложенный аппаратно-программный комплекс дает удовлетворительные 

результаты при использовании в лабораторных условиях, позволяя собирать 

и синхронизировать данные о деятельности испытуемых, динамике перемеще-

ния их взоров и их беседе.

В то же время его использование вне оборудованной лаборатории сталкива-

ется с целым рядом технических трудностей, максимально преодолеть которые 

мы стремились в ходе разработки новой программно-аппаратной реализация 

методики «Рукавичка». Основная задача вновь разработанного комплекса – обес-

печение возможности проведения полевых экспериментальных исследований 

в удаленных регионах, где весьма затруднителен монтаж большого числа еди-

ниц компьютерной техники, но при этом по-прежнему необходима запись зна-

чительного числа показателей. Для достижения этой цели мы стремились мак-

симально ограничить количество используемых аппаратных средств, а также 

применять в составе комплекса наиболее простые и недорогие трекеры, чтобы 

иметь возможность заменить из резерва любую единицу оборудования в случае 

повреждения при транспортировке или в других нештатных обстоятельствах, 

с которыми сталкивается исследователь при проведении полевых работ в усло-

виях значительного удаления от крупных населенных пунктов.

Аппаратно-программный комплекс «Варежка», v. 2.0

Как и в первой аппаратно-программной реализации, при разработке новой вер-

сии программно-аппаратного комплекса особое внимание уделялось синхрони-

зации регистрируемых данных от обоих испытуемых.

Аппаратная часть. Аппаратной платформой разработанного программно-

аппаратного комплекса стали два персональных компьютера-ноутбука, соеди-

ненные Ethernet-сетью. Компьютеры осуществляли формирование графических 

инструментов, с которыми предлагалось работать испытуемым, а также регист-

рацию поведенческих данных (действия мышью). Регистрация окуломоторной 

активности испытуемых осуществляется при помощи трекеров Eye Tribe, частота 

регистрации – 60 Гц. На компьютерах используются ЖК-мониторы с частотой 

обновления 60 Гц и разрешением экрана 1920×1080 pix.

Применение высокоуровневого языка программирования с набором моду-

лей для расширения его функциональных возможностей – программа разрабо-

тана в среде Python 2.7.6 с пакетом модулей PyGame 1.9.1 – предъявляет повы-

шенные требования к производительности компьютера, поскольку инструкции 

здесь не компилируются в машинный код, а исполняются интерпретатором, 

эффективность работы которого ниже, чем у аналогичной программы, реали-

зованной, например, на языке C++ и скомпилированной в двоичные файлы. 

Такой подход не позволяет создавать высокоэффективные приложения, однако 

существенно упрощает процесс разработки, позволяет оперативно модифици-

ровать программу, сохраняя при этом ее работоспособность. Такой компромисс 

нам видится вполне адекватным для исследовательских задач. Запись в про-

цессе работы сразу нескольких потоков данных (экран, с которым работает ис-
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пытуемый, звук, положение взора) и высокая частота следования синхрометок 

дополнительно увеличивают эти требования. Опытным путем было выяснено, 

что вполне достаточную производительность демонстрируют ноутбуки на ба-

зе процессора Intel Core i7-5600U с 8 Гб оперативной памяти. Очевидно, можно 

ожидать адекватной работы и от других компьютеров аналогичного или более 

высокого уровня производительности.

Программная часть. Компьютерная программа предъявляет каждому ис-

пытуемому на экране три одинаковых по форме, но разных по размеру шаблона, 

напоминающие половинку варежки. Прежде чем приступить к разрисовыванию 

заготовки, испытуемые должны были выбрать один из шаблонов щелчком гра-

фического манипулятора «мышь» (активированная заготовка выделяется бо-

лее светлым фоном). При помощи специальных инструментов, предложенных 

на данном экране в окнах справа, испытуемый может вращать заготовку, а так-

же зеркально отражать ее (рисунок 1).

После выбора шаблона испытуемым предлагается набор инструментов 

для рисования в поле заготовки. Набор инструментов позволяет выбирать цвет 

на палитре. Палитра цветов представлена не строгим набором заданных цветов, 

а плавными градиентами от одного цвета к другому, что исключает возможность 

выбора цвета по номеру ячейки или иным упрощенным способом. Возможен 

выбор размера кисти – так же при помощи плавного регулятора, и исправление 

или удаление уже нанесенного рисунка (рисунок 2).

