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АННОТАЦИЯ
Введение. Методы окулографии — регистрации движения глазных яблок человека или животного путем 

анализа изменения электрических потенциалов, регистрируемых парой электродов, закрепляемых на коже 
недалеко от глазницы — применяются при решении различных задач . Среди них установление факта наличия 
выраженного нистагма, установления факта характерных изменений глазодвигательных реакций в различных 
условиях наблюдения видеообразов . Интерес представляет определение положения «точки взора» (ТВ) и области 
«повышенного внимания» в трехмерном пространстве . Эта информация связана с когнитивной системой наблюдателя 
и представляет интерес не только для физиологов, но и для специалистов смежных специальностей . 

Цель. Экспериментально доказать работоспособность разработанного метода 3D-окулографии, обеспечивающего 
определение положения ТВ в пространстве .

Материалы и методы. Возможность восстановления положения ТВ на основании анализа зарегистрированных 
окулограмм даже при наличии аддитивных шумов в этих реализациях, обусловленных воздействием внешних 
электромагнитных полей, доказывается путем применения метода численного моделирования . Проведены прямые 
экспериментальные исследования, в ходе которых на предварительно поверенном оборудовании зарегистрированы 
окулограммы человека–наблюдателя . Использован окулограф ZB-2, полученные данные верифицированы 
с применением метода средних величин .

Результаты. Полученные результаты моделирования позволили определить предельные значения дисперсии 
аддитивных шумовых реализаций и амплитудных смещений сигналов, при которых возможно удовлетворительное 
восстановление координат ТВ и параметров траектории её перемещения . Доказано качественное соответствие 
экспериментальных результатов результатам численного моделирования . Подтверждено соответствие траекторий 
наблюдаемого движущегося в пространстве предмета и синтезированных по отсчетам зарегистрированных 
окулограмм траекторий перемещения ТВ .

Заключение. Многоканальная регистрация окулографических сигналов позволяет восстанавливать параметры 
траектории ТВ . Создание систем регистрации этих сигналов требует минимизации уровня шумов . Увеличение 
дисперсии шумовой составляющей сигнала приводит к наиболее значимым ошибкам расчетов координат точек 
траектории .
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ABSTRACT
INTRODUCTION: Oculography — a method of recording movement of eyeballs of a human or animal by analyzing 

changes in electrical potentials recorded by two electrodes fixed on skin near the eye socket is used to solve various 
problems . Among them are the determination of pronounced nystagmus, of characteristic changes of oculomotor reactions 
in different conditions of observing video images . Of interest is the determination of the position of gaze point (GP) and of 
the area of increased attention in three-dimensional space . This information is associated with the cognitive system of the 
observer and is of interest not only to physiologists, but also to specialists of related fields .  .

AIM: To experimentally prove the effectiveness of the developed method of 3D-oculography providing determination 
of the GP position in space .

MATERIALS AND METHODS: The possibility of restoring GP position based on the analysis of recorded oculograms 
even in the presence of additive noise induced by the external electromagnetic fields, is proven by the numeric modeling 
method . Direct experimental studies were conducted with recording oculograms of a human observer on a previously 
verified equipment . A ZB-2 oculograph was used, the data obtained were verified by the method of average values .

RESULTS: The obtained modeling results permitted to determine the maximal values of dispersion of additive noise 
and amplitude shifts of signals, which make possible satisfactory restoration of the coordinates of the GP and parameters 
of its movement trajectory . The qualitative correspondence of the experimental results to the results of numerical modeling 
was proven . The correspondence between trajectories of the observed object moving in space and trajectories of GP 
movement synthesized from counts of recorded oculograms was confirmed .

