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Зрительно�моторная координация необходима для успешной операторской деятельности. Раз�
личные типы задач, таких как вождение автомобиля или работа оператора в стационарных
условиях, требуют разнообразных координационных паттернов с различным уровнем взаимо�
действия между движениями глаз и рук. Разработан психомоторный тест для анализа наруше�
ний зрительно�моторной координации, вызываемых снижением уровня бодрствования. Тест:
целевым объектом служило небольшое круглое пятно (диаметром 14 мм), которое двигалось на
экране монитора с постоянной медленной скоростью (12 мм/с) по круговой орбите – диамет�
ром 70 мм и периодом 20 с. Испытуемые получали инструкцию: удерживать курсор “мыши”
внутри целевого объекта. Выход курсора за пределы перемещающейся цели оценивался как
ошибка. Уровень реактивности испытуемого тестировался редким предъявлением дополни�
тельной движущейся цели, которую требовалось как можно быстрее догнать курсором “мыши”
и нажать клавишу “мыши”. Траектория курсора “мыши” определялась с временны-м разреше�
нием 120 Гц. Движение глаз регистрировались с помощью бесконтактной видеосистемы для
исследования движений глаз (Eyegaze Development System, LC Technologies, USA), основанной
на отражении инфракрасного света от роговицы глаза и позволяющей определять координаты
направления взора с временны-м разрешением 120 Гц. Монотонный характер теста вызывал
снижение уровня бодрствования и развитие дремотного состояния, что приводило к появле�
нию ошибок через 30–40 мин от начала эксперимента. Динамика физиологического уровня
бодрствования определялась электроэнцефалографически. Анализ временны-х характеристик
медленных прослеживающих и быстрых саккадических движений глаз, а также движения руки
показал их высокую чувствительность к снижению работоспособности оператора, вызываемой
снижением уровня бодрствования. Дальнейшее развитие этого подхода будет способствовать
разработке бесконтактного метода экспресс�диагностики критических уровней сонливости, а
также для определения профессиональных характеристик человека оператора, требующих вы�
сокого уровня зрительно�моторной координации.

Ключевые слова: видеотрекинг, зрительно;моторная координация, психомоторный тест, саккадиче;
ские и прослеживающие движения глаз, монотония, уровень бодрствования, ошибки деятельности.
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Зрительное восприятие доставляет человеку
основную часть информации об окружающем
мире, а управляющая взглядом система определя�
ет, какая именно информация будет использова�
на для дальнейших действий. Любое зрительное
восприятие начинается с того, что глазодвига�
тельная система переводит необходимый объект в
зону лучшего видения глаза на фовеа, только по�
сле этого начинается зрительный анализ объекта
и принимается решение о взаимодействии с этим
объектом. Широко известны результаты экспе�
риментов А.Л. Ярбуса [6] об изменении траекто�
рии взгляда при рассматривании картины в зави�
симости от выполняемого задания. Современные
исследования в этой области показывают, как эф�
фективность деятельности зависит от характери�
стик движения глаз, которые обеспечивают каче�
ство зрительного восприятия [16, 17, 22, 27, 28].

Зрительно�моторная координация обеспе�
чивается тремя мозговыми системами [18, 19,
21]: 1) глазодвигательной, управляющей дви�
жениями глаз, 2) моторной системой, управля�
ющей движениями конечностей, и 3) мозговой
системой координирующей взаимодействие
этих двух систем, центральной частью которой
является мозжечок. Окуломоторный контроль
движущихся объектов обеспечивается двумя
типами движений глаз: саккадами и прослежи�
вающими движениями [10, 11]. Вначале быст�
рые движения глаз – саккады – переводят це�
левой объект в зону наилучшего видения глаза
(фовеа), а затем прослеживающие движения
глаз стабилизируют проекцию движущегося

объекта на фовеа. При больших скоростях дви�
жущегося объекта и непредсказуемых измене�
ниях его траектории механизма прослеживаю�
щих движений глаз становится недостаточно. В
этом случае функционируют саккады другого
типа, “ловящие” объект [9], роль которых за�
ключается в быстром переводе взгляда на дви�
жущийся целевой объект, и только после этого
продолжается отслеживание его медленными
прослеживающими движениями глаз. Таким
образом, для оптимального восприятия движу�
щегося объекта необходимо координирован�
ное взаимодействие обоих типов движений
глаз [10].

