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ЗАПРЕЩЕННЫХ ПРЕДМЕТОВ ОПЕРАТОРАМИ ДОСМОТРА 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ EYE-TRACKING 

Представлены результаты исследования процесса зрительного поиска за-

прещенных к провозу предметов и веществ операторами досмотра с примене-

нием технологии Eye-tracking. Описаны результаты применения методов мно-

гомерной статистики для повышения достоверности классификации обучаю-

щихся на основе анализа их глазодвигательной деятельности. Предложен кри-

терий сформированности компетенции по зрительному поиску. Исследована 

возможность применения контрольных карт Шухарта для оценки статистиче-

ской устойчивости процесса зрительного поиска. 
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The research results of screeners’ visual searching for prohibited items and 

substances using Eye-tracking technology are presented. The results of applying the 
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multivariate statistics methods to improve the reliability of the classification of stu-

dents based on the analysis of their eyes activity are described. The criterion of com-

petence formation in visual search is proposed. The possibility of applying Shewhart 

control charts to assess the statistical stability of visual searching was studied.  

Keywords: screener, visual search of prohibited items, professional training, 

cluster analysis, Shewhart control charts. 

 

Введение 

Профессиональная подготовка операторов досмотра осуществляется с 

применением различных компьютерных тренажеров, использующих алгоритмы 

адаптивной подготовки обучающегося [Doc. 9808, 2002, 17]. Такие алгоритмы 

используют механизмы обратной связи, основанные на показателях обучаемо-

сти операторов досмотра, в частности, таких как частота обнаружений опасных 

предметов, частота ложных тревог и время обнаружения. Дальнейшее повыше-

ние эффективности профессиональной подготовки операторов досмотра будет 

связано с интеграцией механизмов психофизиологического мониторинга их 

функционального состояния. 

В свою очередь, особенностью профессиональной подготовки операторов 

досмотра является формирование компетенций по зрительному поиску запре-

щенных к провозу предметов и веществ. Поэтому наиболее перспективным ме-

ханизмом психофизиологического мониторинга в подготовке операторов до-

смотра является использование технология Eye-tracking [Hattenschwiler, 2015, 

p. 28; Swann, 2014, p. 17]. 

Методика экспериментального исследования особенностей подготов-

ки операторов досмотра с применением технологии Eye Tracking 

Для исследования особенностей профессиональной подготовки операто-

ров досмотра с применением технологии Eye Tracking на базе ФГБОУ ВО 

УИГА проведены экспериментальные исследования с использованием мобиль-

ного ай-трекера Eye Tracking Glasses 2.0 компании «Нейроботикс». В экспери-

ментах приняли участие 66 курсантов очной формы обучения направления под-



готовки 25.03.03 Аэронавигация, профиля подготовки 9. Обеспечение авиаци-

онной безопасности [Волков, Ионов, 2018, с. 28]. 

На первом этапе исследования был сформирован банк тестовых заданий, 

в котором содержалось 10 снимков рентгеновских изображений багажа и руч-

ной клади (5 изображений, содержащих самодельные взрывные устройства, и 5 

изображений, содержащих огнестрельное оружие). Каждое изображение было 

разбито на так называемые области интересов (Area of Interest, далее AOI) в це-

лях дальнейшей обработки данных с помощью программного обеспечения 

«Sensomotoric Instruments BeGaze». Затем с экспозицией в 20 секунд испытуе-

мым предъявлялся сформированный банк изображений рентгеновских снимков. 

Задачей испытуемых было найти опасный предмет и сказать об этом эксперту.  

На втором этапе курсанты прошли курс теоретической и практической 

подготовки на тренажере «Студент» от НОУ ДПО НУЦ «АБИНТЕХ». В каче-

стве порогового уровня сформированности компетенции по зрительному поис-

ку было установлено относительное количество обнаруженных запрещенных 

предметов равное 80%. По результатам итоговых тестирований 34 курсанта не 

преодолели установленный пороговый уровень и были отнесены к группе «не-

подготовленных», остальные 32 курсанта отнесены к группе «подготовлен-

ных». 

На третьем этапе проводился анализ полученных результатов с использо-

ванием методов кластерного и дискриминантного анализов, а также с использо-

ванием контрольных карт Шухарта по количественному признаку(X-bar и S 

карты). 

