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Показаны возможности применения сугубо инструментального объективного количественного метода hand tracking для изме-
рения характеристик перцепции стимулов различной модальности в реальном масштабе времени. 

Метод основан на измерении динамической погрешности выполнения испытуемым с помощью бесконтактного ручного мани-
пулятора задачи моторного управления реальным или виртуальным (генерируемым компьютером) стимулом. Свое название метод 
получил по аналогии с айтрекингом, так как в обоих случаях измерение психофизиологических характеристик осуществляется 
путем контроля параметров моторных актов испытуемого во время тестирования.

Приведены результаты использования метода, реализованного в форме программно-аппаратного комплекса Hand tracker, на 
примерах изучения восприятия виртуальных стимулов «угол ориентации отрезка» и «цвет фигуры на фоне». 

В первом случае для здоровых испытуемых получены индивидуальные диаграммы точности восприятия угла наклона отрезка, 
которые позволили идентифицировать параметры нейронной модели первичного распознавателя угла наклона отрезка. Во втором 
случае установлено, что у пациентов с очаговыми поражениями головного мозга пороги цветоразличения выше, чем в норме и, в 
отличие от здоровых, не зависят от семантического содержания стимула.

Так как программно-аппаратный комплекс Hand tracker позволяет одновременно независимо управлять несколькими (до вось-
ми) параметрами звуковых и зрительных стимулов, то перспективы развития метода могут быть связаны с исследованием меж-
модального взаимодействия, а также с изучением коллективного поведения, когда разные члены команды управляют разными 
параметрами стимула, пытаясь решить общую задачу.

В статье затрагивается также вопрос о реализации метода hand tracking в форме специальных приложений для смартфонов 
со встроенными сенсорами движения. Так как смартфоны все шире распространяются среди населения, то создание мобильных 
версий метода открывает перспективу эпидемиологических исследований перцепции (первичных когнитивных функций) с учетом 
региональной, возрастной, гендерной, социальной и иной стратификации популяций.
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Here, we propose an all-instrumental objective method (hand tracking) for the real time quantification of perception of stimuli presented 
in various modalities.

The method is based on measuring the dynamic error of performance by a subject of motor control over a real or virtual (computer 
generated) stimulus with the help of a contactless manipulator. The method got its name from its previous analogue — the eye tracking; in 
both cases, the measurement of psychophysiological characteristics of the subject is carried out by monitoring the parameters of his/her 
motor activities.

The above principle has been implemented in the form of a hardware-software complex Hand tracker, which has been tested for the 
ability to perceive the “segment orientation angle” and “figure color against the background” virtual stimuli. 

With the first stimulus, individual diagrams of perception accuracy were obtained in healthy subjects who were asked to guess the 
segment inclination angle. The results allowed us to identify the parameters of the neural model simulating the respective primary recognizer. 
With the second visual stimulus, we found that in patients with focal brain lesions, the thresholds of color differentiation were abnormally 
high and, unlike the normal ones, did not depend on the semantic content of the stimulus.

Since the Hand tracker provides for the simultaneous control over several (up to eight) independent parameters of audial and visual 
stimuli, the proposed method can be used in studying the intermodal connections and/or the collective behavior, when different team 
members control different parameters of the stimulus, trying to solve a common problem.

The article also addresses the prospect of implementing the hand tracking method in the form of special applications for smartphones 
with embedded movement sensors. Such a portable device could be used for epidemiological studies of perception (primary cognitive 
functions) to elucidate the age- and gender-related, regional, social and other stratification of populations. 

Key words: virtual stimuli; perception; hand tracking; quantification of perception; cognitive diagnostics and rehabilitation; cognitive 
epidemiology.

Введение

Знание индивидуальных количественных харак-
теристик перцептивных систем человека важно для 
решения задач медицинской диагностики нарушений 
первичных когнитивных функций человека, вызванных 
патологиями и расстройствами, а также задач управ-
ления реабилитационными процедурами. В част-
ности, речь может идти о настройке интерфейсов 
техногенных, информационных и экзомоторных ком-
понентов тренажеров и систем, восполняющих утра-
ченные функции. 