Нарушения зрительно�моторной коорди�
нации, вызываемые ухудшением функцио�
нального состояния человека, приводят к
ошибкам во взаимодействии субъекта с окру�
жающим миром. Управление автомобильным
транспортом [8, 14, 15] является одним из наи�
более распространенных видов деятельности,
когда нарушения этой координации имеют са�
мые драматические последствия [14, 20, 23,
25]. Чаще всего причиной таких нарушений
является снижение уровня бодрствования или
фармакологическая интоксикация разной
природы [14, 20, 23, 25]. Для диагностики за�
сыпания водителей за рулем разрабатываются
различные устройства контроля уровня бодр�
ствования, основанные на регистрации и ана�
лизе различных физиологических показате�
лей, коррелирующих со снижением уровня
бодрствования [26]. Наиболее прямой способ

Visual�motor coordination is necessary for successful performance of everyday activities. Many tasks,
such as driving or operating devices in the workplace, require a variety of coordination patterns with dif�
ferent levels of compatibility between the eyes and the hand. The psychomotor test was developed which
makes it possible to analyze visual�motor coordination disorders caused by a decrease in the level of
wakefulness. A small circular target (14 mm in diameter) was moving with a low constant velosity
(12 mm/s) in a circular trajectory (80 mm in diameter) with a period of 20 s. Subjects were instructed to
keep the mouse–driven cursor inside a target, overstepping the limits of the moving target was consid�
ered as an error. To test the attention level, an additional stimulus was introduced which appeared for
3 seconds with an interval of 15 to 40 s. When the stimulus appeared, it was required to touch it with the
cursor and click the mouse button. Cursor trajectories have a temporal resolution of 120 Hz. Eye move�
ments were recorded with a PC�based Eyegaze Development System (LC Technologies, USA) measur�
ing corneal reflectance with a collection rate of 120 Hz. Monotonous character of the test performance
induced drowsiness and led to errors 25–30 minutes after the beginning of the experiment. Changes in
physiological vigilance level was evaluated with EEG recording. Analysis of the dynamic characteristics
of smooth and saccadic eye movements and hand movements showed their high sensitivity to a decrease
in efficiency of operator’s activity caused by a drop in the level of wakefulness. It is suggested that further
development of this approach to measuring eye�hand coordination will promote working out a contact�
less method for the express diagnostics of the critical levels of drowsiness as well as for the definition of
professional characteristics of an operator.

Keywords: eye;tracking system, eye;hand coordination, psychomotor test, saccadic and smooth pursuit eye
movements, monotonous activity, vigilance, level of wakefulness, performance errors.
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оценки функции внимания и его нарушений –
это регистрация движения глаз и определение
динамики направления взора. Поэтому недав�
но появившаяся методология видеотрекинга,
позволяющая бесконтактно регистрировать
движения глаз [1, 25], является в настоящее
время одной из наиболее перспективных тех�
нологий для создания устройств диагностики
контроля уровня бодрствования на транспор�
те и производстве. Несмотря на большое ко�
личество разработок с использованием видео�
трекинга [26], промышленного образца таких
устройств пока еще нет. 

