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В статье представлен метод поиска характеристик глазных движений, коррелирующих  

с утомлением. Существует множество характеристик глазных движений для определения утом-
ления. Все эти характеристики вычисляются из таких базовых понятий движения взгляда, как 
фиксация и саккада. Также характеристики можно разделить по типам физических событий,  
на которых они основаны. Можно выделить такие характеристики, как скоростные, временные, 
количественные, размерные, процентные, частотные и характеристики отношения. Для поиска 
корреляций между характеристиками глазных движений и утомлением был проанализирован 
набор данных глазных движений и результаты опросника VAS-F о степени утомления шестерых 
человек. Набор данных состоит из таких параметров оператора, как движения глаз, изображение 
камеры сцены и направление взгляда. Для определения степени утомления участник заполнял 
опросник VAS-F, который состоит из 18 вопросов о степени утомления или бодрости человека. 
Каждой записи из набора данных соответствует результат опросника. Были проанализированы 
60 характеристик глазных движений и соответствующие им значения теста VAS-F и посчитана 
корреляция между ними. Затем характеристики глазных движений были отсортированы по убы-
ванию полученных значений корреляции. Для дальнейшего анализа у каждого участника были 
выбраны первые 20 характеристик с наибольшей корреляцией. После этого был выполнен поиск 
характеристик, которые встречались у двух третей и более участников среди первых 20 харак-
теристик. В результате были найдены 10 характеристик глазных движений с корреляцией  
со значениями теста VAS-F для каждого участника. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Утомление – это многогранное явление, связанное с заторможенностью 
во время продолжительной работы, когда организму требуется отдых для вос-
становления [1]. Регуляторные процессы в нервной системе могут возникать 
даже без осознания утомления. Эта бессознательная регуляция может приве-
сти к значительному снижению работоспособности во время продолжитель-
ной умственной или физической деятельности. Наступление утомления опасно 
в сферах деятельности, требующих высокой концентрации, например, для опе-
раторов атомных станций, водителей автомобилей, машинистов поездов и т. д. 
Водители, которые непрерывно водят машину более двух часов, скорее всего, 
будут страдать от утомления за рулем [2]. Их скорость реакции, зрение и бди-
тельность будут сильно снижены. Следовательно, объективная оценка показа-
теля утомления человека является важной и востребованной задачей на сего-
дняшний день. 

Характеристики глазных движений дают возможность оценить когнитив-
ные процессы, например принятие решений, концентрацию внимания. Харак-
теристики глазных движений, такие как саккады, моргания и фиксации, задей-
ствуют различные нейронные цепи, связанные с обработкой зрительно-мотор-
ной информации. Предполагается, что пиковая скорость и продолжительность 
саккад, продолжительность фиксации, продолжительность и частота морганий 
и диапазон расширения зрачка могут быть чувствительными к изменению  
умственной нагрузки и утомлению [1]. 

Саккады – это быстрые движения глаз, обычно возникающие при пере-
ориентации взгляда на новую цель. Скорость движения глаз часто превышает 
500 град/с, средняя продолжительность составляет от 20 до 40 мс [3]. 

Фиксации соответствуют временным интервалам, когда субъект смотрит 
на определенную точку, обычно на объект интереса. Их продолжительность 
обычно составляет от 200 до 500 мс, в среднем около 300 мс [3]. 

В работе [1] говорится, что пиковая скорость и продолжительность сак-
кад, продолжительность фиксации, продолжительность моргания, частота 
моргания и диаметр зрачка могут отражать изменение степени утомления. 

В работе [1] 20 молодых и 18 пожилых участников выполняли задания  
за компьютером, и при этом записывались их глазные движения. В обеих груп-
пах продолжительность морганий выросла со временем выполнения задания. 
Также с увеличением времени в обеих группах выросла частота морганий. Раз-
мер зрачка также растет со временем выполнения задания. Пиковая скорость 
саккад падает со временем выполнения задания. Изменения длительности фик-
саций со временем выполнения теста выявлено не было. Значительных разли-
чий в реакции глазных движений во время выполнения задания между груп-
пами выявлено не было. 

В [4] отмечается, что фиксационные движения глаз (микросаккады  
и дрейф) и параметры саккад могут достоверно указывать на утомление при 
длительном зрительном поиске независимо от сложности задачи. 