Целью работы явилось обоснование, описание и 
демонстрация практических применений сугубо ин-
струментального объективного количественного мето-
да измерения характеристик перцепции стимулов раз-
личной модальности в реальном масштабе времени, 
без вербализации испытуемым силы его субъективно-
го ощущения, вызванного действием стимула. 

Метод основан на измерении динамической по-
грешности выполнения испытуемым задачи мотор-
ного управления реальным или виртуальным (ге-
нерируемым компьютером) стимулом [1]. При этом 
количественную зависимость погрешности решения 
задачи управления от величины физического параме-
тра внешнего стимула используют как характеристику 
сенсорного анализатора. Метод назван hand tracking 
по аналогии с предложенным А.Л. Ярбусом устрой-
ством [2] для исследования объемного внимания, 
которое теперь принято называть айтрекером. Оба 
устройства предназначены для измерения психофизи-
ческих характеристик человека путем контроля мотор-
ных актов.

Обоснование метода было последовательно про-
ведено на реальных стимулах двух типов: а) «тяжесть 

груза», когда изучались флуктуации напряжения дву-
главой мышцы плеча при удержании в равновесии 
грузов разного веса; б) «высота тонального звука», 
когда сопоставлялись флуктуации частоты тональных 
звуков при их вокальном воспроизведении и воспроиз-
ведении с помощью электронного генератора, управ-
лявшегося бесконтактным манипулятором.

Метод реализован в форме программно-аппаратно-
го комплекса (ПАК) Hand tracker, позволяющего изме-
рять в реальном масштабе времени количественные 
параметры перцепции различных звуковых и зритель-
ных стимулов.

В статье демонстрируется использование ПАК на 
примерах изучения восприятия виртуальных стимулов 
«угол ориентации отрезка» и «цвет фигуры на фоне». 
В первом случае для здоровых испытуемых получе-
ны индивидуальные диаграммы точности восприятия 
угла наклона отрезка, позволяющие идентифициро-
вать параметры нейронной модели первичного рас-
познавателя угла наклона отрезка. Во втором случае 
показано, что у пациентов с очаговыми поражениями 
головного мозга пороги цветоразличения выше, чем в 
норме и, в отличие от здоровых, не зависят от семан-
тического содержания стимула.

Так как ПАК Hand tracker позволяет одновременно 
независимо управлять несколькими (до восьми) пара-
метрами звуковых и зрительных стимулов, то перспек-
тивы развития метода могут быть связаны с иссле-
дованием межмодального взаимодействия, а также 
с изучением коллективного поведения, когда разные 
члены команды управляют разными параметрами сти-
мула, пытаясь решить общую задачу: например, до-
биться определенного размера и цвета круга. В обоих 
случаях процедура измерения является одновремен-
но и тренирующей.

В.А. Антонец



СТМ ∫ 2019 ∫ том 11 ∫ №1   143

 оригинальные исследования  

Часть опций Hand tracker может быть реализована 
на получивших широкое распространение смартфо-
нах со встроенными сенсорами движения. Это откры-
вает перспективу эпидемиологических исследований 
перцепции (первичных когнитивных функций) с учетом 
региональной, возрастной, гендерной, социальной и 
иной стратификации популяций. 

Проблема инструментального исследования 
перцепции

В настоящее время наиболее известны два метода 
количественной оценки восприятия человеком чувст-
венных стимулов.

Первый метод предложил в начале XVIII в. П. Бугер 
[3], исследовавший в интересах улучшения морской 
навигации восприятие человеком яркости светящихся 
объектов. Он установил постоянство отношения едва 
различимой разницы яркости ∆R свечения двух объ-
ектов к величине фоновой яркости R, которое сейчас 
принято называть относительным дифференциаль-
ным порогом восприятия. Более чем через 100 лет 
Э. Вебером, а затем и другими исследователями было 
показано, что в диапазоне величин стимулов, далеких 
от порогов восприятия и боли, правило Бугера соблю-
дается и для стимулов других модальностей [4, 5]. Это 
правило принято записывать в виде формулы:

∆R /R ≅ k,                                   (1)

где величина k зависит от модальности стимула; в 
опытах Бугера k ≅1/64.

