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Профессиональная подготовка операторов рентгенотелевизионных интроскопов осуществляется с применением компью-
терных тренажеров, которые имеют алгоритмы адаптивной подготовки. Данные алгоритмы в существующих тренажерах 
включают в себя механизмы обратной связи, на основе показателей обучаемости, в частности, таких как частота обнару-
жений опасных предметов, частота ложных тревог и время обнаружения. Дальнейшее повышение эффективности трена-
жерной подготовки операторов связано с интеграцией механизмов психофизиологического мониторинга их функциональ-
ного состояния. Исходя из анализа особенностей профессиональной подготовки операторов рентгенотелевизионных ин-
троскопов, связанных с формированием компетенций по зрительному поиску опасных предметов, наиболее перспектив-
ным является использование технология Eye tracking. Отечественные и зарубежные исследования особенностей движения 
глаз при решении профессиональных задач в процессе подготовки активно развиваются в различных областях деятельно-
сти. В отечественной практике отсутствуют исследования особенностей зрительного поиска в отличие от зарубежных 
исследований. Данная работа направлена на рассмотрение вопроса применения технологии Eye tracking в сфере подготов-
ки операторов рентгенотелевизионных интроскопов. В результате экспериментальных исследований с использованием 
мобильного ай-трекера Sensomotoric Instruments Eye Tracking Glasses 2.0 были получены статистические данные парамет-
ров перемещения взгляда для двух групп испытуемых с различными уровнями подготовки. Применение методов кластер-
ного и дискриминантного анализов позволило выделить общие классы данных параметров, а также получить функции 
дискриминации для каждой исследуемой группы. Теоретическая значимость исследований особенностей движения глаз 
операторов заключается ввыявлении закономерностей зрительного поиска запрещенных предметов. Практическая значи-
мость применение технологии Eye tracking и методов статистического анализа заключается в повышении достоверности 
оценки уровня сформированности компетенции по зрительному поиску операторов рентгенотелевизионных интроскопов, 
а также в возможности разработки систем контроля состояния операторов и оценки зрительной усталости. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Подготовка операторов рентгенотелевизионных интроскопов (РТИ) проводится с учетом 
рекомендаций Международной организации гражданской авиации (ИКАО)1. Основными эта-
пами подготовки операторов являются начальная подготовка и обучение на рабочем месте. 
Начальная подготовка реализуется с применением специализированных компьютерных трена-
жеров. Одним из важных требований ИКАО к тренажерам подготовки операторов РТИ являет-
ся возможность организации обучения в саморегулируемом темпе и адаптации подготовки к 
индивидуальным потребностям обучающегося путем регулирования уровней трудности и со-
средоточивания внимания на конкретных областях, требующих развития2. На сегодняшний 
день компьютеризированная подготовка операторов осуществляется с применением следующих 
тренажеров: SIMFOX компании Renful Premier Technologies; Operator Training System компании 
Security Training International; X-rayTutor, разработанного Университетом Цюриха; «Студент», 

1 Человеческий фактор в системе мер безопасности гражданской авиации. Doc 9808. 1-е изд. Монреаль: 
ИКАО, 2002. 120 с. 

2 Там же. 
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разработанного научно-учебным центром «АБИНТЕХ»  [1]. Алгоритмы адаптивной подготовки 
в представленных тренажерах включают в себя механизмы обратной связи на основе показате-
лей обучаемости, в частности таких, как частота обнаружений опасных предметов, частота 
ложных тревог и время обнаружения. По результатам тестового контроля на основе анализа 
показателей обучаемости опытные инструкторы определяют стратегию индивидуального обу-
чения оператора. 

Дальнейшее повышение эффективности тренажерной подготовки операторов связано с 
интеграцией механизмов психофизиологического мониторинга их функционального состояния. 
Практическая реализация данного вида контроля может осуществляться с применением следу-
ющих методов оценки психофизиологического состояния обучающегося [2]: 

– методов контактного измерения электрических параметров кожи (электрокожное со-
противление, кожно-гальваническая реакция); 

– метода анализа клавиатурного почерка;
– метода вариационной пульсометрии;
– метода электроокулографии;
– метода видеоокулографии.
Исходя из анализа особенностей профессиональной подготовки операторов РТИ, связан-

ных с формированием компетенций по зрительному поиску опасных предметов, наиболее пер-
спективным является использование метода видеоокулографии. 