В [5] cаккада была отмечена как значимое глазное событие для изучения 
утомления. При двухчасовом виртуальном моделировании задачи вождения 
продолжительность и пиковая скорость саккад уменьшались с увеличением 
времени выполнения задачи. Пиковая скорость саккад уменьшалась с увели-
чением времени выполнения в компьютерной задаче, включающей сложный 
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процесс принятия решений [6], а также в задаче управления воздушным дви-
жением [4]. В [7] было показано, что моргание является информативным глаз-
ным событием, позволяющим определять утомление. Продолжительность и 
частота морганий были чувствительны к изменению умственной нагрузки и 
степени утомления [8, 9]. Некоторые исследования [10–14] посвящены связи 
микросаккад с утомлением. В статье [15] говорится, что пиковая скорость сак-
кад снижается по мере увеличения умственной нагрузки, что может быть ис-
пользовано для определения утомления. В [16] продемонстрировано, что ум-
ственная нагрузка и/или утомление влияют на динамику саккад и что пиковая 
скорость саккад может быть подходящим показателем этой взаимосвязи. 

В первом разделе статьи описываются существующие методы определения 
утомления по глазным движениям из анализа литературы. Во втором разделе 
описаны выбранные характеристики глазных движений и предложен метод по-
иска характеристик глазных движений, коррелирующих с утомлением. Был вы-
полнен поиск корреляций, затем характеристики были отсортированы по убы-
ванию значения корреляции и выбраны первые 20 характеристик. Представлены 
таблицы с характеристиками глазных движений с максимальной корреляцией со 
значениями теста VAS-F для каждого участника. Был выполнен анализ типов 
глазных движений, имеющих наибольшую корреляцию для каждого участника. 
В последнем разделе представлена итоговая таблица полученных характеристик 
со значениями корреляции для каждого участника, выполнен анализ характери-
стик, которые имеют наибольшую корреляцию для всех участников. 

1. НАБОР ДАННЫХ ГЛАЗНЫХ ДВИЖЕНИЙ 

В статье [17] описана экспериментальная установка для записи глазных 
движений оператора персонального компьютера с помощью окулографа.  
При этом вычислялись такие параметры оператора, как движения глаз, изоб-
ражение камеры сцены, направление взгляда. Для определения степени утом-
ления оператор заполнял опросник VAS-F. Данный опросник состоит из  
18 пунктов, касающихся субъективного ощущения утомления. По каждому 
пункту участник отмечает, как он себя чувствует в данный момент, на шкале 
между двумя крайними значениями (например, от «совсем не устал» до «чрез-
вычайно устал»). 

В каждый момент времени были рассчитаны характеристики глазных 
движений для определения утомления оператора на основе стратегии глазных 
движений по координатам взгляда. На основе движения глаз были построены 
временные ряды, показывающие перемещение глаз по координатам x и y. 

2. МЕТОД АНАЛИЗА ХАРАКТЕРИСТИК ДВИЖЕНИЯ 
ВЗГЛЯДА 

Для поиска характеристик глазных движений, коррелирующих с утомле-
нием, был разработан метод, представленный на рисунке. Этот метод состоит из 
четырех этапов: 1) расчет корреляции между характеристиками глазных движе-
ний и результатами теста VAS-F, 2) сортировка характеристик по убыванию про-
цента корреляции, 3) выбор первых 20 характеристик с максимальной корреля-
цией, 4) выбор характеристик, присутствующих у четверых и более участников. 
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На рисунке представлен метод поиска характеристик глазных движений, 
коррелирующих с утомлением. 
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Method for searching characteristics of gaze movements that correlate with fatigue 

Выбранные количественные характеристики описывают различные типы 
глазных движений. Среди них можно выделить такие характеристики, как ско-
ростные, временные, количественные, размерные, процентные, частотные, ха-
рактеристики отношения. Самую большую группу составляют скоростные ха-
рактеристики.  

Скоростные характеристики отражают изменение прослеживающих ха-
рактеристик взгляда, также были рассмотрены такие скоростные характери-
стики, как средняя, минимальная и максимальная скорость движения взгляда 
в угловых градусах в секунду; модуль среднего, минимального и максималь-
ного ускорения в угловых градусах в секунду в квадрате; средняя, минималь-
ная и максимальная скорость внутри области фиксации в угловых градусах  
в секунду; средняя, минимальная и максимальная скорость саккады в угловых 
градусах в секунду; средняя, минимальная и максимальная мгновенная ско-
рость в угловых градусах в секунду. Средняя скорость движения взгляда вы-
числяется по формуле 

 1
( / )

n
i i

i
aver

d t
speed

n

∑

, (1) 

где id  – расстояние, пройденное взглядом за i-й секундный интервал;  

it  – время движения взгляда за i-й секундный интервал; n – количество секунд-
ных интервалов. 