В предположении равенства субъективно оцени-
ваемого человеком относительного изменения силы 
ощущения и относительного изменения величины сти-
мула, т.е. 

∆S/S=∆R/R,                                (2)

Г. Фехнер [6] сделал вывод о логарифмической связи 
между силой ощущения S и величиной стимула R.

Второй метод, созданный С. Стивенсом [7], осно-
ван на предположении, что относительное изменение 
силы ощущения ∆S/S связано с относительным изме-
нением величины стимула ∆R/R линейным соотноше-
нием, где постоянный коэффициент α в зависимости 
от модальности стимула может быть как меньше еди-
ницы, так и больше:

∆S/S=α·∆R/R.                            (3)

Из соотношения (3) при всех значениях α≠1, т.е. от-
личных от единицы, следует степенная связь между 
ощущением S и стимулом R:

S /S0=(R/R0)α.                          (4)

При α=1, что соответствует гипотезе Фехнера, из 
соотношения (3) следует логарифмическая связь меж-
ду силой ощущения S и величиной стимула R. 

Для стимулов, далеких по величине от порогов 
восприятия и боли, формула (4) была подтверждена 

С. Стивенсом экспериментально [7]. Для многих мо-
дальностей ощущений величины k и α измерены и 
внесены в справочные руководства (например, [8]). 

Общим недостатком обоих способов применитель-
но и к диагностике, и к реабилитации является не-
обходимость осознания испытуемым возникающего 
ощущения и вербального выражения субъективной 
оценки его силы. Это громоздко по времени и не га-
рантирует объективности и достоверности вербаль-
ной оценки силы субъективного ощущения. 

В работе [9] нами был продемонстрирован принци-
пиально иной, свободный от субъективизма и верба-
лизации, сугубо инструментальный метод измерения 
количественных параметров перцепции индивидуума 
в реальном масштабе времени. Он основан на из-
мерении величины динамической погрешности вы-
полнения испытуемым задачи управления реальным 
или виртуальным (генерируемым компьютером) сти-
мулом. При этом количественную зависимость по-
грешности решения задачи управления от величины 
физического параметра внешнего стимула использу-
ют как характеристику сенсорного анализатора. Этот 
подход опирается на простой факт, отмеченный еще 
И.М. Сеченовым [10], что человек использует ощуще-
ния в системе обратной связи для управления своими 
функциями, например движением.

Описание и обоснование использования метода 

Обоснование возможности использования мето-
да для исследования характеристик перцепции было 
проведено на реальных стимулах: «тяжесть груза» 
[11, 12] и «высота тонального звука» [13–15].

Так, при измерениях микроколебаний силы, раз-
виваемой двуглавой мышцей плеча человека (при 
расслабленном его антагонисте — трехглавой мыш-
це плеча), для удержания в равновесии груза, подве-
шенного на нерастяжимой нити к дистальной части 
предплечья руки, согнутой в локтевом суставе, было 
установлено, что средняя величина флуктуаций fфлукт 
силы, удерживающей груз около состояния равнове-
сия, меняется с изменением массы m удерживаемого 
груза [11, 12]. При этом с погрешностью около 10% эти 
изменения средней величины флуктуаций ∆fфлукт в от-
вет на изменение массы удерживаемого груза ∆m под-
чиняются соотношению (3): 

∆fфлукт / fфлукт = b·(∆m /m)                       (5)

Коэффициент b у разных испытуемых (10 человек) 
имел значение 2,0–2,5.