Метод видеоокулографии (технология Eye tracking) находит все большее применение в 
различных направлениях и исследованиях, касающихся профессиональной подготовки и дея-
тельности операторов. Технология Eye tracking – это «метод определения координат взора: точ-
ки пересечения оптической оси глазного яблока и плоскости наблюдаемого объекта или экрана, 
на котором находится некий визуальный стимул» [3]. Наиболее общую информацию о движе-
нии глаз, используемую для исследования когнитивных процессов и задач, дают такие характе-
ристики, как фиксации взгляда и саккады. Фиксациями взгляда считается набор соседних от-
счетов, находящихся внутри пространства заданного диаметра (как правило, это круг), общей 
продолжительностью не меньше заданной [4]. Саккады – это «быстрые согласованные скачко-
образные движения глаз между точками фиксации взгляда» [5]. Относительно процессов когни-
тивной обработки данных, короткие фиксации взгляда между саккадами большей частью связа-
ны с поверхностной, автоматической обработкой зрительной информации, в то время как дол-
гие сгруппированные фиксации взгляда связаны с более глубокой обработкой и анализом зри-
тельной информации.  

Исследования особенностей движения глаз при решении профессиональных задач в про-
цессе подготовки активно развиваются в различных областях деятельности. При этом особый 
интерес представляет адаптация зарубежного опыта подготовки рентгенологов [6], касающего-
ся исследований такого феномена, как «пропуски при продолжении поиска» (subsequent search 
isses, SSM), в целях повышения эффективности обучения операторов РТИ по выявлению опас-
ных предметов. Феномен SSM характеризует преждевременное прекращение зрительного по-
иска аномалий рентгенологами после обнаружения первого целевого стимула, что влечет за 
собой пропуск последующих стимулов [7]. Применение технологии Eye tracking позволит ре-
шить задачу нейтрализации данного типа ошибок в процессе тренажерной подготовки операто-
ров РТИ. 

Ряд исследований [8, 9] касается использования систем регистрации движения глаз для 
оценки параметров зрительного восприятия и распределения внимания пилотов в ходе трена-
жерной подготовки при решении различных задач. Проблема распределения внимания опера-
торов РТИ в процессе зрительного поиска опасных предметов требует решения в связи с отсут-
ствием четко установленных правил взаимодействия с функциями улучшения изображений  
рентгеновской аппаратуры. Зарубежные исследования показали, что применение данных функ-
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ций не только не помогает обна-
ружению опасных предметов, но 
и в некоторых случаях даже 
ухудшает характеристики обна-
ружения [10]. 

Исходя из анализа резуль-
татов применения технологии Eye 
tracking в подготовке спортсме-
нов, системы регистрации движе-
ний глаз могут выступать в каче-
стве инструмента для решения 
таких задач, как [11, 12, 13]: 

– формирование эффек-
тивных стратегий зрительного 
поиска; 

– сравнение глазодвига-
тельных паттернов обучающих-
ся различных уровней подготов-
ленности; 

– реализация адаптивной
подготовки, основанной на вве-
дении дополнительного контура 

обратной связи по результатам глазодвигательной деятельности испытуемого. 
В исследовании, касающемся деятельности операторов РТИ [14], анализировалась струк-

тура деятельности операторов непосредственно в процессе выполнения профессиональных за-
дач. Одним из основных результатов явилось выявление видов деятельности операторов и их 
взаимодействия. Выделены такие виды деятельности, как зрительный поиск, экспертиза изоб-
ражения, взаимодействие с интерфейсом оборудования, взаимодействие с другими сотрудни-
ками досмотра, взаимодействие с объектом исследования (рис. 1). Представленная когнитивная 
модель позволяет анализировать последовательности выделенных видов деятельности, а также 
связи между ними. 

Согласно рис. 1, экспертиза изображения переходит во взаимодействие с интерфейсом 
оборудования с частотой 0,37, в свою очередь, она переходит в экспертизу изображения с ча-
стотой 0,6. Этот тип перехода характеризует применение операторами функций улучшения 
изображения. 