Формула для вычисления минимальной скорости движения взгляда: 

 min 1 1 2 2 3 3 1 1min( / ,   / ,   / , ,   / ,   / ),i i i ispeed d t d t d t d t d t     (2) 

где id  – расстояние, пройденное взглядом за i-й секундный интервал;  

it  – время движения взгляда за i-й секундный интервал. 
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Формула для вычисления максимальной скорости движения взгляда: 

 max 1 1 2 2 3 3 1 1max( / ,   / ,   / , ,   / ,   / ),i i i ispeed d t d t d t d t d t    (3) 

где id  – расстояние, которое прошел взгляд за i-й секундный интервал;  

it  – время движения взгляда за i-й секундный интервал. 
Рассмотрены временные характеристики, такие как общая длительность 

саккад в секундах; средняя, минимальная и максимальная длительность сак-
кады в секундах; длительность фиксаций взгляда короче/длиннее 180 мс, дли-
тельность фиксаций взгляда короче 150 мс, длительность фиксаций взгляда от 
150 до 900 мс, длительность фиксаций взгляда от 900 мс, длительность фикса-
ций взгляда от 150 до 900 мс [16]. 

Также были рассмотрены количественные характеристики: число саккад  
с амплитудой менее/более 6 угловых градусов, число фиксаций взгляда ко-
роче/длиннее 180 мс, число фиксаций взгляда короче/длиннее 180 мс за минуту, 
число фиксаций взгляда короче 150 мс за минуту, число фиксаций взгляда от 
150 до 900 мс за минуту, число фиксаций взгляда от 900 мс за минуту. 

Размерные характеристики включают в себя такие характеристики, как 
средняя, минимальная и максимальная длина саккады в угловых градусах. 

Рассмотрены такие процентные характеристики, как доля фиксаций 
взгляда короче/длиннее 180 мс, доля фиксаций взгляда короче 150 мс, доля 
фиксаций взгляда от 150 до 900 мс, доля фиксаций взгляда дольше 900 мс, доля 
времени фиксаций короче 150 мс, доля времени фиксаций взгляда от 150  
до 900 мс, доля времени фиксаций взгляда от 900 мс. 

Длительность фиксаций короче 180 мс вычисляется по следующей фор-
муле: 

 
1

n
less i

i
t t


 ∑  при 180it   мс, (4) 

где it  – время, в течение которого взгляд находился внутри области фиксации. 
Длительность фиксаций длиннее 180 мс вычисляется по формуле 

 
1

n
more i

i
t t


 ∑  при 180it   мс,  (5) 

где it  – время, в течение которого взгляд находился внутри области фиксации. 
Доля фиксаций взгляда короче 180 мс вычисляется по формуле 

 / ,less less allfix t fix  (6) 

где lessfix  – длительность фиксаций короче 180 мс, allfix  – длительность всех 
фиксаций. 

Доля фиксаций взгляда длиннее 180 мс вычисляется по формуле 

 / ,more more allfix t fix  (7) 

где moret  – длительность фиксаций длиннее 180 мс, allfix  – длительность всех 
фиксаций. 
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Рассмотрены такие частотные характеристики, как средняя, минимальная 
и максимальная частота появления новой области фиксации в секунду, частота 
появления новой области фиксации за всё время. Рассмотрены такие характе-
ристики отношения, как среднее, минимальное и максимальное отношение 
пути к перемещению взгляда. Среднее отношение пути к перемещению 
взгляда вычисляется по следующей формуле (8): 

 1
( / )

n
i i

i
av

p m
ratio

n

∑

, (8) 

где ip  – путь, пройденный взглядом за i-й четырехсекундный интервал;  

im  – перемещение взгляда за i-й четырехсекундный интервал; n – количество 
четырехсекундных интервалов. 