В большинстве исследований нарушения
зрительно�моторной координации при со�
стояниях со сниженной работоспособностью
изучались на автомобильных симуляторах и
при вождении автомобиля в реальных усло�
виях [1, 8, 15, 16, 17, 24]. Для исследования
нейрофизиологических механизмов наруше�
ния зрительно�моторной координации ис�
пользование автомобильных симуляторов
недостаточно, так как не позволяет в полном
объеме анализировать участие различных ме�
ханизмов функционирования глазодвига�
тельной системы [7, 22, 24 27, 28]. Ранее нами
было предложено несколько психофизиоло�
гических тестов [2–5], которые позволяли в
течение 1 ч наблюдать нарушения однообраз�
ной монотонной деятельности, вызываемой
снижением уровня бодрствования.

Учитывая опыт этих исследований, мы
разработали тест [5, 12, 13] для изучения зри�
тельно�моторной координации при выпол�
нении однообразной деятельности по удер�
жанию курсора “мыши” внутри основной
движущейся цели и анализа реактивности
при неожиданном появлении дополнитель�
ной движущейся цели. Однообразный харак�
тер движения объекта позволяет быстро, в те�
чение 1 ч вызывать состояние монотонии и
снижение уровня бодрствования, аналогич�
ное состоянию, возникающему у водителей
при длительной езде на большие расстояния
[8, 24], а также направленно изменять пара�
метры эксперимента для исследования раз�
нообразных координационных паттернов с
различным характером взаимодействия меж�
ду движениями глаз и рук [7, 22, 24, 27, 28].

МЕТОДИКА

Было проведено две серии экспериментов,
в которых испытуемый должен был курсором

“мыши” сопровождать цели, движущиеся по
экрану монитора. 

Первая серия. В первой серии отрабатыва�
лись параметры эксперимента с целью полу�
чения у испытуемого состояния монотонии.
Длительное однообразное движение по кру�
говой орбите при выполнении первой серии
должно было вызывать у испытуемого разви�
тие состояния монотонии и снижение уровня
бодрствования. Подбирались: траектория
движения цели, ее скорость, размеры, а также
длительность эксперимента, чтобы в течение
1 ч наблюдать ошибки в выполнении теста,
вызываемые снижением уровня бодрствова�
ния. Были выбраны следующие характери�
стики: круговая орбита, по которой переме�
щалась цель (Ц1), имела радиус 40 мм, сама
цель – небольшое круглое пятно, имела диа�
метр 14 мм и двигалась с небольшой скоро�
стью – 17 град./с. За 20 с цель описывала пол�
ную круговую траекторию. 

Продолжительность эксперимента состав�
ляла не более 60 мин, чему соответствовало
около 180 повторных проходов цели на круго�
вой траектории. Испытуемый получал ин�
струкцию: смотреть на цель и курсор и удержи�
вать курсор “мыши” внутри круга�цели. Изме�
рялось расстояние между координатами
курсора “мыши” и координатами центра цели.
Ошибкой считался выход курсора за пределы
цели (рис. 1), когда расстояние между коорди�
натами курсора “мыши” и координатами цен�
тра цели становилось больше радиуса цели. 

Вторая серия. Во второй серии к условиям
первой серии добавлялось неожиданное появ�
ление дополнительной движущейся цели (Ц2),
которое должно было тестировать нарушения
реактивности испытуемого, вызываемой раз�
витием состояния монотонии. На рис. 2 пред�
ставлены траектории основной (Ц1) и допол�
нительной (Ц2) целей, взгляда и курсора мы�
ши. Дополнительная цель (“сателлит”),
представляла собой круглое пятно диаметром
14 мм, которое вращалось по круговой орбите с
радиусом 70 мм вокруг основной движущейся
цели с угловой скоростью 6 град./c. Бо-льшую
часть времени “сателлит” был невидимым и
случайным образом с интервалом от 15 до 40 с
(1 раз за 0.75–2 круга) становился видимым
максимум на 3 с. Испытуемый получал ин�
струкцию: в течение этого времени как можно
быстрее коснуться “сателлита” курсором “мы�
ши” и нажать на кнопку “мыши”. При успеш�
ном выполнении задания (нажатии кнопки
при контакте курсора с целью) цель исчезала, и
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испытуемый должен был вернуть курсор к со�
провождению основной цели. Соответственно
в этом случае время предъявления “сателлита”
оказывалось менее 3 с.

