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Боëüøинство произвоäственных систеì управ-
ëения ìожно преäставитü, как коìбинаöиþ äвух
взаиìоäействуþщих äруã с äруãоì составëяþщих —
÷еëовека и ìаøины. Произвоäитеëüностü и на-
äежностü таких систеì сиëüно зависят от обеих со-
ставëяþщих.

Есëи ìоäеëирование произвоäитеëüности ìаøи-
ны ìожет бытü сравнитеëüно простыì, то построе-
ние обобщенной ìоäеëи произвоäитеëüности ÷еëо-
века не преäставëяется возìожныì несìотря на
ìноãо÷исëенные иссëеäования. Мноãие иссëеäова-
теëи сосреäото÷ены на оöенке вëияния отäеëüных
÷еëове÷еских факторов и разрабатываþт ìоäеëи äëя
конкретных заäа÷, ориентированных на практи÷ес-
кое приìенение конкретной систеìы управëения.

Пробëеìа оöенки функöионирования ÷еëове-
ко-ìаøинных систеì управëения актуаëüна äëя
ìноãих произвоäств, особенно при управëении
непрерывныìи проöессаìи. В нефтеãазовоì коì-
пëексе, в хиìи÷еских произвоäствах, в атоìной
энерãетике боëüøое распространение поëу÷иëи
автоìатизированные систеìы äиспет÷ерскоãо уп-
равëения (АСДУ) [1, 2]. Иссëеäование äействий
äиспет÷ера иëи оператора позвоëит поëу÷итü но-
вые возìожности äëя оöенки ка÷ества функöио-
нирования АСДУ в öеëоì.

Рабо÷ая коãнитивная наãрузка — оäин из важ-
нейøих инäикаторов коãнитивной активности. Ее

ìожно охарактеризоватü как ìентаëüнуþ характе-
ристику, которая отражает психи÷еское напряже-
ние, возникаþщее в резуëüтате выпоëнения заäа÷и
в конкретных усëовиях окружаþщей среäы и экс-
пëуатаöии, в со÷етании с возìожностüþ оператора
реаãироватü на эти усëовия. Основная при÷ина
потребности в изìерениях коãнитивной наãрузки
состоит в необхоäиìости ка÷ественной оöенки
уìственных затрат на выпоëнение заäа÷ в öеëях
проãнозирования работы оператора и систеìы.
Это особенно важно в сëу÷аях, коãäа высокие тре-
бования к реøениþ заäа÷ ìоãут привести к непри-
еìëеìой произвоäитеëüности систеìы.

Разëи÷аþт три основных поäхоäа к изìерениþ
коãнитивной наãрузки:

— с поìощüþ субъективных рейтинãовых øкаë
(вопросников);

— на основе анаëиза эффективности выпоëне-
ния заäа÷;

— путеì изìерения психофизиоëоãи÷еских ха-
рактеристик.

Разëи÷ные поäхоäы ÷увствитеëüны к разëи÷-
ныì аспектаì коãнитивной наãрузки. В резуëüта-
те разные поäхоäы оöениваþт нескоëüко разные
характеристики. Основная при÷ина — отсутствие
строãоãо опреäеëения рабо÷ей коãнитивной на-
ãрузки.

Моäеëи на основе субъективных рейтинãовых
øкаë опираþтся на оöенку, которуþ äает саì опе-
ратор. Оäна из таких ìоäеëей — NASA-TLX (Task

Преäëожен ìетоä оöенки коãнитивной наãрузки оператора, состоящий в оöенивании ра-
бо÷ей наãрузки по инфорìаöии с виäеокаìеры с поìощüþ рекуррентных нейронных се-
тей, обу÷аеìых инäивиäуаëüно. Дëя построения ìоäеëи рабо÷ая наãрузка преäваритеëü-
но оöенивается в спеöиаëüных экспериìентаëüных усëовиях и записываþтся ëиöевые
характеристики и направëение взãëяäа испытуеìых. Затеì коãнитивная наãрузка ìоäе-
ëируется на основе поëу÷енных äанных с поìощüþ рекуррентных нейронных сетей с
«äоëãой краткосро÷ной паìятüþ».
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Load Index) — инäекс, отражаþщий заãруженностü
оператора в хоäе выпоëнения заäа÷и, разработан-
ный в NASA äëя оöенки заãруженности пиëотов
[3]. Анаëиз коãнитивной наãрузки с ее поìощüþ
преäпоëаãает еäиновреìеннуþ субъективнуþ оöен-
ку саìиì оператороì, ÷то äеëает такие ìоäеëи не
поäхоäящиìи äëя äоëãосро÷ноãо ìониторинãа в
режиìе реаëüноãо вреìени.