Минимальное отношение пути к перемещению взгляда вычисляется по 
формуле 

 min 1 1 2 2 3 3 1 1min( / ,   / ,   / , ,   / ,   / ),i i i iratio p m p m p m p m p m    (9) 

где ip  – путь, пройденный взглядом за i-й четырехсекундный интервал;  

im  – перемещение взгляда за i-й четырехсекундный интервал. 
Максимальное отношение пути к перемещению взгляда вычисляется по 

формуле 

 max 1 1 2 2 3 3 1 1max( / ,   / ,   / , ,   / ,   / ),i i i iratio p m p m p m p m p m    (10) 

где ip  – путь, пройденный взглядом за i-й четырехсекундный интервал;  

im  – перемещение взгляда за i-й четырехсекундный интервал. 
В табл. 1 представлены первые 20 характеристик глазных движений  

с наибольшей корреляцией со значениями теста VAS-F для участника 1.  
Характеристики отсортированы по убыванию значений корреляции. 

Таблица 1 

Table 1 

Корреляция характеристик глазных движений с результатами VAS-F участника 1 

Correlation of eye movement characteristics with VAS-F results of participant 1 

Название характеристики 
Значение  

корреляции, 
% 

1. Максимальная длительность саккады 61 
2. Минимальная скорость внутри области фиксации 58 
3. Максимальная частота появления новой области фиксации  
в секундном интервале 58 

4. Максимальная длина саккады 55 
5. Максимальная скорость внутри области фиксации 50 
6. Минимальная скорость движения взгляда в секундном интервале 50 
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Окончание табл. 1 

End of the Tab. 1 

Название характеристики 
Значение  

корреляции,  
% 

7. Доля фиксаций длиннее 180 мс 40 
8. Доля фиксаций короче 180 мс 40 
9. Фиксации дольше 900 мс в минуту 39 
10. Минимальная мгновенная скорость движения взгляда 38 
11. Доля времени, проведенного в фиксациях длиннее 180 мс 38 
12. Доля фиксаций длиннее 150 мс 38 
13. Доля фиксаций короче 150 мс 38 
14. Доля фиксаций между 150 и 900 мс 38 
15. Минимальная длина саккады  37 
16. Доля времени, проведенного в фиксациях длиннее 150 мс 37 
17. Доля времени, проведенного в фиксациях между 150 и 900 мс 37 
18. Максимальная скорость саккады 36 
19. Фиксации длиннее 150 мс в минуту 36 
20. Фиксации короче 180 мс в минуту 36 

 
Как видно из табл. 1, наибольшую корреляцию имеют такие скоростные 

характеристики: минимальная (58 %) и максимальная (50 %) скорость внутри 
области фиксации, минимальная скорость движения взгляда в секундном ин-
тервале (50 %), минимальная мгновенная скорость движения взгляда (38 %), 
максимальная скорость саккады (36 %). Процентные характеристики: доля 
фиксаций короче (40 %) / длиннее (40 %) 180 мс; доля времени, проведенного 
в фиксациях длиннее 180 мс (38 %); доля фиксаций короче (38 %) / длиннее 
(38 %) 150 мс; доля фиксаций между 150 и 900 мс (38 %); доля времени, про-
веденного в фиксациях длиннее 150 мс (37 %); доля времени, проведенного  
в фиксациях между 150 и 900 мс (37 %). 

Далее были посчитаны корреляции для участника 2. В табл. 2 представ-
лены характеристики глазных движений и значения их корреляции со значе-
ниями теста VAS-F. 

Как видно из таблицы, наибольшую корреляцию имеют скоростные ха-
рактеристики: максимальная скорость внутри области фиксации (70 %), сред-
няя скорость саккады (49 %), максимальная скорость саккады (49 %), мини-
мальная скорость саккады (41 %), минимальная скорость внутри области фик-
сации (40 %). Временные характеристики: максимальная длительность сак-
кады (64 %), минимальная длительность саккады (62 %), средняя длительность 
саккады (36 %), общая длительность фиксаций дольше 900 мс (31 %). Характе-
ристики отношения: среднее отношение пути к перемещению взгляда (45 %), 
максимальное отношение пути к перемещению взгляда (36 %), минимальное 
отношение пути к перемещению взгляда (31 %). 
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Таблица 2 