Движения глаз регистрировались системой
видеотрекинга для бесконтактной видеореги�
страции движения глаз (Eyegaze Development
System, “LC Technologies”, USA), основанной
на отражении инфракрасного света от рогови�
цы глаза и позволяющей определять коорди�
наты направления взора с временны-м разре�
шением 120 Гц. Траектория движения курсора
“мыши” оцифровывалась также с разрешени�
ем 120 Гц. 

Для оценки уровня бодрствования реги�
стрировались: электроэнцефалограмма в от�
ведениях С3 и С4, электроокулограмма (ЭОГ)
и синхронное видеоизображение испытуемо�
го. Для монополярной регистрации ЭЭГ и
ЭОГ использовались чашечковые золоченые

100
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483216 248 40

мм I II III

Rц =
= 7 мм

Рис. 1. Динамика развития ошибок в выполне�
нии теста, вызываемых снижением уровня
бодрствования (первая серия, испытуемый М.).
По оси ординат – расстояние между центром
цели и курсором “мыши”, мм, по оси абсцисс –
время, мин. Светлая горизонтальная линия –
радиус цели (Rц = 7 мм). Ошибкой считался вы�
ход курсора за пределы цели. Вертикальными
линиями выделены три участка с разным харак�
тером выполнения теста: I – период обучения,
II – стабилизация показателей, III – увеличе�
ние вариабельности, связанное со снижением
уровня бодрствования.
Объяснение в тексте.
Fig. 1. Time sequence of the errors caused by de�
crease in the level of wakefulness (the first series,
subject M.). Ordinate: distance between coordi�
nates of target center and mouse cursor (mm), ab�
scissa – time (s). Light horizontal line – target ra�
dius (Rц = 7 мм). Cursor going out of the cursor
from the boundary of the target is considered as an
error. I, II, III – areas with different dynamics of
the parameters. I – period of learning, II – stabi�
lization of parameters, III – increase of variability
during decrease of wakefulness level.
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Рис. 2. Изменения траектории взгляда и кур�
сора “мыши” при появлении дополнитель�
ной цели (вторая серия). По осям ординат,
абсцисс – координаты экрана монитора, из�
меряемые от нижнего левого угла, мм, Ц1 –
основная цель (кружок диаметром 14 мм,
сплошная линия, ∅ 14 мм), 1 – круговая тра�
ектория движения основной цели (радиус
окружности R1 = 40 мм), 2 – траектория дви�
жения взгляда (саккада), 3 – траектория дви�
жения курсора мыши. Ц2 – дополнительная
цель (кружок диаметром 14 мм, пунктирная
линия ∅ 14 мм), 4 – круговая траектория до�
полнительной цели (радиусом R2 = 70 мм), по
которой она вращается вокруг основной це�
ли, 5 (стрелка) – момент нажатия на кнопку
“мыши” при контакте курсора “мыши” с до�
полнительной целью. Сплошная линия – види�
мая часть траектории дополнительной цели от
момента ее появления, пунктирная – невиди�
мая часть траектории до появления и после ее
исчезновения. Видно, что появление дополни�
тельной цели вначале вызвало быстрое переме�
щение глаза (саккаду) в сторону цели, а затем –
более медленное движение курсора мыши.
Fig. 2. Trajectori changes in reply to occurrence of
secondary target (the second series). Ordinate and
abscissa – monitor screen coordinates measured
from down left angle (mm). Ц1 – the main target
(circle, diameter =14 mm), 1 – circular trajectory of
the main target movement (Ц1, radius = 40 mm),
2 – trajectory of gaze (saccadic movement), 3 –
trajectory of mouse cursor. Ц2– secondary target
(circle, diameter =14 mm), 4 – circular trajectory
of the secondary target (Ц2, radiuses = 70 mm)
rotating around the main target, 5 (arrow) – the
moment of button pressing when the mouse cur�
sor contacts with the secondary target. Continu�
ous line – visible part of trajectory from the mo�
ment of secondary target appearance dotted line –
invisible part of the trajectory. It is obvious that the
secondary target appearance at first evoked the
rapid eye movement (saccade) and then – more
slow movement of mouse cursor to the target.
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электроды (фирмы “Grass”, USA), фиксируе�
мые на коже головы испытуемого клеящейся
электродной пастой (фирмы “Grass”). Для
регистрации этих показателей использовали
многоканальный компьютерный полиграф
“ПолиСон” производства фирмы НЕЙРО�
КОМ, Россия. 