Полученное с помощью чисто физических измере-
ний соотношение (5) и соотношение (3), полученное 
с помощью субъективного психофизического измере-
ния, отличаются друг от друга только обозначениями 
величин и, возможно, значениями α и b. Однако из 
этого следует, что физическое измерение флуктуаций 
(погрешностей) управления удержанием груза — это 
и есть объективное измерение перцепции в реаль-

Измерение характеристик перцепции с использованием интерфейса Hand tracker
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ном масштабе времени. Таким образом, погрешность 
управления — это и есть то, что формирует ощуще-
ние и восприятие тяжести, и, по-видимому, в данном 
контексте их можно просто отождествлять.

Такая интерпретация погрешностей управления 
стимулами подтвердилась и при исследовании флук-
туаций частоты тонального звука, воспроизводимого 
испытуемыми голосом [13, 15] или звуковым генерато-
ром [14, 15], управление частотой которого осуществ-
лялось за счет изменения расстояния между непод-
вижной координатной плоскостью и бесконтактным 
манипулятором, который испытуемый свободно пере-
мещал рукой (рис. 1, а). 

Это расстояние измерялось ультразвуковым ло-
катором и преобразовывалось в сигнал управления 
частотой звукового генератора, т.е. стимулом. Так как 
испытуемый не опирался рукой ни на какую опору, то 
манипулировать частотой звука он мог, ориентируюсь 
только на слух, как и при вокальном воспроизведе-
нии. При воспроизведении и голосом, и генератором 
измеренное значение флуктуаций ∆f частоты воспро-
изводимого звука оказалось пропорциональным зна-
чению воспроизводимой частоты f. Это в точности со-
ответствует формулам (1) и (3) и укрепляет в мысли, 
что относительная погрешность управления стимулом, 
которое в обязательном порядке подразумевает нали-
чие обратной связи, как раз и характеризует качество 
перцепции. При воспроизведении тонального звука го-
лосом ∆f /f ≅ 0,15. При воспроизведении тонального зву-
ка управляемым генератором значение ∆f / f зависело 
от коэффициента К (Гц/мм), связывающего величину 
перемещения манипулятора с изменением частоты ге-
нератора звука. При К=0,17f значение ∆f /f становилось 
таким же, как при воспроизведении тонального звука 
голосом.

Таким образом, принципиальных отличий в качестве 
голосового и моторного управления тональностью зву-
ка не наблюдалось. Этого можно было и ожидать, так 
как воспроизведение тонального звука с помощью мо-
торного акта является обычной работой музыкантов, 

играющих на струнных и духовых инструментах и тер-
менвоксе, которые вполне можно рассматривать как 
управляемые звуковые генераторы с обратной связью.

В дальнейшем техника бесконтактного манипуля-
тора была применена нами для объективного измере-
ния восприятия не только звуковых, но и зрительных 
стимулов разного типа. 

Программно-аппаратный комплекс Hand tracker

Изложенный подход был реализован в разработке 
ПАК Hand tracker [16, 17], который позволяет измерять 
в реальном масштабе времени количественные пара-
метры перцепции звуковых и зрительных стимулов. 

Это устройство дает возможность формировать 
практически неограниченное разнообразие зритель-
ных стимулов и режимов их предъявления. В нем 
реализованы следующие типы зрительных стиму-
лов: гомотетическое сжатие–растяжение (изменение 
размера) плоских фигур; линейное сжатие–растяже-
ние плоских фигур вдоль выбираемой эксперимента-
тором оси; вращение плоских фигур; перемещение 
плоских фигур; изменение цвета фигур на фоне; сжа-
тие–растяжение отрезка прямой или сегмента кривой; 
вращение отрезка прямой или сегмента кривой; пере-
мещение отрезка прямой или сегмента кривой. 