CONCLUSION: Multichannel record of oculographic signals permits restoring parameters of the GP trajectory . 
Creating systems for recording these signals requires minimization of the noise level . An increase in dispersion of the 
noise component of the signal leads to most significant errors in calculating the coordinates of trajectory points .
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ВВЕДЕНИЕ
Методы окулографии известны достаточно давно 

[1, 2] и применяются при решении ряда диагностиче-
ских задач — установления факта наличия выражен-
ного нистагма, наличия характерных изменений гла-
зодвигательных реакций человека в изменяющихся 
условиях наблюдения . Известны попытки использовать 
окулографические сигналы для управления различны-
ми устройствами пациентами, утратившими способ-
ность передвижения [3, 4] . Возможность оценивания 
углового положения глазного яблока в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях [5] привела к реализа-
ции так называемых айтрекеров (англ: еуе-tracker — 
устройство слежения за глазами), которые широко 
используются для получения траекторной информации 
«точки взора» (ТВ), определения областей «повышен-
ного внимания» в пределах поля зрения наблюдателя 
[6] . Вместе с тем, интерес представляет определение 
положения такой области в трехмерном пространстве, 
а также динамики ее перемещения . Можно утверж-
дать, что, определив траекторию перемещения этой 
области, удается характеризовать и траекторию дви-
жения объекта (предмета), который на некотором фоне 
выделяется когнитивной системой наблюдателя . Она 
же осуществляет сопровождение его перемещения, 
активируя мышцы, приводящие в движение глазные 
яблоки . Таким образом, метод получения информации 

о пространственном положении ТВ (таким термином 
обычно обозначают эту область) представляет интерес 
как для физиологов, так и в перспективе — для прак-
тикующих врачей .

Цель — экспериментально доказать работоспо-
собность разработанного метода 3D-окулографии, обе-
спечивающего определение положения «точки взора» 
в пространстве .

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Положенная в основу разработанного метода 

3D-окулографии идея основана на принципах стере-
оскопического зрения, когда изображение предмета 
формируется двумя зрительными органами (формально, 
даже большим числом — как у некоторых насекомых) . 
Расстояние между центрами зрачков глаз человека-на-
блюдателя (bOU), называемое базой, определяет дости-
жимую разрешающую способность положений предме-
та по отношению к геометрическому центру «системы 
наблюдения» человека — назовем ее так, используя 
привычные понятия для специалистов-оптиков . На ри-
сунке 1а представлена схема наблюдения человеком 
объекта, совершающего движение по окружности ра-
диуса R c центром, имеющим координаты xc, yc в прямо-
угольной системе координат (СК) XOZ, которую назовем 
СК наблюдения .

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
отн . ед . — относительные единицы
СК — система координат
ТВ — точка взора

Рис. 1. Геометрия задачи определения координат «точки взора» при наблюдении объекта, перемещающегося по окружности 
радиуса R в плоскости XOZ (а) и координат этой точки в левой декартовой СК (б). 
Примечания: положения центров зрачков левого и правого глаз наблюдателя обозначены точками OS и OD, траектория движения объекта Ω указана пунктиром.
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Будем считать, что положения центров зрачков 
левого и правого глаз человека-наблюдателя опре-
деляются координатами (xS, 0) и (xD, 0) точек OS и OD 
соответственно в этой СК . Координаты xΩ и zΩ точки 
пересечения оптических осей левого и правого глаз, 
сориентированных глазодвигательными мышцами 
для наблюдения объекта Ω, определяются в результате 
решения системы уравнений:

                                                            (1),
 
где αS и αD — углы, определяющие положения опти-
ческих осей левого и правого глаз относительно оси OZ 
СК наблюдения .

Общий случай наблюдения объекта представлен 
на рисунке 1б . Для определения координат объекта Ω 
в трехмерной СК XYOZ кроме координат xΩ и zΩ нуж-
но вычислить значение координаты yΩ . Расчет мож-
но осуществить, зная величины xθ, zθ и угол места ϑ 
плоскости θ, в которой лежат оптические оси левого 
и правого глаз .