Работа выполнена на здоровых испытуе�
мых обоего пола, возраст 21–30 лет, без депри�
вации сна. В первой серии опытов участвовали
10, а во второй – 14 человек. Эксперименты
проводились во второй половине дня (от 13:00
до 18:00). Все испытуемые имели опыт пользо�
вания компьютером не менее 3 лет и уверенно
владели компьютерной “мышью”. Испытуе�
мые были практически здоровы и не имели
жалоб на проблемы со сном. Они удобно сиде�
ли в кресле со специальной подставкой для
шеи, снижающей возможные движения голо�
вы, в магнитоэкранированной и звукоизоли�
рованной камере, с небольшой световой под�
светкой (18 лк). На расстоянии 64 см от глаз
испытуемого находился монитор установки
для регистрации движения глаз, на котором
предъявлялась движущаяся цель. Кисть рабо�
чей руки испытуемого находилась на подстав�
ке ниже монитора и манипулировала беспро�
водной компьютерной “мышью”. Испытуе�
мые были информированы о процедуре
эксперимента и подписывали письменное со�
гласие на участие в нем.

Программа предъявления стимулов и реги�
страции движения “мыши” является собствен�
ной разработкой коллектива. Эта программа
позволяла автоматически определять расстоя�
ние между курсором мыши и центром основ�
ной цели. Графическое представление и визу�
альный анализ траекторий движений взгляда,
курсора “мыши” и нажатия клавиши “мыши”
проводились с помощью программ Matlab и
Excel. Для подсчета средних значений измеряе�
мых показателей и достоверности их различий,
а также для определения корреляции между
движениями взгляда и руки использовался па�
кет программ Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В первой серии опытов монотонный однооб�
разный характер деятельности быстро (через
25–40 мин) вызывал развитие дремотного со�
стояния и появление ошибок, которыми счи�
тался выход курсора за пределы цели. На рис. 1
светлой горизонтальной линией (Rц = 7 мм)
обозначен радиус цели, выход курсора за преде�

лы которого считался ошибкой (Рц.м > Rц), а
вертикальными линями выделены три участка с
разным характером выполнения теста. В начале
эксперимента, на участке I возникновение
ошибок связано с процедурой обучения испы�
туемого, на участке II у обученного испытуемо�
го наблюдалось значительное снижение вели�
чины и количества этих ошибок, а затем к концу
эксперимента на участке III, через 48–50 мин
после его начала, ошибки появлялись опять
(рис. 1, III). Ошибки, возникающие к концу
эксперимента, связаны со снижением уровня
бодрствования и появлением эпизодов “мик�
росна”, что идентифицировалось по появле�
нию на ЭЭГ дремотных паттернов и по визуаль�
ному анализу видеоизображения испытуемого. 

Как известно, при прослеживании цели,
движущейся с небольшой скоростью, типич�
ной формой движений глаз являются медлен�
ные прослеживающие движения глаз. В пер�
вой серии наблюдались преимущественно
прослеживающие движения глаз, и только
после ошибок иногда возникали компенса�
ционные саккады, необходимые для восста�
новления направления взгляда на движущу�
юся цель. В нашей работе не наблюдалось до�
стоверной корреляции между движениями
взгляда и курсора “мыши”, что указывает на
низкую координацию между движениями
глаз и руки при прослеживании цели по из�
вестному маршруту.