Рис. 2. Графический интерфейс программы с инструментами для рисования

Рис. 1. Графический интерфейс программы с инструментами для выбора шаблона и его 

модификации
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После того, как, по мнению испытуемых, они завершили эту часть задания, 

осуществляется предъявление обоим испытуемым результата их коллективной 

работы (рисунок 3).

Рис. 3. Экран сопоставления результатов работы пары испытуемых. В данном случае 

испытуемые успешно выполнили задачу

Функции отмены действий испытуемого не предусмотрено в целях максималь-

ного сохранения соответствия данной электронной версии методики «Варежка» 

исходной методике «Рукавичка», проводимой в «бумажном» варианте.

Регистрируются данные о положении взора испытуемых на рабочем экра-

не с частотой 60 Гц, содержимое экрана, речь и координаты указателей мыши 

для каждого сформированного кадра. Запись положения взора осуществляется 

стандартным ПО Eye Tribe. Запись экрана, звука, а также управление работой 

айтрекерного оборудования осуществляется при помощи оригинального про-

граммного обеспечения, разработанного на основе среды Python 2.7.6.

Синхронизация записываемых данных осуществляется в каждый момент 

формирования нового кадра в программе, где испытуемые разрисовывают один 

из шаблонов. При этом выполняется отправка метки в айтрекерные данные, 

а также производится отправка синхрометки в программу, с которой работа-

ет второй испытуемый. Одновременно с этим происходит сохранение каждого 

сформированного кадра и координат мыши. Таким образом, каждый из ком-

пьютеров, на которых работают испытуемые в данном эксперименте, сохраняет 

полный лог работы самого испытуемого в процессе эксперимента, а также пол-

ный набор синхрометок, полученных от второго испытуемого. Для синхрометок 

использовался UDP-протокол передачи сообщений по локальной сети. Данный 

протокол обеспечивает несколько меньшую надежность доставки сообщений, 

чем стандартный TCP/IP, однако это компенсируется существенно большей ско-

ростью доставки этих сообщений, что в случае работы с синхрометками является 

приоритетной задачей. Одновременно расширяются возможности применения 

айтрекерного оборудования, поскольку крупные производители подобного обо-

рудования (например, вся гамма айтрекеров SMI, стационарных и портативных) 

для системы управления собственными устройствами используют, в основном, 

именно UDP-сообщения.
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Апробация аппаратно-программного комплекса «Варежка», v. 2.0

Испытуемые. В исследовании приняли участие 20 испытуемых в возрасте от 11 

до 24 лет с нормальным или скорректированным до нормального зрением. Ис-

пытуемые работали в парах, пары формировались согласно предпочтению са-

мих участников.

Процедура. Перед началом работы испытуемым озвучивалась инструкция, 

в которой содержалась общая информация о характере предстоящей задачи, 

а также о способах её выполнения. После этого испытуемые проходили озна-

комление с рабочим окружением, в котором им предстояло выполнить постав-

ленную задачу: они могли посмотреть и испробовать, как работают различные 

кнопки в программе, где им нужно было двигать и вращать заготовки и разри-

совывать их. На этом этапе испытуемые могли выбрать один из шаблонов, раз-

рисовать его, а после окончания сопоставить его с результатом аналогичной 

тренировки своего партнера. После того, как испытуемые ознакомились с ра-

бочим окружением, а также хорошо усвоили задачу, проводилась основная се-

рия, где испытуемые должны были последовательно разрисовывать три шабло-

на-половинки «варежки». После завершения рисования на каждой из заготовок, 

они могли сопоставить свой результат с результатом работы своего партнера 

и тем самым оценить успешность общего решения поставленной задачи. Шаблон, 

который уже был однажды использован в основной серии, в последующем уда-

лялся с экрана выбора и модификации шаблонов. Таким образом, каждая пара 

испытуемых выполняла три «зачетные попытки» разрисовать шаблоны таким 

образом, чтобы размеры заготовок совпали, а ориентация и расположение ри-

сунка были зеркальным отображением.

Результаты. Апробация разработанного программно-аппаратного ком-

плекса показала, что при данной конфигурации задачи и предоставляемых ин-

струментов для её решения испытуемые затрачивают примерно от 10 до 15–20 

минут на выполнение всего задания. Различия между людьми, имеющими зна-

чительный опыт работы с персональным компьютером (работа или наличие ПК 

дома), и людьми, практически не имеющими такого опыта, минимизируются 

после прохождения ознакомления и тренировочного разрисовывания одного 

из шаблонов рукавички. Более точную оценку этих различий в скорости рабо-

ты, частоте и разнообразии применяемых инструментов можно будет сделать 

по результатам более широких исследований.