Для упрощения анализа будем считать, что пло-
скость XOZ, проходящая через центры зрачков глаз 
и центр наблюдаемого объекта, горизонтальна, т . е . 
ϑ = 0 . Тогда в искомой точке пересечения оптических 
осей левого и правого глаз должно выполнятьcя соот-
ношение, вытекающее из (1): 

  .

Считая, что |xS| = |xD| = bOU /2 , получаем другую 
форму записи:

 ,

откуда
    .

и, таким образом, координаты «точки взора» в плоско-
сти XOZ представимы системой уравнений

(2) .

При этом выполняются следующие соотношения 
между величинами углов αD, αS, βD и βS: при αS > 0 
и αD < 0 реализуются βS > 0 и βR < 0; при αS > 0 и αD > 0  
получаем βS > 0 и βD > 0; при αS < 0 и αD < 0 имеем  
βS < 0 и βD < 0 .

База зрительной системы bOU у взрослого человека 
составляет в среднем 60–61 мм — это объективный 
показатель, получаемый в результате прямых изме-
рений . Оценка разрешающей способности по дально-
сти оказывается субъективной — прямые измерения  
оказываются невозможными, поскольку невозмож-
но получить конечный результат функционирования  
только зрительной системы — в принятии итогового 
решения участвует и когнитивная система наблюда-
теля . Тем не менее, по результатам многочисленных 
наблюдений можно считать, что на малом (≈ 1 м) 
расстоянии до наблюдаемого малогабаритного пред-
мета, находящегося в пределах плоскости симме-
трии зрительной системы на уровне глаз, достижимо  
разрешение по расстоянию до предмета 10 мм . 
На среднем расстоянии (≈ 5 м) оно составляет около 
20 см, а на большом расстоянии (15 м и более) —  
порядка 0,5 м . Отсюда следует, что средняя абсолют-
ная погрешность оценки угла отклонения оптической 
оси каждого из глаз для достижения подобных оце-
нок должна составлять 0,01°–0,02° (табл . 1) . Величина  
Δα определяется как разность углов α2 и α1, соот-
ветствующих наблюдению вершин отрезка длиной  
ΔR, сориентированного вдоль оси ОZ, причем ближай-
шая из них находится на расстоянии R от наблюдателя .

Таблица 1. Оценки реализуемого углового разрешения при наблюдении предмета, находящегося на расстоянии R от лица 
человека–наблюдателя

Расстояние R, м Разрешение ΔR, мм α1,° α2,° Δα,° Среднее значение Δα,°

1 10 1,718 1,701 0,017

0,0145 200 0,343 0,331 0,012

15 500 0,115 0,111 0,014

Очевидно, что нахождение решения (2) на осно-
вании зарегистрированных аналоговых окулографиче-
ских сигналов (разности электрических потенциалов 
поверхности кожи в точках крепления электродов), 
пропорциональных углам отклонения оптических осей 

левого и правого глаз от линий нормали, возможно 
только в цифровом представлении этих сигналов по-
сле аналого-цифрового преобразования .

Считая, что окулографический сигнал регистри-
руется при изменении направления взора в пределах 
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±15°, необходимое угловое разрешение будет обе-
спечено при использовании 12-разрядного аналого-
цифрового преобразователя, позволяющего разрешить 
212 = 4096 уровней входного аналогового сигнала . 
В пределах обсуждаемого 30-ти градусного диапа-
зона изменений углов αD и αS разрешение составит 
около 0,007° . При этом, реализуется некоторый «запас» 
по амплитуде входного аналогового сигнала, который 
обеспечивает отсутствие ограничения этого сигнала, 
наряду с требуемым угловым разрешением .

Судя по данным F . Simini, et al . (2011) [7], кор-
рекцию отсчетов окулограммы проводить не следует, 

поскольку движения глаз в таких угловых пределах 
характеризуются линейной зависимостью разности по-
тенциалов от угла поворота глазного яблока .