Таким образом, применение технологии Eye tracking при исследовании процессов зри-
тельного поиска опасных предметов операторами РТИ открывает возможность для повышения 
уровня обеспечения авиационной безопасности [15]. Целью данной работы является исследова-
ние особенностей зрительного поиска запрещенных предметов операторами рентгенотелевизи-
онных интроскопов с применением технологии Eye tracking. 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ОСОБЕННОСТЕЙ ЗРИТЕЛЬНОГО ПОИСКА С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ 

РЕГИСТРАЦИИ ДВИЖЕНИЯ ГЛАЗ 

В целях оценки возможности применения метода видеоокулографии для оценки эффек-
тивности зрительного поиска операторами досмотра, были проведены экспериментальные ис-
следования с использованием мобильного айтрекера Sensomotoric Instruments Eye Tracking 
Glasses 2.0 (ETG 2.0).  

Рис. 1. Структура деятельности оператора досмотра [14] 
Fig. 1. Activity structure of security screeners [14] 
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Регистрация наблюдений проводилась бинокулярно (отслеживалось движение обоих 
глаз) с автоматической компенсацией параллакса (что обеспечивает высокую точность при раз-
личных дистанциях от участника эксперимента до наблюдаемого объекта) с разрешением 0,1º и 
погрешностью 0,5°. Запись видео проводилась в формате H264/MPEG-4 с 30 кадрами в секунду 
и разрешением 1280 x 960 р (HD). Также проводилась запись звука через встроенный микрофон 
(для фиксации ответов испытуемых). Последующая обработка полученных данных проводи-
лась с использованием программного обеспечения SMI BeGaze. 

Участниками эксперимента были выбраны 66 курсантов очной формы обучения направ-
ления подготовки 25.03.03 Аэронавигация, профиля подготовки 9. Обеспечение авиационной 
безопасности ФГБОУ ВО «Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного мар-
шала авиации Б.П. Бугаева».  

Первоначально все курсанты прошли подготовку на тренажере «Студент». В процессе 
прохождения тестирования на тренажере испытуемым было рекомендовано использовать стра-
тегию зрительного поиска, предложенную ИКАО. В качестве минимального порогового уровня 
компетентности было установлено относительное количество обнаруженных запрещенных 
предметов, равное 80 %. По результатам итогового тестирования 32 курсанта преодолели уста-
новленный пороговый уровень компетентности. Затем данной группе испытуемых было при-
своено кодовое значение 1, а остальной группе испытуемых – 0. 

Для проведения исследований с использованием айтрекера ETG 2.0 был сформирован 
банк тестовых заданий, содержащий 10 изображений запрещенных предметов (5 изображений, 
содержащих самодельные взрывные устройства, и 5 изображений, содержащих огнестрельное 
оружие). Каждое изображение было разбито на так называемые области интересов (Area of 
Interest, AOI) в целях дальнейшей обработки данных с помощью программного обеспечения 
SMI BeGaze.  

Перед началом каждого эксперимента проводилась калибровка взгляда испытуемого по 
трем точкам плоскости. Затем с экспозицией в 20 секунд испытуемым предъявлялся сформиро-
ванный банк изображений рентгеновских снимков. Задачей испытуемых было найти опасный 
предмет и сказать об этом эксперту. В процессе обработки полученного видео время ответа ис-
пытуемого заносилось в учетную ведомость. 

В качестве параметров движения взгляда были использованы следующие параметры: 
– Entry time (время начала цикла) – средняя продолжительность от начала эксперимента

до первой фиксации в выбранной AOI;  
– Dwell time (среднее время удержания взгляда в выбранной AOI) – отношение суммы

всех фиксаций и саккад к их общему количеству;  
– Average fixation (средняя длительность фиксации) – средняя длительность фиксации в

выбранной AOI;  
– First fixation (первая фиксация в выбранной AOI) – момент первой фиксации испытуе-

мого на выбранной области; 
– Intake и Saccade – это количество переводов взгляда в выбранную AOI и из нее соот-

ветственно; 
– Blink (моргания) – количество морганий за время предъявления стимула (рентгенов-

ского изображения). 
В табл. 1 представлен фрагмент данных по одному из изображений, содержащих огне-

стрельное оружие, для первых десяти испытуемых из первой группы. В столбце Hit отмечено 
время обнаружения пистолета. 
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Таблица 1 
Table 1 