Во второй серии опытов для тестирования
изменений функционального состояния испы�
туемого использовали неожиданное появление
дополнительного стимула – “сателлита”, кото�
рое вызывало быстрое саккадическое движение
глаз. Измерялись латентные периоды саккад,
движения руки и нажатия клавиши “мыши” от
момента появления сателлита.

На рис. 2 схематически представлен типич�
ный пример эксперимента: круговая траекто�
рия движения основной цели (круглое пятно в
правой части круга – Ц1) обозначена толстой
темной линией (1), траектория движения
взгляда состоит из отдельных точек (2), траек�
тория движения курсора “мыши” обозначена
непрерывной светло�серой линией (3). Место
появления дополнительной цели обозначено
пунктирным кружком (Ц2), а видимая часть его
круговой траектория представлена отрезком
окружности, выделенной непрерывной линией
(4). Видно, что появление “сателлита” вначале
вызвало быстрое перемещение взгляда (прак�
тически перпендикулярная к касательной к
первой окружности линия пути взора от Ц1 до
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Ц2, состоящая из четырех промежуточных то�
чек�отсчетов) и более медленное перемещение
курсора “мыши” в сторону “сателлита” (более
плавная и изогнутая линия движения “мы�
ши”). Момент нажатия на кнопку “мыши” при
касании курсором движущегося “сателлита”
указан стрелкой (5). Этот момент на траекто�
рии движения “сателлита” выделен сменой
сплошной линии на пунктирную. Видно, что
после исчезновения сателлита траектории
взгляда и курсора вернулись к движущейся ос�
новной цели.

Основными параметрами анализа являлись
латентные периоды реакций движения взора,
“мыши” и нажатия на клавишу (рис. 3). Ла�
тентный период взора и движения курсора из�
мерялся относительно момента появления са�
теллита, а сам момент начала их движения
определялся визуально. Аналогично измерялся
латентный период нажатия клавиши “мыши”.
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Рис. 3. Схема определения латентных перио�
дов взора, курсора мыши и нажатия клавиши
“мыши” при появлении дополнительной це�
ли. Развертка во времени траекторий взора и
курсора “мыши’, представленных на рис. 2.
По оси ординат – расстояние на мониторе
(мм) между центром основной цели и коорди�
натами взгляда (1) и курсора “мыши” (2); 3 –
стрелка, момент нажатия на кнопку “мыши”
при контакте курсора “мыши” с дополни�
тельной целью. Внизу “0” на оси ординат –
центр траектории основной цели, вверху “70”
на оси ординат – центр траектории дополни�
тельной цели. Внизу (∅ 14 мм) и вверху
(∅ 14 мм) – две тонкие горизонтальные ли�
нии отмечают границы диаметров основной и
дополнительной целей. На этих двух линиях
сплошная линия – видимая часть траектории
от момента появления дополнительной цели,
пунктирная – невидимая часть траектории до
появления и после исчезновения дополни�
тельной цели (см. рис. 2). По оси абсцисс –
время, с. 0 на оси абсцисс отмечен вертикаль�
ной стрелкой – момент появления дополни�
тельной цели. Стрелками обозначены моменты
времени, выбранные для определения латент�
ных периодов: 1 – начала движения взгляда
(ЛП1), 2 – начала движения мыши (ЛП2), 3 –
момент касания курсором дополнительной
цели (ЛП3).
Fig. 3. The scheme of reaction time measuring
(latent period – ЛП): saccadic movement, mouse
cursor and mouse button pressing in reply to sec�
ondary target appearance. Time development of
the gaze and mouse cursor trajectories see on
fig. 2. Down Line “0” – center main of the target
trajectory (∅ 14 mm). UP Line “70” – center
secondary target trajectory (∅ 14 mm). Two thin
horizontal lines – mark diameters of the main and
secondary targets. Continuous line – visible part
of trajectory, dashed line – invisible part (see fig.
2). On abscissa time (s). Arrow the moments cho�
sen for determination latent of periods: 0 – the
moment of secondary appearance target, 1 – be�
ginning of the saccadic eye movement (ЛП1), 2 –
beginning of mouse movement (ЛП2), 3 – the
moment of button pressing when the mouse cur�
sor contact with the secondary target (ЛП3). 
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Рис. 4. Динамика латентных периодов взора
(ЛП1) курсора мыши (ЛП2) и нажатия клави�
ши “мыши” (ЛП3) при появлении дополни�
тельной цели. Вертикальными линями выде�
лены три участка с разным характером выпол�
нения теста: I – период обучения, большая
вариабельность ЛП исследуемых показате�
лей, II – стабилизация показателей ЛП, III –
увеличение вариабельности показателей ЛП,
связанных со снижением уровня бодрствова�
ния. По оси ординат – величина ЛП, с, по оси
абсцисс – время от начала эксперимента,
мин.
Fig. 4. Time sequence of the saccade latency (ЛП1),
latent period of the mouse cursor (ЛП2), and latent
period of pressing the button (ЛП3) at the secondary
target appearance. I, II, III – areas with different dy�
namics of analyzing parameters. I – period of learning
large variability of the parameters, II – stabilization of
parameters, III – parameters increase of variability
while decrease of wakefulness level. Ordinate – the
value of latent period (s), abscissa – time from the ex�
periment beginning (min).