Существует боëüøое ÷исëо ìоäеëей, основан-
ных на анаëизе эффективности выпоëнения заäа÷
оператороì, которые ÷асто преäставëены как ãе-
неративные иëи преäсказатеëüные ìоäеëи, но они
в зна÷итеëüной степени зависят от поäробноãо опи-
сания повеäения оператора относитеëüно öеëей и
заäа÷. Известные приìеры таких ìоäеëей:

— сеìейство ìоäеëей Goals Operators Methods
and Selection rules (GOMS), в которых äëя анаëиза
требуется посëеäоватеëüно описатü выпоëняеìуþ
заäа÷у с поìощüþ спеöиаëüных языковых опера-
торов [4];

— Model Human Processor (MHP), позвоëяþ-
щая оöенитü вреìя, требуеìое äëя реøения заäа÷и
путеì ее äекоìпозиöии на эëеìентарные äейст-
вия, äëя которых иìеется вреìенная оöенка [5];

— коãнитивная архитектура ACT-R äëя разра-
ботки и сиìуëяöии ìоäеëей коãнитивных проöес-
сов [6];

— сетевые ìоäеëи ìассовоãо обсëуживания, та-
кие как QN-MHP (Queueing Network MHP), в ко-
торой инфорìаöия преäставëена в виäе заявок, об-
работкой которых заниìаþтся параëëеëüно функ-
öионируþщие ìоäуëи, ìоäеëируþщие отäеëüные
коãнитивные функöии [7].

Оäнако äëя всех этих ìоäеëей требуется поä-
робное разбиение заäа÷ на простые операторы, ÷то
возìожно тоëüко тоãäа, коãäа заäа÷а уже хороøо
изу÷ена; т. е. ре÷ü иäет об объектах, структура ко-
торых äопускает äекоìпозиöиþ. В сëожных, ÷ас-
ти÷но набëþäаеìых иëи неизвестных среäах такие
ìоäеëи ìоãут бытü неприãоäныìи.

Поäхоä, опираþщийся на изìерение психофи-
зиоëоãи÷еских характеристик, позвоëяет изìерятü
опреäеëенные характеристики в äинаìи÷ескоì
режиìе без необхоäиìости описания заäа÷и. Эти
ìетоäы ÷асто требуþт наäежных аëãоритìов пре-
образования вхоäных сиãнаëов и зависят от ÷увст-
витеëüности äанных сиãнаëов к коãнитивной на-
ãрузке. В раìках äанноãо ìетоäа äëя изìерения
коãнитивной наãрузки наибоëее ÷асто приìеняет-
ся эëектроэнöефаëоãрафия [8]. Известны иссëе-
äования, в которых испоëüзуþтся резуëüтаты из-
ìерений серäе÷ноãо ритìа и äруãих еãо показате-
ëей, ÷астоты äыхания, ÷астоты ìорãания, äвижения
ãëаз, теìпературы ëиöа и расøирения ãëазноãо
зра÷ка. Оäнако äëя этоãо ÷асто требуþтся äопоë-
нитеëüные аппаратные среäства, такие как эëект-
роэнöефаëоãрафы иëи высокоскоростные инфра-

красные каìеры, поэтоìу их практи÷еское приìе-
нение вызывает затруäнения.

Дëя оöенки коãнитивной наãрузки оператора
öеëесообразно совìеститü поäхоä, основанный на
анаëизе эффективности, с поäхоäоì, преäусìат-
риваþщиì изìерение психофизиоëоãи÷еских ха-
рактеристик. Преäëаãается строитü ìоäеëü оöенки
коãнитивной наãрузки по виäеоизображениþ ëиöа
оператора, поскоëüку поëожение ãоëовы, выраже-
ние ëиöа [9—11] и направëение взãëяäа [12] äаþт
ìноãо инфорìаöии о физи÷ескоì и психи÷ескоì
состоянии оператора. Такое совìещение стаëо воз-
ìожныì бëаãоäаря неäавниì äостиженияì в ìа-
øинноì обу÷ении [13].