Результаты исследования зрительного поиска 
The results of the study of visual search 

Испытуемые 

Параметры 

Hit, с Entry 
time, млс 

Dwell 
time, млс

Average 
fixation, 

млс 

First 
fixation, 

млс 
Intake Saccade Blink 

Курсант 1 (R1) 0 4625,4 3260,3 279,4 99,6 52 53 3 
Курсант 2 (R2) 6 366,0 233,0 233,0 233,0 60 57 2 
Курсант 3 (R3) 0 366,0 2761,8 347,0 299,5 66 64 1 
Курсант 4 (R4) 7 865,4 2395,2 199,7 299,4 45 43 1 
Курсант 5 (R5) 2 2362,5 1764,1 588,0 166,4 40 39 0 
Курсант 6 (R6) 10 4691,8 3792,6 245,7 99,6 42 37 15 
Курсант 7 (R7) 5 0,0 2262,8 290,0 100,0 47 46 0 
Курсант 8 (R8) 0 299,6 1065,1 332,8 332,8 41 40 0 
Курсант 9 (R9) 7 1331,0 3427,3 332,7 266,1 36 35 0 
Курсант 10 (R10) 0 1397,7 3593,8 326,1 99,8 46 43 4 

Для выявления информативных показателей глазодвигательной деятельности, кото-
рые выступают в роли предикторов, были использованы следующие статистические методы: 
кластерный и дискриминантный анализ [16]. Для выполнения данных анализов был исполь-
зован программный пакет для статистического анализа Statistica 10. Перед началом прове-
дения анализа все полученные статистические значения были стандартизированы. На рис. 2 
представлен фрагмент таблицы стандартизированных данных в программе Statistica для 
первых 10 испытуемых. 

Рис. 2. Фрагмент таблица стандартизированных данных 
Fig. 2. The fragment of the table of standardized data 

Кластерный анализ проводился иерархическим методом, в частности методом Варда. 
В результате данного анализа получена дендограмма, из которой вся совокупность исходных 
переменных была разделена на пять классов (рис. 3). 
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Рис. 3. Дендограмма исходных переменных 
Fig. 3. The dendrogram of the original variables 

Анализ дендограммы показывает, что в первый класс вошли Saccade и Intake, во второй – 
Average fixation и Dwell time, в третий – First fixation, в четвертый – Blink и в пятый класс во-
шли Hit и Entry time.  

Для проверки правильности разбиения исходных переменных на пять классов был ис-
пользован метод k-средних. Полученные значения кластеризации методом k-средних представ-
лены на рис. 4. 

Рис. 4. Результаты классификации методом k-средних 
Fig. 4. The results of the classification  by k-means method 

Результаты проведенного анализа данных иерархическим методом (метод Варда) и ите-
рационным методом (метод k-средних) дали одинаковый результат, что говорит о правильности 
проведенной классификации. 

. 
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Для изучения различия между двумя и более группами объектов одновременно по не-
скольким переменным используется дискриминантный анализ, который является разделом мно-
гомерного статистического анализа [17]. В качестве группирующей переменной был выбран 
параметр Cod, который характеризует отнесение исследуемого объекта либо к первой группе 
(Cod – 0), либо ко второй группе (Cod – 1).  

Результаты декрементного анализа приведены на рис. 5, 6, 7. 
Представленная на рис. 5 матрица классификации показывает, что процент правиль-

ной классификации для первой группы составляет 88,23 %, а для второй группы – 84,37 %. 
При этом в первой группе ошибочно классифицируемых четыре курсанта, а во второй пять 
курсантов. 

На рис. 6 представлен фрагмент таблицы апостериорных вероятностей. Результаты про-
веденного анализа позволяют сделать вывод о правильности классификации. В случае непра-
вильной классификации результаты отмечаются (*). Данная выборка может использоваться в 
качестве обучающей. 

Коэффициенты дискриминантной функции для каждой группы представлены на рис. 7. 