7



482

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 61  № 4  2011

ДОРОХОВ и др.

На рис. 4 можно видеть динамику изменений
латентных периодов курсора взора и мыши,
сходную с описанной выше, в первой серии
(рис. 1).

Анализ латентных периодов в фоне и во вре�
мя состояний со сниженным уровнем бодрство�
вания показал достоверный рост латентных пе�
риодов во время состояний со сниженным
уровнем бодрствования (рис. 5). Латентный пе�
риод взора возрастал от 0.218 ± 0.0057 с до
0.245 ± 0.0087 с, латентный период движения
курсора от 0.460 ± 0.0032 с до 0. 494 ± 0.0124 с,
а латентный период нажатия кнопки “мыши”
увеличивался от 1.137 ± 0.0214 с до 1.267 ±

± 0.0321 с. Для определения достоверности раз�
личий был использован t�критерий Стьюдента. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как уже было сказано выше, в первой серии
опытов монотонный характер деятельности
быстро (через 25–40 мин) вызывал развитие
дремотного состояния и появление ошибок –
выхода курсора за пределы цели. На рис. 1 мож�
но выделить три участка I, II, III, характеризуе�
мые количеством ошибок, – выходов курсора
за пределы цели. Первый участок, обозначен�
ный I, мы связываем с периодом обучения, ко�
гда ошибки возникали из�за отсутствия навыка
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Рис. 5. Средние значения латентных периодов: А – взора (ЛП1), Б – курсора “мыши” (ЛП2) и В – на�
жатия клавиши “мыши” (ЛП3) для 6 испытуемых (см. рис. 4). По оси ординат – значения латентных
периодов, с, по оси абсцисс: 1 – средние значения показателей для участка II на рис. 4, со стабилиза�
цией ЛП показателей, 2 – средние значения показателей для участка III на рис. 4, со снижением уров�
ня бодрствования. На столбиках указаны значения ошибки среднего. * – различия достоверны (t�
критерий Стьюдента, p < 0.05).
Fig. 5. The average means of А – saccade latency (ЛП1), Б – the latent periods of mouse cursor (ЛП2), В – the
latent periods mouse pressure button (ЛП3) for 6 subject (see Fig. 4). Ordinate: columns – value of latent periods
(s.). Abscissa: 1 – stabilization period (area II on fig 4), 2 – period of the decrease of the level of wakefulness, (area
III on fig. 4). On the columns are shown the means of errors. * – differences are significant (p < 0.05).
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у испытуемого. Это подтверждает отсутствие
внешних и энцефалографических признаков
развития состояний со сниженным уровнем
бодрствования. На участке II испытуемый хо�
рошо выполняет задание, что видно по отсут�
ствию ошибок. На участке III видно опять по�
явление ошибок, но уже связанных со сниже�
нием уровня бодрствования и появлением
эпизодов “микросна”, идентифицированных
по ЭЭГ и по визуальному анализу видеоизобра�
жения испытуемого. 