Регистрация окулографических сигналов в трех 
парах точек на поверхности кожных покровов лица че-
ловека (рис . 2) обеспечивает получение информации, 
достаточной для вычисления 3D-координат ТВ в левой 
декартовой СК . С погрешностью около 0,01 м могут 
быть установлены координаты предмета Ω в области 
пространства размером 0,5 × 0,5 × 0,5 м, находящейся 
на расстоянии 1 м от лица человека, наблюдающего 
за этим предметом .

Рис. 2. Функциональная схема 3D-окулографа.

Сигналы, получаемые от пар 1–2 и 2–3 электро-
дов, предложено использовать для определения коор-
динат yθ и zθ ТВ в плоскости θ, проходящей через цен-
тры зрачков и точку положения предмета Ω, а сигнал 
пары электродов 4–5 использовать для определения 
угла отклонения ϑ этой плоскости от горизонтальной 
и пересчета полученных координат в координаты ТВ 
в декартовой СК XOYZ (рис . 1б) .

Такая методика последовательного определения 
координат ТВ обусловлена как согласованием с прин-
ципами функционирования зрительной системы чело-
века, так и минимизацией погрешностей, возникающих 
при решении системы типа (1), составленной для трех 
координат: xΩ, yΩ и zΩ .

Дополнительный электрод 6 необходим для орга-
низации компенсации помех, наводимых на тело че-
ловека (такое решение используется достаточно часто 
в одно- и двухканальных окулографах [8], и его реа-
лизации отличаются только способом формирования 
компенсационного сигнала) . Практика проведенных 
исследовательских работ с разработанными окулогра-
фами различных модификаций [9] показала, что эффек-
тивным решением, обеспечивающим малый уровень 
помех и удобство эксплуатации прибора, является 
применение радиоканала для передачи зарегистриро-
ванных отсчетов окулограмм в обрабатывающий ком-
пьютер и автономного источника питания — батареи 

или аккумулятора . Такая конфигурация окулографа по-
зволяет реализовать удовлетворительную мобильность 
наблюдателя и исключить помехи, неизбежно присут-
ствующие при использовании источника электропита-
ния, подключаемого к электрической сети . Для сниже-
ния воздействия низкочастотных полей промышленных 
электрических сетей на получаемые результаты элек-
троды подключаются к электронной схеме отрезками 
экранированных кабелей ограниченной длины (не бо-
лее 1 м) . Функциональная схема 3D-окулографа (рис . 2) 
кроме усилителей сигналов содержит цепи коррекции, 
каждая из которых в некотором диапазоне позволяет 
компенсировать изменение переходного сопротивления 
между проводящим материалом электрода и кожным 
покрова наблюдателя . Нужно заметить, что отмеченное 
явление оказывает наибольшее отрицательное влияние 
на воспроизводимость результатов измерений — из-
менение объемов потожировых выделений на коже, 
изменение усилий прижима электродов, возможные 
электрохимические реакции на поверхности электро-
дов влияют на величину регистрируемых потенциа-
лов и препятствуют достижению стабильного баланса 
средних значений и амплитуд сигналов на выходах 
усилительных трактов окулографа . Кроме того, влияние 
на результат оказывает и упругость кожи, зависящая 
от физиологического состояния, здоровья и возраста 
наблюдателя . Эта проблема неоднократно отмечалась 
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многими исследователями, и ее окончательное ре-
шение пока не найдено — даже при использовании 
для изготовления электродов таких стабильных мате-
риалов, как золото [10] .

Объектом проведенных исследований являлся 
человек, наблюдающий за перемещением предмета 
по известной траектории, одновременно регистрируе-
мые глазодвигательные реакции левого и правого глаз 
которого используются для восстановления траектории 
движения точки взора . В экспериментальных исследо-
ваниях по демонстрации метода принял добровольное 
участие (подписана форма Информированного согла-
сия) сотрудник Московского государственного техни-
ческого университета имени Н . Э . Баумана — мужчина 
в возрасте 22 лет . Наличие какой-либо патологии зри-
тельной системы он отрицал .