Рис. 5. Матрица классификации 
Fig. 5. Classification matrix 

Рис. 6. Апостериорные вероятности 
Fig. 6. Posterior probability 
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Рис. 7. Функции классификации 
Fig. 7. The classification functions 

Результаты дискриминантного анализа показывают, что четыре испытуемых первой 
группы и пять испытуемых второй группы были ошибочно классифицированы. Несмотря на то, 
что данные четыре испытуемых первоначально не справились с пороговым уровнем компетен-
ции, они могут быть в дальнейшем выделены в отдельную группу для формирования индиви-
дуального плана подготовки, так как параметры их глазодвигательной деятельности близки к 
параметрам исследуемых из более подготовленной группы. Для 5 испытуемых из второй груп-
пы можно сделать вывод, что по параметрам их глазодвигательной деятельности они не отно-
сятся ко второй группе, хотя и преодолели пороговый уровень. То есть это может говорить о 
том, что во многом компетенция по зрительному поиску опасных предметов данных испытуе-
мых сформировалась не в полной мере. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследована возможность применения системы регистрации движения глаз и 
методов многомерной статистики в процессе профессиональной подготовки операторов РТИ.  

Показано, что применение методов статистического анализа позволит повысить досто-
верность классификации сформированности компетенций по зрительному поиску опасных 
предметов. 

В дальнейшем в целях разработки методики подготовки операторов РТИ с применением 
технологии Eye Tracking необходимо увеличение выборки испытуемых для снижения погреш-
ности измерений. 

В качестве общих выводов можно отметить следующее. 
1. Интеграция механизмов мониторинга психофизиологического состояния операторов

в процесс тренажерной подготовки позволит формировать комплексное заключение о степени 
выработанности их профессиональных компетенций и готовности к реальной практической 
деятельности. Результаты данного мониторинга могут использоваться для совершенствования 
выбора стратегии подготовки оператора на основе не только показателей обучаемости, но и с 
использованием так называемой психофизиологической «цены» деятельности испытуемого. 

2. Введение в алгоритмы адаптивной подготовки дополнительного контура обратной
связи, основанного на применении систем регистрации движения глаз, позволит инструкторам 
отслеживать и своевременно корректировать деятельность обучаемого оператора в реальном 
режиме времени. 
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3. Применение методов кластерного и дискриминантного анализа позволит создать си-
стемы поддержки принятия решений руководителей по подбору и обучению специалистов для 
работы в службе авиационной безопасности. 

Исследования особенностей движения глаз операторов РТИ представляют интерес не 
только в теоретическом плане – для понимания закономерностей зрительного поиска запре-
щенных предметов, но также имеют широкое практическое применение, в первую очередь для 
разработки систем контроля состояния операторов и оценки зрительной усталости. 
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ABSTRACT 

The X-ray screening systems operators’ professional training is based on the CBT (computer-based training) principle, which has 
algorithms of adaptive training. These algorithms in existing computer simulators include feedback mechanisms on the basis of 
trainability exponents – such as the frequency of detecting dangerous objects, the frequency of false alarms and detection time. 
Further enhancement of the operators’ simulator training effectiveness is associated with the integration of psychophysiological 
mechanisms providing monitoring of their functional state. Based on the analysis of the particularities of x-ray screening systems 
operators’ professional training associated with the formation of competences in dangerous objects visual search, the most perspec-
tive method is the Eye tracking technology. Domestic and foreign studies of the eye movements characteristics while solving pro-
fessional tasks in training process are actively developed in various areas. There are no studies of visual search peculiarities in do-
mestic practice in contrast to exterior studies. This research is aimed at considering the usage of Eye tracking technology in the 
training of x-ray screening systems operators. As the result of the experimental research with the use of mobile eye-tracker Senso-
motoric Instruments Eye Tracking Glasses 2.0 the statistical data of eye movement parameters of two groups of subjects with dif-
ferent levels of training have been received. The application of cluster and discriminant analyses methods allowed to identify Gen-
eral classes of these parameters, as well as to obtain the discriminants functions for each group under examination. The theoretical 
significance of the peculiarities of the operators’ eye movement studies is to identify the patterns of prohibited items visual search. 
The practical importance of implementation of Eye tracking technology and statistical analysis methods is to increase the reliability 
of assessment the level of formed competence of x-ray screening systems’ operators in visual search, as well as to develop the 
potential system of operators’ state monitoring and assessing their visual fatigue. 

Key words: x-ray screening systems’ operator, visual search, the registration of eye movements, Eye tracking technology, profes-
sional training. 
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