Программно-аппаратный комплекс Hand tracker 
позволяет также формировать большое разнообра-
зие звуковых стимулов и режимов их предъявления: 
изменяющийся по громкости тональный и шумовой 
звук; изменяющийся по частоте тональный звук; по-
следовательность пар звуковых импульсов с изме-
няемым межимпульсным интервалом и изменяемой 
интенсивностью, бинауральная последовательность 
звуковых импульсов с изменяемой частотой сле-
дования и изменяемой интерауральной задержкой 
(латерометрия); бинауральная последовательность 
звуковых импульсов с изменяемым периодом следо-
вания и назначаемым или цитируемым из внешнего 
контента заполнением.

Преобразование
D → F

Компьютерная
схема 

управления

Преобразование
D→ φ

Компьютерная
схема 

управления

Усилитель 
мощности

Ультразвуковой 
измеритель 

перемещений Ультразвуковой 
измеритель 

перемещений

Стимул Воспроизведение
φ

Видеомонитор

Обратная  
связь

Обратная  
связь

∆D(t)

F(t)

а б

D D

Рис. 1. Схема управления параметрами предъявляемых звуковых (а) и зрительных (б) стимулов с помощью бес-
контактного манипулятора [1]

∆D(t)

В.А. Антонец
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По выбору экспериментатора испытуемый может 
управлять любыми стимулами с помощью бескон-
тактного манипулятора (собственно Hand tracker), 
джойстика, стрелок, назначенных клавиш клавиатуры, 
мыши, панели touchpad. Экспериментатор задает в 
ПАК коэффициенты преобразования величины управ-
ляющего воздействия (например, перемещения ма-
нипулятора или джойстика) в величину изменения ха-
рактеристики стимула. Цвет фона и плоских фигур, а 
также прорисовка контура фигуры (цвет, толщина) так-
же назначаются экспериментатором. Основой стимула 
может быть фигура, линия, звуковой сигнал из библио-
теки стимулов или цитата из внешнего источника.

Экспериментатор формирует сценарии испытания 
путем назначения правила изменения параметров 
изображений и звуков. Правило может задаваться 
формулой или дискретным численным рядом.

Каждый из сформированных сценариев, т.е. сово-
купность параметров стимулов и режимов их предъ-
явления, может быть сохранен в базе данных как 
конфигурация и вызываться при проведении серий 
экспериментов. Результаты каждого из эксперимен-
тов, а также анкета испытуемых, состав которых мо-
жет неограниченно пополняться, также могут быть со-
хранены в базе данных. 

Кроме изучения восприятия отдельных зритель-
ных и слуховых стимулов комплекс позволяет изучать 
межмодальное взаимодействие, поскольку звуковой и 
зрительный стимулы можно предъявлять одновремен-
но, что приводит к тому, что испытуемый одной и той 
же манипуляцией управляет ими обоими. Это позво-
ляет сопоставлять ошибки восприятия звуков и изо-
бражений как по отдельности, так и совместно.

Программно-аппаратный комплекс Hand tracker 
предусматривает возможность одновременного неза-
висимого управления несколькими (до восьми) пара-
метрами звуковых и зрительных стимулов. Поэтому 
управление разными параметрами стимулов или 
разными комбинациями параметров стимулов может 
быть поручено двум или нескольким испытуемым, что 
позволит сопоставлять качество их восприятия и из-
учать их коллективное поведение при решении задач 
управления стимулами. Это означает, что ПАК Hand 
tracker, разработанный как чувственный человеко-ма-
шинный интерфейс, решает также проблему созда-
ния человеко-человеческого чувственного интерфей-
са (homo-homini perception interface) и согласования 
субъективных чувственных образов взаимодействую-
щих субъектов.

В комплекс включен ряд классических психологиче-
ских тестов.

Пример применения: исследование  
восприятия зрительного стимула  
«угол ориентации отрезка»

Испытуемому ставилась задача: с помощью ма-
нипулятора (рис. 1, б) так управлять ориентацией 

отрезка на мониторе компьютера углом φ, чтобы он 
постоянно был параллелен образцовому отрезку, 
предъявляемому экспериментатором на том же мо-
ниторе компьютера. При этом изучались отклонения 
ориентации управляемого отрезка от ориентации 
образцового. 