Этический комитет Московского государственного 
технического университета имени Н . Э . Баумана на за-
седании (Протокол № 1 от 24 .03 .2022) принял решение 
разрешить проведение указанных исследований в со-
ответствии с представленной методикой и полученным 
от участника информированным согласием .

Моделирование реализаций осуществлялось сред-
ствами программного обеспечения Intel Visual Fortran 
Compiler 11 в соответствии с современными методика-
ми реализации классических алгоритмов .

Кроме математического моделирования были вы-
полнены экспериментальные исследования, основной 
задачей которых являлось установление принципиаль-
ной возможности реконструкции траектории движения 
ТВ, особенно при наличии неизбежно регистрируемых 
помех .

Исследования достижимых 3D-окулографом ха-
рактеристик выполнялись путем регистрации окуло-
графических сигналов в процессе наблюдения испы-
тателем движущегося предмета — груза диаметром 
20 мм, перемещающегося в пространстве на подвесе 
длиной 2,1 м в поле силы тяжести .

Инициация вращения груза со скоростью V (рис . 1а)  
проводилась путем отклонения его от точки равнове-
сия на 0,125 м в направлении оси OZ с последующим  
сообщением импульса в направлении, противополож-
ном направлению оси OX . Параметры траектории движе-
ния груза определялись по результатам 10 запусков —  
установлено, что она представляет собой эллипс с по-
луосями 0,12 м и 0,16 м .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Путем численного моделирования сформированы 

реализации окулографических сигналов, соответствую-
щие перемещению ТВ по окружности R = 0,2 м (рис . 3) . 
Эти сигналы относятся к ангармоническим периодиче-
ским, что хорошо видно при сравнении с представлен-
ной на этом же рисунке реализацией гармонического 
сигнала . При достаточном амплитудном разрешении 
устройства регистрации сигналов US(t) и UD(t) с удов-
летворительной погрешностью может быть извлечена 
информация о реализациях углов αS(t) и αD(t), по-
сле применения (2) к которым формируются зави-
симости xΩ(t) и yΩ(t), описывающие траекторию ТВ .  
Так, при разрешении отсчетов сигнала по напряжению 
0,001 В разрешение по углу отклонения глазного ябло-
ка будет не хуже 0,01°, что согласуется с представлен-
ными в таблице 1 данными .

Рис. 3. Модельная траектория перемещения «точки взора» (а) и результаты моделирования сигналов (б): окулограммы 
левого US(t) и правого UD(t) глаз; гармонический сигнал Ucos(t) = A cos(ωt).
Примечание: отн. ед. — относительные единицы.

Поскольку регистрируемые окулографические 
сигналы представляют собой аддитивные смеси по-
лезных сигналов и шумовых реализаций, и, кроме 

того, эти сигналы могут иметь неслучайные смещения 
по величине регистрируемого напряжения, форма рас-
считываемой траектории может заметно отличаться 
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от исходной, а при значительной величине шума 
восстановление траектории может оказаться невоз-
можным . Выполненное численное моделирование 
процедуры реконструкции траектории движения ТВ 
показывает, что предельной величиной дисперсии 
шума σ2

N можно считать значение, численно равное 1% 

амплитуды сигнала . При меньшем значении дисперсии 
шума наблюдаются искажения восстановленной траек-
тории, однако форма ее в целом сохраняется . Такого 
же порядка по величине оказываются допустимы от-
клонения по смещению уровней сигналов и разбаланс 
коэффициентов усиления сигналов в паре (рис . 4) .

Наличие неслучайных смещений сигналов по уров-
ню приводит к искажению реконструированной траек-
тории, однако в большинстве практических случаев оно 
не является существенным .