Длительность и характер этих трех участ�
ков может служить индивидуальной характе�
ристикой зрительно�моторной координации
испытуемых. Длительность и величина от�
клонений первого и второго участков харак�
теризовали обучаемость и “аккуратность” ис�
пытуемого. А время появления ошибок на
участке III может служить мерой как моното�
ноустойчивости испытуемого, так и уровня
его сонливости.

У половины испытуемых наблюдались до�
вольно грубые ошибки, вызываемые кратко�
временными эпизодами с закрыванием глаз
длительностью 2–5 с (“микросон”). Перед та�
кими эпизодами “микросна” на ЭЭГ довольно
часто наблюдалось возникновение альфа�вере�
тен и тета/дельта�волн, характерных для на�
чальной стадии дремоты (“дремотные паттер�
ны ЭЭГ”). Кратковременные закрывания глаз
обычно сопровождались появлением или уси�
лением ритмики в альфа�диапазоне ЭЭГ. В мо�
мент эпизодов “микросна” наблюдали, как
остановку движения курсора “мыши”, так и
продолжение движения курсора по траекто�
рии, близкой к касательной. У испытуемых с
возникновением эпизодов “микросна” наблю�
далось от 3 до 12 таких эпизодов в течение 60�
минутного эксперимента. 

Во второй серии опытов анализируемыми
параметрами являлись латентные периоды ре�
акций движения взора, “мыши” и нажатия на
клавишу. Мы наблюдали изменения латентных
периодов реакций в течениие опыта (рис. 4).
Изменения параметров реакций по своей
структуре сходны с ошибками выхода на рис. 1,
а именно, динамика изменений латентных пе�
риодов курсора взора и “мыши” сходна. Внача�
ле происходят значительные колебания латент�
ных периодов движения “мыши” и попадания,
что связано с эффектом обучения. Вариабель�
ность колебания латентных периодов взора бы�
ло значительно меньше. После этого колебания
латентных периодов уменьшались, и начинал�
ся более стабильный участок. Ближе к концу

опыта снова появлялся участок со значитель�
ными колебаниями латентных периодов иссле�
дуемых показателей, что связано со снижением
уровня бодрствования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ временны-х характе�
ристик медленных прослеживающих и быст�
рых саккадических движений глаз, движения
курсора “мыши” и нажатия клавиши “мыши”
показал их высокую чувствительность к сниже�
нию работоспособности оператора, вызывае�
мой снижением уровня бодрствования. В на�
стоящей работе использовался визуальный
способ определения латентных периодов ис�
следуемых показателей. Сейчас нами разраба�
тываются алгоритмы для компьютерного ана�
лиза временны-х характеристик медленных
прослеживающих и быстрых саккадических
движений глаз, которые позволят значительно
ускорить количественный анализ зрительно�
моторной координации. Дальнейшее развитие
этого подхода будет способствовать разработке
бесконтактного метода экспресс�диагностики
критических уровней сонливости и определе�
ния профессиональных характеристик челове�
ка�оператора, требующих высокого уровня
зрительно�моторной координации.

Работа выполнена при частичной поддержке
Российского гуманитарного научного фонда
(проект № 08�06�00598а), Российского фонда
фундаментальных исследований (проект № 09�
06�12040офи�м) и фонда Президиума РАН (про�
ект “Фундаментальные науки – медицине”).
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