Экспериментатор проводил три серии предъявле-
ний стимулов: по нарастающей от –90 до +90 угловых 
градусов с шагом 22,5 угловых градуса, по убываю-
щей и в случайном порядке. Испытуемый осуществ-
лял управление каждым из углов наклона отрезка в 
течение 5 с. Через каждые 0,1 с проводился оциф-
рованный замер установленного им угла ориентации 
отрезка. Испытания однократно прошли 70 человек, 
считавших себя здоровыми, 10 из них проходили цикл 
тестирования по 4 раза по одному исследованию в 
день в течение одной рабочей недели. 

На рис. 2, а приведен пример представления ре-
зультатов единичного исследования. По окружности 
расположены миниатюрные графики изменения во 
времени угловой ориентации управляемого испы-
туемым отрезка для каждого значения углов ори-
ентации образцового отрезка — стимула. В центре 
в полярных координатах приведена рассчитанная 
по этим данным диаграмма зависимости средне-
квадратичного динамического отклонения (ошибки) 
угла наклона управляемого отрезка от угла наклона 
образцового отрезка. Исследование показало, что 
индивидуальные ориентационные диаграммы в раз-
ные дни могут изменяться. Поэтому для оценки те-
кущего состояния анализатора измерения должны 
производиться в реальном масштабе времени. На 
диаграмме видно, что с наименьшей ошибкой испы-
туемый управляет вертикальным и горизонтальным 
отрезками. Этот же эффект подтверждается и ос-
редненной ориентационной диаграммой для всех 10 
испытуемых, прошедших четырехкратное тестирова-
ние (рис. 2, б).

Измерение индивидуальных ориентационных диа-
грамм (ошибок) открывает возможность для оценки па-
раметров нейронной сети, выполняющей функцию пер-
вичного распознавателя, на основе ее моделирования. 
На рис. 3 сопоставлены экспериментальная и модель-
ная ориентационные диаграммы (диаграммы динами-
ческих ошибок управления углом наклона отрезка).

Диаграмма 3, б отображена не в угловых градусах, 
а в условных единицах, поскольку экспериментальных 
данных для абсолютной калибровки радиальной оси 
модельной диаграммы было недостаточно. Однако 
по ним оказалось возможным осуществить иденти-
фикацию параметров межнейронных связей и поро-
гов их возбуждения [18–20]. Интересным оказалось 
то, что невязка экспериментальной и теоретической 
диаграмм как функция величины рецептивного поля 
(числа нейронов в составе рецептивного поля) име-
ет минимум. В случае описываемой модели оптимум 
работы первичного распознавателя достигается для 
сети, состоящей приблизительно из 102 нейронов, что 

Измерение характеристик перцепции с использованием интерфейса Hand tracker
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хорошо совпадает с числом нейронов в реальной рас-
познающей колонке [21].

Пример применения: исследование 
цветоразличения зрительного стимула  
«фигура на фоне» при очаговых поражениях 
головного мозга

Для исследования зрительной перцепции пациен-
тов с наличием очаговых поражений головного мозга 
была использована опция ПАК «кампиметрия», т.е. из-
мерение порогов цветоразличения. Так как управление 
предъявляемыми стимулами с помощью бесконтактно-
го манипулятора для пациентов с поражениями было 
затруднительно, динамические пороги цветоразличе-
ния измерить было нельзя из-за нарушений моторики. 
Поэтому измерялись статические пороги цветоразли-
чения при предъявлении цветных фигур на цветном 
фоне в режимах, когда управление цветом фигуры 
осуществлялось с помощью кнопок клавиатуры ком-
пьютера. Использовали три типа цветных фигур, от-
личающихся семантическим содержанием: а) геоме-

трические фигуры — круг, квадрат 
и прямоугольник; б) предметные 
изображения животных и плодов; 
в) буквы русского алфавита.