Table 2 

Корреляция характеристик глазных движений с результатами VAS-F участника 2 

Correlation of eye movement characteristics with VAS-F results of participant 2 

Название характеристики 
Значение  

корреляции, 
% 

1. Максимальная скорость внутри области фиксации 70 

2. Максимальная длительность саккады 64 

3. Минимальная длительность саккады 62 

4. Минимальная длина саккады 62 

5. Средняя скорость саккады 49 

6. Максимальная скорость саккады 49 

7. Среднее отношение пути к перемещению взгляда 45 

8. Минимальная скорость саккады 41 

9. Максимальная длина саккады 40 

10. Минимальная скорость внутри области фиксации 40 

11. Доля фиксаций короче 150 мс 38 

12. Доля фиксаций длиннее 150 мс 38 

13. Доля фиксаций длиннее 180 мс 37 

14. Доля фиксаций короче 180 мс 37 

15. Средняя длительность саккады 36 

16. Максимальное отношение пути к перемещению взгляда 36 

17. Модуль максимального мгновенного ускорения 36 

18. Средняя длина саккады 35 

19. Общая длительность фиксаций дольше 900 мс 31 

20. Минимальное отношение пути к перемещению взгляда 31 
 
Далее были посчитаны корреляции для участника 3. В табл. 3 представ-

лены характеристики глазных движений и значения их корреляции со значе-
ниями теста VAS-F. 

Как видно из таблицы, наибольшую корреляцию имеют скоростные ха-
рактеристики: минимальная скорость внутри области фиксации (61 %), макси-
мальная скорость саккады (57 %), максимальная скорость внутри области фик-
сации (47 %), минимальная скорость саккады (41 %), минимальная скорость 
движения взгляда в секундном интервале (32 %), максимальная скорость дви-
жения взгляда в секундном интервале (29 %). Характеристики отношения: 
максимальное отношение пути к перемещению взгляда (69 %), минимальное 
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отношение пути к перемещению взгляда (41 %). Процентные характеристики: 
доля времени, проведенного в фиксациях короче 180 мс; доля времени, прове-
денного в фиксациях короче 150 мс; доля фиксаций короче 180 мс; доля фик-
саций длиннее 180 мс. 

 
Таблица 3 

Table 3 

Корреляция характеристик глазных движений с результатами VAS-F участника 3 

Correlation of eye movement characteristics with VAS-F results of participant 3 

Название характеристики 
Значение  

корреляции, 
% 

1. Максимальное отношение пути к перемещению взгляда 69 

2. Минимальная скорость внутри области фиксации 61 

3. Максимальная скорость саккады 57 

4. Максимальная частота появления новой области фиксации  
в секундном интервале 54 

5. Доля времени, проведенного в фиксациях короче 180 мс 53 

6. Максимальная скорость внутри области фиксации 47 

7. Минимальная скорость саккады 41 

8. Минимальное отношение пути к перемещению взгляда 41 

9. Максимальная длительность саккады 39 

10. Максимальная длина саккады 36 

11. Доля времени, проведенного в фиксациях короче 150 мс 35 

12. Ложные саккады в минуту 34 

13. Средняя длительность саккады 33 

14. Минимальная скорость движения взгляда в секундном интервале 32 

15. Минимальная длина саккады 31 

16. Модуль максимального ускорения в секундном интервале 31 

17. Минимальная длительность саккады 30 

18. Максимальная скорость движения взгляда в секундном интервале 29 

19. Доля фиксаций короче 180 мс 29 

20. Доля фиксаций длиннее 180 мс 29 
 
Далее были посчитаны корреляции для участника 4. В табл. 4 представ-

лены характеристики глазных движений и значения их корреляции со значе-
ниями теста VAS-F. 
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Таблица 4 

Table 4 

Корреляция характеристик глазных движений с результатами VAS-F участника 4 
Correlation of eye movement characteristics with VAS-F results of participant 4 

Название характеристики 
Значение 

корреляции, 
% 

1. Фиксации дольше 900 мс в минуту 96 
2. Фиксации короче 150 мс в минуту 96 
3. Число саккад с амплитудой менее 6 угловых градусов в минуту 96 
4. Доля времени, проведенного в фиксациях между 150 и 900 мс 95 
5. Фиксации между 150 и 900 мс в минуту 95 
6. Ложные саккады в минуту 95 
7. Частота появления новой области фиксации 95 
8. Средняя частота появления новой области фиксации в секундном 
интервале 95 