В качестве параметров движения взгляда оператора были использованы 

следующие показатели глазодвигательной деятельности: 

− 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 дли-



тельность фиксации в выбранной AOI;  

− first fixation (первая фиксация в выбранной AOI) – момент первой 

фиксации испытуемого на выбранной области; 

− saccade – это количество переводов взгляда в выбранную AOI и из 

нее соответственно; 

− blink (моргания) – количество морганий за время предъявления 

стимула (рентгеновского изображения); 

− revisits (возвращения) – число возвращений к выбранной области 

интереса, показывает сколько раз испытуемый возвращался в эту область в 

среднем и равно отношению числа взглядов, зафиксированных в данной обла-

сти интереса, ко всему количеству фиксаций; 

− fixation count (количество фиксаций)– число всех фиксаций вы-

бранного испытуемого, либо отношение всех фиксаций всех испытуемых к 

числу испытуемых; 

− sequence (последовательность) – схема фиксации внимания в вы-

бранной области интереса, основанная на времени начала цикла; самое малень-

кое время начала цикла. 

Для удобства работы были введены следующие сокращения: respondent 

(участник) – R; entry time – ET; dwell time – DT; average fixation – AF; first fixa-

tion – FF; saccade – S; blink – B; revisits – RE; fixation count – FC; sequence – SE. 

1. Применение методов кластерного и дискриминантного анализов 

для оценки сформированности компетенции по зрительному поиску за-

прещенных предметов операторами досмотра. 

Перед началом проведения кластерного и дискриминатного анализов 

подготовленной и неподготовленной группы курсантов было выполнено ро-

бастное оценивание полученных значений. В результате 4 курсанта из группы 

подготовленных были отброшены – в конечную классификацию вошли 28 кур-

сантов. В группе неподготовленных 8 курсантов были отброшены – в конечную 

классификацию вошли 26 курсантов. 

Перед началом анализа исходная матрица полученных значений была 



стандартизирована в программе «Statistica», так как первоначально значения 

представлены в различных шкалах измерений. 

Кластерный анализ проводился иерархическим методом Варда [Борови-

ков, 2016, с. 115]. В результате данного анализа получены дендрограммы 

наблюдений для обеих групп курсантов, представленные на рисунках 1 и 2.  
 

 
 

Рисунок 1 – Дендрограмма наблюдений для группы неподготовленных курсан-

тов 

 
 

Рисунок 2 – Дендрограмма наблюдений для группы подготовленных курсантов 



Из анализа дендрограмм на рисунке 1 и рисунке 2 исходные группы кур-

сантов можно поделить на 4 кластера. 

Стоит отметить, что кластеризация проводилась только по наиболее ин-

формативным параметрам глазодвигательной деятельности, то есть из девяти 

исходных параметров методами факторного анализа были отобраны те пара-

метры, которые несут наибольшую факторную нагрузку. Для группы неподго-

товленных курсантов – это AF, FC, SE, а для группы подготовленных – DT, AF, 

S, B. 

Для проверки правильности предположения, что исходные группы пра-

вильнее делить на 4 кластера в каждом случае, был проведен кластерный ана-

лиз методом k-средних. На рисунке 3 представлены результаты кластеризации 

методом k-средних для предполагаемых 4 кластеров для группы неподготов-

ленных курсантов (проведено 10 итераций).  

 

 

 
 

Рисунок 3 – Элементы кластеров, полученные методом k-средних 

 

Как видно из анализа элементов полученных кластеров на рисунках 1 и 2, 

результаты проведенного анализа данных иерархическим методом (метод Вар-

да) и итерационным методом (метод k-средних) дали одинаковый результат, 



что говорит о правильности проведенной кластеризации. Для группы подготов-

ленных курсантов результаты сравнения также дали одинаковый результат. 

На рисунках 4 и 5 представлены так называемые «графики средних» для 

каждой группы курсантов. «График средних» является наглядным инструмен-

том анализа полученных кластеров испытуемых по исследуемым параметрам 

глазодвигательной деятельности. 

 
 

Рисунок 4 – График средних для 4 кластеров группы неподготовленных кур-

сантов 

 

 
 

Рисунок 5 –  График средних для 4 кластеров группы подготовленных курсан-

тов 



В частности, из рисунка 4 видно, что курсанты, вошедшие в 3 кластер, 

имеют наименьшее время средней фиксации в AOI, количества фиксаций и са-

мое маленькое время начала цикла, что соотносится с наихудшими значениями 

обнаружения огнестрельного оружия. Поэтому, можно сделать вывод, что эта 

группа курсантов хуже остальных освоила компетенцию по зрительному поис-

ку. Таким образом, используя «графики средних» можно анализировать полу-

ченные кластеры исходных групп курсантов и выстраивать для каждой под-

группы курсантов индивидуальную стратегию обучения.  