Серии зарегистрированных окулографических сиг-
налов (каждая серия содержала не менее 5 реализаций 
этих сигналов, зарегистрированных при наблюдении 
испытуемым четырех-пяти оборотов груза) характери-
зовались качественным совпадением . 

Одна из зарегистрированных реализаций окуло-
графических сигналов представлена на рисунке 5а . 

Рис. 4. Характерные искажения реконструированной траектории «точки взора» при различных искажениях 
регистрируемых сигналов: наличии аддитивного шума с дисперсией σ2

N (а), смещениях одного из сигналов 
по амплитуде на величину ΔU (б); вариациях коэффициента передачи KD регистрирующего эти сигналы усилительного 
тракта (в); величина Umax = max {|US|,|UD|}.

Рисунок демонстрирует, что разность фаз сигналов US(t) 
и UD(t) периодически изменяется . Этот факт, в общем-
то, противоречит ранее рассмотренной модели . На наш 
взгляд, источник этого явления — особенности когни-
тивной обработки регистрируемых изображений голов-
ным мозгом, по результатам которой корректируются 
параметры движений глазных яблок . Это утвержде-
ние иллюстрирует рисунок 6, на котором представлен 
наблюдаемый левым и правым глазами наблюдате-
ля движущийся объект, изменения во времени по-
ложений полей зрения этих глаз, и соответствующие 
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этим ситуациям характерные изменения сигналов 
окулограмм US(t) и UD(t) . Учитывая то обстоятельство, 
что в среднем период между регистрацией когнитив-
ной системой человека раздельных изображений со-
ставляет 35–40 мс, целесообразно в пределах этого ин-
тервала времени выполнять интегрирование отсчетов 
сигналов US(t) и UD(t) перед применением (2) .

Учитывая сказанное ранее в отношении медлен-
ных изменений величин постоянных составляющих 

сигналов US(t) и UD(t), в процессе реконструкции траек-
тории движения наблюдаемого объекта была осущест-
влена декомпозиция интервала наблюдения на пять 
интервалов времени А … E, длительности которых 
примерно соответствуют времени выполнения одно-
го оборота груза, после чего для каждого интервала 
итеративным путем были определены такие величины 
постоянного смещения сигнала ΔUD, при которых чис-
ло некорректно реконструированных вершин ломаной 

Рис. 5. Зарегистрированная при наблюдении движущегося объекта окулограмма (а) и результаты восстановления 
на временных интервалах A … E траекторий движения «точки взора» — (б–e) соответственно. Линией обозначены участки 
траекторий, значимо не соответствующие геометрии траектории объекта (пунктир). Начало траектории каждого участка 
отмечено стрелкой, положения центров зрачков глаз указаны точками на осях ОX СК.
Примечание: отн. ед. — относительные единицы.
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Рис. 6. К возникновению фазовых сдвигов сигналов окулограмм: положения полей зрения левого и правого глаз в различные 
моменты времени — (а–в); характерные уровни окулографических сигналов в окрестностях этих моментов времени — (г–е). 
Границы полей зрения и окулограммы левого и правого глаз выполнены в одинаковых цветах.
Примечание: отн. ед. — относительные единицы.

NNC — восстанавливаемой траектории движения на-
блюдаемого груза — было бы минимальным . Вершина 
считалась реконструированной некорректно, если рас-
считанное по (2) значение координаты zΩ оказывалось 
отрицательным, либо эта вершина находилась на боль-
шом расстоянии от точки O СК (пороговым было приня-
то значение 5 м) . Для всех интервалов, кроме интерва-
ла D, были найдены значения постоянного смещения, 
при которых NNC = 0 . 

Для интервала D NNC = 40 . Для каждого интервала 
указаны числа вершин реконструированной траектории 
NM и числа вершин NE, положения которых значимо 
не соответствуют траектории движения наблюдаемого 
объекта .