Использованное в тестовой серии айтрекерное оборудование – трекеры Eye 
Tribe, 60 Гц – показали достаточно хорошую работоспособность для такого пор-

тативного и недорогого устройства. В среднем количество потерянных данных, 

когда трекер по каким-то причинам не осуществлял регистрацию направления 

взора испытуемого, находилось в пределах приемлемых 10–20 % (Gergle, Clark, 

2011), но иногда достигало 30 %. Такие большие значения количества потерян-

ных данных наблюдались в ситуациях, когда не удавалось провести высокока-

чественную калибровку и подстройку трекера под конкретного испытуемого. 

Поскольку причины, обусловливающие недостаточную точность и качество на-

стройки в этих случаях, пока недостаточно ясны, на данный момент эти блоки 

данных из дальнейшего анализа исключаются. Возможен также вариант отказа 

от проведения экспериментов с «некалибруемыми» участниками.
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В настоящее время разработка подходов к обработке данных, собранных в ре-

жиме тестирования комплекса и в последующих аналогичных эксперименталь-

ных сериях, продолжается. Однако уже сейчас можно говорить о возможности 

анализа качества решения задачи (согласованный рисунок на шаблонах-поло-

винках «варежки») в связи с параметрами окуломоторной активности испытуе-

мых, согласованности их общения в процессе выполнения задачи, направления 

взоров и их координации («совмещенное внимание») и действий применяемыми 

инструментами. Вероятно, в дальнейшем, по ходу развития экспериментально-

го дизайна и выполнения основных экспериментальных серий, этот перечень 

может быть расширен.

Для обработки данных, записываемых разработанным программно-аппарат-

ным комплексом, возможно применение в основном свободных решений. Авторы 

применяют среды Python 2.7 и R 3.1 (R Core Team, 2015). Данный выбор обуслов-

лен использованием айтрекерного оборудования, для которого не существует 

штатное ПО для обработки регистрируемых данных. Хотя, справедливости ради, 

следует отметить, что даже фирменные программные продукты таких признан-

ных производителей исследовательского оборудования, как например, SMI, час-

то оказываются недостаточными для решения задач обработки данных в случае 

использования экспериментального дизайна с диадой участников.

Таким образом, разработанный программно-аппаратный комплекс позво-

ляет реализовать методику «Варежка» на основе легко перемещаемого и разво-

рачиваемого комплекта компьютерного и исследовательского оборудования, 

что позволяет проводить исследования не только в строгих лабораторных усло-

виях, но в полевых условиях в отдаленных регионах. Кроме этого – в отличие 

от традиционной формы выполнения методики «Рукавичка» на бумажных заго-

товках при помощи карандашей – такая реализация позволяет регистрировать, 

наряду с диалогом и результатами работы испытуемых, показатели их текущей 

деятельности и зрительного контроля, что существенно расширяет исследова-

тельские возможности методики.
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Лабораторная и мобильная версии метода hand-tracking 
для исследования первичных когнитивных функций 

человека по их моторным проявлениям1
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В докладе описаны лабораторная (программно-аппаратная) и мобильная вер-

сии метода hand-tracking (Антонец и др., 2011), предназначенного для измере-

ния персональных количественных параметров перцептивных систем человека, 

обеспечивающих восприятие чувственных стимулов различной модальности. 

Предложенный метод позволяет проводить измерения в реальном масштабе 

времени и не предполагает вербализации. Он основан на том простом факте, 

отмеченном еще Сеченовым (1891), что человек использует ощущения в систе-

ме обратной связи для управления своими функциями, например, движением.

Метод реализуется следующим образом. Испытуемому предоставляется 

возможность с помощью того или иного манипулятора в динамическом режи-

ме управлять параметрами виртуальных зрительных или звуковых объектов, 

генерируемых компьютером и предъявляемых испытуемому. Далее перед ис-

пытуемым ставилась задача, ориентируясь исключительно на свои ощущения, 

сформировать с помощью этого манипулятора зрительный и/или звуковой вир-

туальный объект с определенными параметрами. Таким образом, управляе-

мый виртуальный объект становится сенсорным стимулом. Измеряя величину 

статических и динамических отклонений параметров формируемого испыту-

емым объекта от параметров, требуемых в поставленной экспериментатором 

задаче, мы получаем возможность в реальном режиме времени без вербализа-

ции ощущений испытуемого измерять абсолютные и дифференциальные по-

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ по проекту № 13-04-12063.