Далее в работе проведен дискриминантный анализ полученных данных 

[Боровиков, 2016, с. 108]. В качестве группирующей переменной был выбран 

параметр, характеризующий подготовленность курсанта – параметр Cod. Дан-

ный параметр имеет два значения 0 или 1 и характеризует отнесение курсанта 

либо к группе «неподготовленных» (Cod = 0),  либо отнесения к группе «подго-

товленных» (Cod = 1). На рисунках 6 и 7 представлены коэффициенты дискри-

минантных функций для каждой группы курсантов. 
 

 
Рисунок 6 –  Коэффициенты дискриминантных функций для неподготовленной 

группы курсантов 

 

 
Рисунок 7 –  Коэффициенты дискриминантных функций для подготовленной 

группы курсантов 



На основе полученных коэффициентов получены следующие функции 

классификации респондентов. Для группы неподготовленных курсантов функ-

ция классификации имеет следующий вид, согласно формуле (1): 
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Для группы подготовленных курсантов функция классификации имеет 

следующий вид, согласно формуле (2): 
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Полученные функции дискриминации (1) и (2), позволят в будущем отне-

сти новых курсантов по результатам их тестирования с использованием техно-

логии Eye-tracking к одному из выявленных кластеров, т. е. оценить уровень 

сформированности компетенции по зрительному поиску опасных и запрещен-

ных предметов и в дальнейшем сформировать индивидуальный план подготов-

ки. 

В качестве критерия подготовленности курсанта по зрительному поиску 

запрещенных предметов в работе предлагается использовать квадрат расстоя-

ния Махаланобиса до центров рассматриваемых кластеров. На рисунке 10 

представлен фрагмент матрицы квадратов расстояний Махаланобиса первых 10 

курсантов для подготовленной группы курсантов. 

Из анализа рисунка 8 видно, что например курсант под условным кодом 

«R301» имеет наименьший квадрат расстояния Махаланобиса от центра 4 кла-

стера, в результате чего с наибольшей вероятностью он был отнесен к данному 

кластеру. 
 



 
 

Рисунок 8 –  Фрагмент матрицы квадратов расстояний Махаланобиса для груп-

пы подготовленных курсантов 

 

Полученная выборка может считаться обучающей, поэтому при внесении 

в неё данных нового испытуемого он будет отнесен к той или иной подгруппе 

обучаемых, исходя из квадратов расстояний Махаланобиса (с апостериорной 

вероятностью он будет отнесен к тому кластеру расстояние до центра которого 

имеет наименьше значение относительно других кластеров). Использование 

предложенной методики и предложенного критерия позволит повысить каче-

ство классификации обучаемых, а также позволит снизить роль человеческого 

фактора в оценке сформированности компетенции по зрительному поиску.  

2. Применение контрольных карт Шухарта по количественному при-

знаку (X-bar и S карты) для оценки статистической устойчивости процесса 

зрительного поиска запрещенных предметов операторами досмотра. 

В связи с многомерностью пространства исследуемых признаков в дан-

ной работе анализ полученных результатов с использованием контрольных карт 

Шухарта будет проводиться только для группы подготовленных курсантов и 

только по одному параметру [Халафян, 2013]. Исходя из результатов проведен-

ного факторного анализа, среди полученных 4 основных параметров глазодви-

гательной деятельности для анализа выберем параметр «саккады». В общем 



случае под саккадой понимаются «быстрые согласованные скачкообразные 

движения глаз между точками фиксации взгляда» [Волков, Ионов, 2018, с. 25]. 

Так как объем выборки более 12 единиц (в нашем случае выборка составляет 34 

курсанта), используются следующие контрольные карты: X-bar карта и S карта. 

Данный тип карт позволяет внутреннюю изменчивость (разброс) значений ис-

следуемого показателя внутри выборок. 

Анализ результатов проводился с использованием программы «Statistica» 

по 5 изображениям, содержащим запрещенный к провозу предмет – пистолет 

(это изображения под номерами 1, 3, 4, 8, 10). На рисунке 9 представлена кон-

трольная карта X-S с общими контрольными границами. 
 

 

Рисунок 9 – Контрольная карта X-S саккад группы подготовленных курсантов 

 

Анализ контрольных карт показывает, что средние значения выборок 

трех измерений вышли за верхние и нижние предупреждающие линии, что сви-

детельствует о начинающемся разладе процесса. Так как в данном случае для 

анализа выбраны данные по всем 34 курсантом, данные выборки являются теми 

значениями, которые в предыдущем анализе были отброшены в результате ро-

бастной оценки. 



Одним из основных критериев оценки контрольных карт Шухарта явля-

ются «критерии серий». По умолчанию в программе «Statistica» реализовано 7 

критериев серий. На рисунках 10 и 11 представлены критерии серий, относи-

тельно трех зон А, B, C, для анализируемого параметра саккад. 
 