К ÷исëу хороøо известных ìоäеëей äëя иìита-
öии выражений ëиöа относится, в ÷астности, сис-
теìа коäирования ëиöевых äвижений FACS (Facial
Action Coding System) [14], которая äает коëи÷ест-
веннуþ оöенку в терìинах äвиãатеëüных еäиниö —
Action Units (АU). Широкие возìожности совре-
ìенных ìетоäов коìпüþтерноãо зрения [9—12]
позвоëяþт воспоëüзоватüся каìерой потребитеëü-
скоãо уровня (наприìер, веб-каìеру) в ка÷естве
еäинственноãо äопоëнитеëüноãо оборуäования äëя
захвата изображения ëиöа.

В настоящей работе преäëаãается ìоäеëü, опи-
сываþщая äинаìику коãнитивной наãрузки в за-
висиìости от характеристик ëиöа на основе ìо-
äеëи FACS и инфорìаöии о направëении взãëяäа
[12]. Она ìожет рассìатриватüся как ìоäеëü про-
ãнозирования вреìенноãо ряäа по вхоäныì вре-
ìенныì ряäаì (÷ертаì ëиöа). Поэтоìу öеëесооб-
разно приìенитü рекуррентные нейронные сети
(Recurrent Neural Networks, RNN) с äоëãой крат-
косро÷ной паìятüþ (Long short-term memory,
LSTM) [15], поскоëüку они эффективны [13] при
проãнозировании вреìенных ряäов. Дëя оöенки
коãнитивной наãрузки необхоäиìо сна÷аëа обу-
÷итü LSTM-ìоäеëü, преäоставив ей некоторуþ öе-
ëевуþ переìеннуþ (коãнитивнуþ наãрузку). Что-
бы поëу÷итü зна÷ения ìоäеëируеìой переìенной
(коãнитивной наãрузки), провоäиëся спеöиаëüно
орãанизованный экспериìент, в котороì коãни-
тивная рабо÷ая наãрузка ìоäеëироваëасü ìетоäоì
поäробноãо анаëиза заäа÷.

1. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÉ ÌÅÒÎÄ

Основная иäея преäëаãаеìоãо ìетоäа состоит в
ìоäеëировании коãнитивной рабо÷ей наãрузки на
основе рекуррентных нейронных сетей RNN с
«äоëãой краткосро÷ной паìятüþ» (LSTM) [15], ис-
поëüзуя в ка÷естве вхоäных äанных характерис-
тики ëиöа (Action Units) по ìоäеëи FACS и ин-
форìаöиþ о направëении взãëяäа, которые извëе-
каþтся из виäео (рис. 1). Во вреìя провеäения
экспериìента фиксируþтся äанные äëя обу÷ения
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(÷ерты ëиöа, направëение взãëяäа и öеëевая коã-
нитивная наãрузка). Дëя поëу÷ения зна÷ения öеëе-
вой переìенной (коãнитивной наãрузки) приìеня-
ется спеöиаëüно разработанная ìоäеëü на основе
MHP [5], в основе которой ëежит äетаëüный ана-
ëиз активности при выпоëнении заäа÷. На рис. 1
показано, ÷то преäëаãаеìый ìетоä соäержит äва
отäеëüных проöесса: обу÷ение ìоäеëи на основе
резуëüтатов спеöиаëüноãо теста и непосреäствен-
но приìенение ìоäеëи (оöенки) коãнитивной на-
ãрузки.

Обу÷ение ìоäеëи требуется äëя «настройки»
нейронной сети на конкретнуþ заäа÷у и конкрет-
ноãо ÷еëовека. Выбор иìенно рекуррентных ней-
ронных сетей LSTM обусëовëен теì, ÷то эти сети
позвоëяþт у÷естü äинаìику характеристик во вре-
ìени. Отìетиì, ÷то обу÷ение осуществëяется ин-
äивиäуаëüно äëя кажäоãо испытуеìоãо с öеëüþ
у÷ета инäивиäуаëüных особенностей; боëее поä-
робно вопрос инäивиäуаëüности разëи÷ий в зави-
сиìости от ëиöевых характеристик и коãнитивной
наãрузки рассìотрен в работе [1].