9. Фиксации длиннее 150 мс в минуту 94 
10. Минимальная скорость внутри области фиксации 94 
11. Средняя скорость внутри области фиксации 93 
12. Ложные фиксации в минуту 93 
13. Минимальная скорость движения взгляда в секундном интервале 91 
14. Средняя длительность саккады 91 
15. Доля времени, проведенного в фиксациях короче 150 мс 91 
16. Максимальная длительность саккады 90 
17. Доля времени, проведенного в фиксациях длиннее 150 мс 90 
18. Доля времени, проведенного в фиксациях короче 180 мс 90 
19. Доля фиксаций короче 150 мс 90 
20. Доля фиксаций длиннее 150 мс 90 

 
Как видно из табл. 4, наибольшую корреляцию имеют количественные 

характеристики: фиксации дольше 900 мс в минуту (96 %), фиксации короче 
150 мс в минуту (96 %), число саккад с амплитудой менее 6 угловых градусов 
в минуту (96 %), фиксации между 150 и 900 мс в минуту (95 %), ложные сак-
кады в минуту (95 %), фиксации длиннее 150 мс в минуту (94 %), ложные фик-
сации в минуту (93 %). Процентные характеристики: доля времени, проведен-
ного в фиксациях между 150 и 900 мс (95 %); доля времени, проведенного  
в фиксациях короче (91 %) / длиннее (90 %) 150 мс; доля времени, проведен-
ного в фиксациях длиннее 150 мс (90 %); доля времени, проведенного в фик-
сациях короче 180 мс (90 %); доля фиксаций короче 150 мс (90 %). 

Далее были посчитаны корреляции для участника 5. В табл. 5 представ-
лены характеристики глазных движений и значения их корреляции со значе-
ниями теста VAS-F. 
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Таблица 5 

Table 5 

Корреляция характеристик глазных движений с результатами VAS-F участника 5 

Correlation of eye movement characteristics with VAS-F results of participant 5 

Название характеристики 
Значение 

корреляции, 
% 

1. Модуль максимального ускорения в секундном интервале 49 
2. Минимальная скорость саккады 45 
3. Минимальная длина саккады 44 
4. Средняя скорость внутри области фиксации 41 
5. Ложные саккады в минуту 36 
6. Минимальная скорость внутри области фиксации 36 
7. Общая длительность фиксаций дольше 900 мс 36 
8. Максимальная мгновенная скорость движения взгляда 34 
9. Максимальная скорость саккады 34 
10. Максимальная скорость движения взгляда в секундном интервале 33 
11. Фиксации короче 150 мс в минуту 33 
12. Максимальная длительность саккады 32 
13. Доля времени, проведенного в фиксациях короче 150 мс 31 
14. Фиксации короче 180 мс в минуту 31 
15. Доля времени, проведенного в фиксациях короче 180 мс 30 
16. Количество саккады с амплитудой менее 6 угловых градусов в минуту 30 
17. Частота появления новой области фиксации 29 
18. Фиксации между 150 и 900 мс в минуту 28 
19. Минимальная мгновенная скорость движения взгляда 25 
20. Максимальная частота появления новой области фиксации в секундном 
интервале 25 

 
Как видно из табл. 5, наибольшую корреляцию имеют скоростные харак-

теристики: минимальная скорость саккады (45 %), средняя скорость внутри об-
ласти фиксации (41 %), минимальная скорость внутри области фиксации (36 %), 
максимальная мгновенная скорость движения взгляда (34 %), максимальная 
скорость саккады (34 %), максимальная скорость движения взгляда в секунд-
ном интервале (33 %), минимальная мгновенная скорость движения взгля-
да (25 %). Количественные характеристики: ложные саккады в минуту (36 %), 
фиксации короче 150 мс в минуту (33 %), фиксации короче 180 мс в ми-
нуту (31 %), фиксации между 150 и 900 мс в минуту (28 %). 

Далее были посчитаны корреляции для участника 6. В табл. 6 представ-
лены характеристики глазных движений и значения их корреляции со значе-
ниями теста VAS-F. 
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Таблица 6 

Table 6 

Корреляция характеристик глазных движений с результатами VAS-F участника 6 
Correlation of eye movement characteristics with VAS-F results of participant 6 

Название характеристики 
Значение 

корреляции, 
% 

1. Максимальная скорость саккады 60 
2. Среднее отношение пути к перемещению взгляда 52 
3. Доля фиксаций между 150 и 900 мс 51 
4. Максимальная частота появления новой области фиксации  
в секундном интервале 50 