ОБСУЖДЕНИЕ
Выполненные для отдельных интервалов време-

ни А … E реконструкции траекторий движения груза 
представлены на рисунках 5б–5е . В целом, реконстру-
ированные траектории согласуются с эллиптической 
траекторией движения груза, отмеченной на рисунке 
штриховой линией . Согласие имеет место как в части 
последовательности прохождения точек траектории, так 
и в части соответствия ее геометрических параметров 

размерам области реконструированных отсчетов . Наи-
большие расхождения наблюдаются на тех участках 
траектории, где велика вероятность наблюдения груза 
при практически параллельных линиях визирования 
левого и правого глаз . Следует отметить, что число NE 
вершин на таких участках составляет около 10% от об-
щего числа реконструированных вершин NM . Другая 
возможная причина таких решений и искажение гео-
метрии реконструированной траектории — достаточно 
высокий уровень аддитивного шума .

Реконструкция отсчетов траектории в плоско-
сти θ является наиболее ответственной частью про-
цедуры реконструкции траектории ТВ в простран-
стве — как в силу требования обеспечения точности 
вычислений (2), так и в силу существенного влияния 
на получаемый результат шумовой компоненты сиг-
нала . Для достижения лучших результатов, возможно, 
следует выполнять экспериментальные исследования 
в экранированной от внешних электромагнитных полей 
камере . Тем не менее, полученные результаты позво-
ляют сделать вывод о принципиальной возможности 
реконструкции траектории ТВ на основании анализа 
совокупности окулографических сигналов .

В последующих исследованиях полезную инфор-
мацию о возможностях нового метода можно будет 
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получить при проведении 3D-окулографии в больших 
группах участников и сопоставлении результатов, полу-
ченных у здоровых лиц и лиц с различными заболева-
ниями зрительной системы . 

Говоря о перспективах метода 3D-окулографии, 
ее практическое применение также представляется 
обоснованным в тех ситуациях, когда наблюдатель 
в силу своего возраста или состояния не может адек-
ватно описать наблюдаемое событие — перемещение 
точечного источника света, например . В этих случаях 
регистрация безусловных глазодвигательных реакций 
или их отсутствие может свидетельствовать о наличии 
тех или иных патологий . Например, отсутствие выра-
женных прослеживающих движений глазных яблок 
может свидетельствовать о наличии патологии зри-
тельного нерва и стать основанием для проведения 
комплекса более сложных исследований, выявляющих 
как причину, так и степень развития патологии .

Другие ситуации, в которых объективный анализ 
положения ТВ и динамики ее перемещения являет-
ся источником информации о наблюдаемом событии, 
включают изучение эффективности рекламных воз-
действий, особенностей взаимодействия лектора со 
слушателями в аудитории, определения устойчивости 
наблюдателя к воздействию комплекса световых раз-
дражителей и т . п . [11–14] .

Анализ эффективности применения 3D-окуло-
графии в различных ситуациях еще предстоит про-
анализировать специалистам . Результаты, полученные 
в нашем исследовании, свидетельствуют об инфор-
мативности 3D-окулографии и о достижимости по-
вторяемости ее результатов . При создании систем ре-
гистрации этих сигналов основное внимание должно 
уделяться минимизации уровня шумов, увеличение 
которого приводит к наиболее значимым ошибкам 
определения точек траектории .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Теоретически обоснованы принципы реализации 

3D-окулографии, осуществляемой при определении 
пространственных координат «точки взора» наблюда-
теля путем регистрации окулографических сигналов 
на поверхности его лица .

Описаны проблемы, с которыми сталкиваются 
исследователи при реализации таких методов изме-
рений, и способы их решения . Определены границы 
успешного применения метода в условиях воздействия 
помех различной природы . 

В экспериментальной части работы продемон-
стрирована работоспособность разработанного мето-
да 3D-окулографии и возможность восстановления 
параметров траектории «точки взора» в пространстве 

при многоканальной регистрации окулографических 
сигналов .
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