Цвет фона и цвет стимулов 
задавались в модели НLS (hue, 
lightness, saturation — цветовой 
тон, светлота, насыщенность) 
[22]. Цве товой тон фона H за-
давался по шкале от 0 до 240 с 
шагом 60 усл. ед. при фиксиро-
ванных значениях насыщенно-
сти S=220 усл. ед. и светлоты 
L=100 усл. ед.

Вначале испытуемому предъяв-
ляли изображение, на котором цветовой тон фона и 
фигуры совпадали. Нажимая стрелку клавиатуры, ис-
пытуемый увеличивал значение H с шагом 1 усл. ед. 
до тех пор, пока не обнаруживал фигуру. При этом 
при нажатии им клавиши Enter в системе регистриро-
вался порог обнаружения в условных единицах цве-
тового тона H либо регистрировалась ошибка, если 
фигура была распознана неверно. Об этом сообща-
ла возникающая иконка. При новом нажатии клавиши 
испытуемому предъявлялось новое изображение с 
иным значением цветового фона H.

Первичные данные были получены при работе с 
экспериментальной группой пациентов неврологиче-
ской клиники с установленными диагнозами: «острое 
нарушение мозгового кровообращения по ишемичес-
кому типу», «острое нарушение мозгового крово-
обращения по геморрагическому типу», «состояние 
после эндоскопического удаления кисты левого бо-
кового желудочка» (5 мужчин, 4 женщины, возраст — 
23–74 года) и контрольной группой условно здоро-
вых — студентов кафедры психофизиологии очного и 
заочного отделений Нижегородского государственного 

а б

Рис. 2. Пример результата единичного исследования (а) и осредненной ориентационной диаграммы для 10 испы-
туемых (б)
По окружности отмечены в градусах углы ориентации образцового отрезка; по радиальной координате отложена величина 
среднеквадратичной динамической погрешности угловой ориентации управляемого отрезка по отношению к ориентации 
образцового (в градусах) [1]

а б

Рис. 3. Индивидуальная ориентационная диаграмма, полученная в экспе-
рименте (а), и ее теоретическое воспроизведение (б), основанное на ис-
пользовании нейронподобной модели первичного распознавателя (рецеп-
тивного поля) ориентации отрезков [1]

В.А. Антонец
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университета им. Н.И. Лобачевского (5 муж-
чин, 25 женщин, возраст — 18–41 года).

Критериями включения испытуемых в 
экспериментальную группу являлись ста-
бильное состояние (удовлетворительное 
или средней степени тяжести), отсутствие 
воспалительных заболеваний, тяжелых со-
матических заболеваний в стадии деком-
пенсации на момент обследования, воз-
можность речевого контакта с испытуемым 
(способность понимать обращенную речь), 
отсутствие тяжелого двигательного дефи-
цита.

Исследование проведено в соответст-
вии с Хельсинкской декларацией (2013). От 
каждого пациента было получено инфор-
мированное согласие.

Для установления влияния семантиче-
ского содержания стимула на пороги цве-
торазличения был использован t-критерий 
Стьюдента для выборки данных, получен-
ных для экспериментальной и контрольной 
групп (см. таблицу) при предъявлении од-
нородных по цветовому оттенку, но разных 
по семантике цветовых стимулов.

Согласно этому критерию для всех 
предъявленных цветовых тонов фона уста-
новлены статистически значимые (p<0,05) различия 
результатов измерений порога цветоразличения у ис-
пытуемых контрольной и экспериментальной групп 
при обнаружении любого из трех типов цветовых сти-
мулов. При этом у испытуемых экспериментальной 
группы не обнаружено достоверных различий диффе-
ренциальных порогов по цветовому тону при различа-
ющейся семантике стимулов. В контрольной группе 
для цветового тона 60 (зеленый, [22]) выявлено стати-
стически значимое (p<0,05) уменьшение порога цве-
торазличения букв русского алфавита по сравнению с 
предметными изображениями.