5. Максимальная длительность саккады 48 
6. Минимальная скорость саккады 47 
7. Общая длительность фиксаций дольше 900 мс 47 
8. Максимальное отношение пути к перемещению взгляда 47 
9. Максимальная мгновенная скорость движения взгляда 47 
10. Доля фиксаций длиннее 150 мс 45 
11. Доля фиксаций короче 150 мс 45 
12. Максимальная скорость внутри области фиксации 45 
13. Минимальная длина саккады 42 
14. Минимальная длительность саккады 42 
15. Доля фиксаций дольше 900 мс 41 
16. Доля времени, проведенного в фиксациях дольше 900 мс 39 
17. Модуль среднего ускорения в секундном интервале 39 
18. Фиксации длиннее 180 мс в минуту 39 
19. Ложные фиксации в минуту 38 
20. Максимальная длина саккады 38 

 
Как видно из таблицы, наибольшую корреляцию имеют скоростные харак-

теристики: максимальная скорость саккады (60 %), минимальная скорость сак-
кады (47 %), максимальная мгновенная скорость движения взгляда (47 %), макси-
мальная скорость внутри области фиксации (45 %). Характеристики отношения: 
среднее отношение пути к перемещению взгляда (52 %), максимальное отноше-
ние пути к перемещению взгляда (47 %). Временные характеристики: максималь-
ная длительность саккады (48 %), общая длительность фиксаций дольше 900 мс 
(47 %), минимальная длительность саккады (42 %). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате поиска характеристик с наибольшей корреляцией было 
найдено 10 характеристик, которые представлены в табл. 7. Эти характери-
стики встречались у двух третей и более участников из первых 20 характери-
стик и, следовательно, имеют корреляцию c утомлением. 
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Как видно из табл. 7, больше всего было найдено скоростных характери-
стик (4), а именно минимальная и максимальная скорость внутри области фик-
сации, минимальная и максимальная скорость саккады. Подтвердились гипо-
тезы [1, 5, 15, 16] о связи c утомлением динамики саккад: продолжительности, 
скорости, пиковой скорости. Также были найдены две размерные характери-
стики: минимальная и максимальная длина саккады. Процентные характери-
стики: доля фиксаций короче / длиннее 150 мс. Найдена одна временная харак-
теристика как максимальная длительность саккады. Наконец, была найдена 
одна процентная характеристика – максимальная частота появления новой об-
ласти фиксации в секундном интервале. 

В результате анализа оказалось, что наибольшую корреляцию с утомле-
нием имеют скоростные характеристики, связанные с областями фиксации  
и саккадами. Размерные характеристики также связаны с областями фиксации 
и саккадами. Доля фиксаций короче/длиннее 150 мс имеет корреляцию  
с утомлением и соответствует предположению выше [1]. Временная и частот-
ная характеристики тоже связаны с областью фиксации и саккадами. 
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Abstract 
The article presents a method for searching characteristics of eye movements that correlate 

with fatigue. There are many characteristics of eye movements to determine fatigue. All these 
characteristics are calculated from such basic concepts of gaze movement as fixation and saccade. 
Characteristics can also be divided by the types of physical events on which they are based.  
It is possible to distinguish such characteristics as speed, time, quantity, size, percentage, fre-
quency and ratio characteristics. To search for correlations between eye movement characteristics 
and fatigue, a dataset of eye movements and the results of the VAS-F fatigue questionnaire were 
analyzed in 6 subjects. The data set consists of operator parameters such as eye movements, scene 
camera image and gaze direction. To determine the level of fatigue, the participant completed the 
VAS-F questionnaire. This questionnaire consists of 18 questions about the degree of fatigue or 
enrgetic of a person. Each record from the data set corresponds to a questionnaire result. 60 char-
acteristics of eye movements and the corresponding VAS-F test values were analyzed and the 
correlation between them was calculated. The characteristics of eye movements were then sorted 
in descending order of the obtained correlation values. For further analysis, the first 20 charac-
teristics with the highest correlation were selected from each participant. A search was then made 
for characteristics that were found in two-thirds or more of the participants among the first 20 
characteristics. As a result, 10 characteristics of eye movements were found that correlated with 
VAS-F test scores for each participant. 

Keywords: eye tracking, gaze movements, characteristics of gaze movements, fatigue, fa-
tigue detection, questionnaire, VAS-F, correlation with fatigue 
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