 
 

Рисунок 10 – Критерии серий для X-bar карты 

 

 
 

Рисунок 11 – Критерии серий для S карты 

 

Критерий серий «2 из 3 точек в зоне А или вне её» для X-bar карты, пред-

ставленный на рисунке 10, служит «ранним предупреждением» о начинающем-

ся разладе процесса. Другими словами данный критерий можно интерпретиро-

вать как малый практический опыт работы курсантов в качестве операторов до-

смотра (компетенция по зрительному поиску сформирована недостаточно, хотя 

курсанты и прошли итоговое тестирование).  

Критерий серий «9 точек по одну сторону от центра» для S карты, пред-



ставленный на рисунке 11, показывает возможность изменения среднего значе-

ния саккад в целом и наличие потенциальных трендов процесса. Можно сде-

лать предположение о симметричности распределения  саккад вокруг среднего 

значения процесса. 

Далее определены выбросы, представленные на рисунках 12 и 13, сред-

ние и стандартное отклонение которых  вышли за пределы контрольных гра-

ниц. 
 

 
 

Рисунок 12 – Таблица числа выбросов X-bar карты 

 

 
 

Рисунок 13 – Таблица числа выбросов S карты 

 

Как видно из рисунка 12, 2 респондента по исследуемому параметру сак-

кад выходят за границы. Согласно S карты на рисунке 13, один респондент вы-

шел за верхний контрольный предел. Что практически согласуется с проведён-

ной ранее робастной оценкой.  

На рисунке 14 представлена таблица предупреждения о возможности по-

тери качества исследуемого процесса. Видно, что средние значения параметра 

саккад респондентов под номерами 14, 15 и 18 вышли за установленные кон-



трольные границы. Можно предположить, что данные отклонения в значении 

исследуемого параметра обусловлены случайными причинами, связанными с 

различием рентгеновских изображений. Большее количество предметов на те-

невом рентгеновском изображении дает большее количестве саккад, в связи с 

более частым переводом взгляда испытуемого с одного предмета на другой и 

наоборот. 
 

 
 

Рисунок 14 – Таблица предупреждения о возможности потери качества 

 

Для X-карты на рисунке 15 представлена линия скользящего среднего 

(линия тренда) в поведении средних значений саккад для анализируемой груп-

пы респондентов. 
 



 

Рисунок 15 – График линии скользящего среднего для X-карты 

 

Анализ тренда средних значений саккад, представленного на рисунке 15, 

показывает, что, начиная с выборки 15 и до 20 выборки, наблюдается рост 

средних значений саккад испытуемых, а затем спад, достигающий своего ми-

нимального значения в выборке 24, с последующим ростом средних значений 

саккад. Выявленный тренд также свидетельствует о начинающемся разладе 

процесса. 

Наглядным инструментом анализа карт Шухарта является «график от-

дельных наблюдений». Для анализируемого процесса данный график представ-

лен на рисунке 16. Из анализа графика отдельных наблюдений видно, что 

наблюдения параметра саккад из выборок 2, 15, 16, 17, 18, 19, 25, 27, 31 и 32 

вышли за установленные контрольные границы (верхний либо нижний кон-

трольный предел).  

Как было отмечено выше, это может быть связано, во-первых, с недоста-

точной подготовкой курсантов деятельности в качестве операторов досмотра, 

во-вторых, с различием в предъявляемых стимулах (теневых изображениях ба-

гажа и ручной клади). 



 

Рисунок 16 – График отдельных наблюдений для X-bar карты 

 

Применение контрольных карт Шухарта по количественному признаку 

(X-bar и S карты) позволили сделать оценку статистической устойчивости про-

цесса зрительного поиска запрещенных предметов операторами досмотра на 

примере параметра саккад. В результате выявлен начинающийся разлад про-

цесса, что говорит о неполном формировании компетенции по зрительному по-

иску даже среди группы подготовленных курсантов. 

Заключение 

В результате данного исследования получены следующие результаты и 

сделаны следующие выводы: 

1. Исследована возможность и показана целесообразность применения  

технологии Eye-tracking и методов статистического анализа, в частности мето-

дов кластерного и дискриминантного анализов, в процессе профессиональной 

подготовки операторов досмотра для повышения достоверности классификации 

групп на основе анализа их глазодвигательной деятельности в процессе зри-

тельного поиска. 



2. Предложен объективный критерий сформированности компетенции 

операторов досмотра, по зрительному поиску в виде квадратов расстояний Ма-

халанобиса до центров выявленных кластеров. 

3. Исследована возможность применения контрольных карт Шухарта по 

количественному признаку (X-bar и S карты) для оценки статистической устой-

чивости процесса зрительного поиска запрещенных к провозу предметов и ве-

ществ операторами досмотра на примере параметра саккад.  
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