Таким образом, результаты эксперимента пока-
зали возможность выделения качественного отли-
чия зрительной перцепции от нормы у пациентов с 
локальными поражениями головного мозга по двум 
признакам:

пороги цветоразличения выше, чем в норме, для 
всех предъявленных типов стимулов, отличающихся 
семантическим содержанием; 

семантика зрительного стимула не влияет на порог 
цветоразличения ни для одного из предъявленных 
цветовых тонов.

Заключение
Приведенные примеры практического использова-

ния метода сугубо инструментального количествен-
ного измерения характеристик перцепции, реализо-
ванного в форме программно-аппаратного комплекса 
Hand tracker, позволяют заключить, что данный ме-

тод может эффективно использоваться для широкого 
класса лабораторных и клинических исследований 
восприятия стимулов различной модальности. При 
этом сама по себе процедура измерения является од-
новременно и тренирующей.

По сравнению с каноническими методами исследо-
вания перцепции hand trаcking имеет гораздо более 
высокое быстродействие и позволяет в условиях ла-
боратории и клиники получить количественные дан-
ные о перцепции, недоступные ранее. 

Наличие в устройстве нескольких параллельных 
каналов предъявления стимулов и управления их 
параметрами открывает возможности объективного 
изучения восприятия мультимодальных стимулов, а 
также объективного изучения взаимодействия людей 
в команде, синхронно управляющей параметрами 
виртуального стимула (например, размером и цветом 
объекта). Таким образом, программно-аппаратный 
комплекс Hand tracker можно интерпретировать и как 
человеко-человеческий чувственный интерфейс (ho-
mo-homini perception interface), обеспечивающий вза-
имодействующим субъектам согласование их субъек-
тивных чувственных образов объектов-стимулов.

Взрывной рост количества пользователей смарт-
фонов открывает перспективы развития метода hand 
tracking в направлении эпидемиологических исследо-
ваний перцепции (первичных когнитивных функций) 
с учетом региональной, возрастной, гендерной, соци-
альной и иной стратификации популяций. Наличие в 
смартфонах встроенных сенсоров позволяет созда-
вать специальные программные приложения [17, 23], 

Значения порогов цветоразличения в эксперименте  
со зрительными стимулами

Семантика 
стимула

Цветовой тон фона, усл. ед.
0 60 120 180 240

Для экспериментальной группы
ГФ 7,33±3,56 11,61±5,44 8,03±2,70 9,85±4,92 9,45±4,25
ПИ 7,68±3,74 10,14±5,06 8,70±3,63 8,02±4,53 8,77
БРА 6,97±2,58 9,0±3,52 7,48±3,29 7,85±3,15 8,58±3,99
рГФ/ПИ 0,86 0,74 0,94 0,42 0,18
рГФ/БРА 1,0 0,13 0,56 0,34 0,61
рПИ/БРА 0,42 0,35 0,16 0,99 0,38

Для контрольной группы
ГФ 2,10±0,87 3,70±1,35 4,23±1,38 2,80±0,96 3,33±1,11
ПИ 2,37±0,84 4,13±1,05 4,73±1,25 2,90±0,98 3,40±1,21
БРА 1,93±0,87 3,33±0,96 3,90±1,17 2,43±0,92 2,70±1,01
рГФ/ПИ 0,38 0,28 0,26 0,77 0,86
рГФ/БРА 0,58 0,34 0,45 0,27 0,10
рПИ/БРА 0,13 0,02 0,05 0,13 0,06

З д е с ь: ГФ — геометрические фигуры; ПИ — предметные изображе-
ния; БРА — буквы русского алфавита.
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реализующие зрительные и слуховые перцептивные 
тесты. Более того, некоторые широко используемые 
приложения и опции управления смартфоном при 
определенной модификации, разумеется, согласо-
ванной с пользователем, могут быть превращены в 
непроизвольно выполняемый пользователем перцеп-
тивный тест. Это может дать самые неожиданные ре-
зультаты, подобно тому, как создание сети метеостан-
ций позволило открыть циклоны и антициклоны.
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