Как тоëüко ìоäеëü буäет обу÷ена, ее ìожно бу-
äет испоëüзоватü äëя оöенки и проãнозирования
коãнитивной наãрузки тоëüко по виäео с обы÷ной
веб-каìеры. Дëя построения ìоäеëи необхоäиìо
выпоëнитü нескоëüко øаãов (сì. äаëее п. 1.1—1.3).

1.1. Ðàçðàáîòêà òåñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà 
äëÿ îöåíêè êîãíèòèâíîé íàãðóçêè

Поäборка äанных äëя обу÷ения нейронных се-
тей во ìноãоì опреäеëяет ка÷ество ìоäеëирова-
ния. У÷итывая особенности поставëенной заäа÷и,
преäëаãается äëя поëу÷ения äанных в öеëях обу-
÷ения нейронной сети провести экспериìент, ìо-
äеëируþщий коãнитивнуþ наãрузку.

Поскоëüку, с оäной стороны, необхоäиìо у÷и-
тыватü инäивиäуаëüностü испытуеìых и ÷то каж-
äая ìоäеëü — нейронная сетü иìитирует еãо äейст-
вия, а, с äруãой стороны, этап сбора и поäãотовки

äанных преäставëяет собой ëиøü фраãìент заäа÷и,
то на основании анаëиза существуþщих ìоäеëей
[3—7] быëо реøено созäатü äостато÷но простой
тест, ÷тобы уìенüøитü общуþ сëожностü систе-
ìы ìоäеëирования. У÷астникаì преäëаãается вы-
поëнятü приìитивные заäа÷и на коìпüþтере —
щеëкатü «ìыøüþ» по круãаì на экране (рис. 2).
Эти круãи появëяþтся в сëу÷айных ìестах и ис-
÷езаþт посëе опреäеëенноãо вреìенноãо интерва-
ëа (1300 ìс). Круãи увеëи÷иваþтся в раäиусе на
протяжении их существования (от 30 äо 40 пиксе-
ëей). Кажäый новый круã появëяется с заäержкой
(вреìенеì ìежäу появëениеì разных круãов), ко-
торая ìеняется во вреìя экспериìента. На÷иная с
заäержки в 1200 ìс, в те÷ение 3 ìин эта заäержка
ëинейно уìенüøается äо 300 ìс, ÷то привоäит к
тоìу, ÷то появëение новых заäа÷ ускоряется. То÷-
ная форìуëа äëя рас÷ета заäержки иìеет виä:

delay(t) = 1200 – (1200 – 300) ,

0 ≤ t ≤ 180 000,

ãäе t — вреìя экспериìента, ìс. Во вреìя сеанса
экспериìента (всеãо 3 ìин) записывается произ-
воäитеëüностü выпоëнения заäа÷. Она состоит из

Рис. 1. Схема предложенного метода анализа когнитивной нагрузки

Рис. 2. График возникающих задач во время эксперимента и
снимков экрана в разные моменты: кажäый серый пряìоуãоëü-
ник преäставëяет собой вреìя существования отäеëüноãо круж-
ка (1300 ìс); в пике оäновреìенно ìожет отображатüся на эк-
ране äо пяти круãов

t

180 000
---------------------
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вреìени реакöии (вреìя от появëения круãа äо
щеë÷ка ìыøüþ, ìс), расстояния ìежäу позиöия-
ìи щеë÷ков ìыøüþ (требуется äëя äаëüнейøей
оöенки вреìени ìоторной реакöии), ÷исëа пропу-
щенных круãов и ÷исëа щеë÷ков ìиìо круãов.
Кроìе тоãо, в проöессе экспериìента записывает-
ся виäео ëиöа.

Несìотря на то, ÷то заäа÷и приìитивны, заäа÷а
нажатия на кружки по-прежнеìу ìожет бытü поä-
хоäящей äëя ìоäеëирования рабо÷ей коãнитивной
наãрузки, поскоëüку в соответствии с MHP [4] äа-
же эти заäа÷и по-прежнеìу требуþт восприятия
(кружок появëяется на экране), коãнитивной äе-
ятеëüности (реøение переìещатü курсор) и ìотор-
ной реакöии (переìещение курсора). Такиì обра-
зоì, ìожно разбитü кажäуþ заäа÷у на эти этапы.
Саìи заäа÷и практи÷ески иäенти÷ны по соäержа-
ниþ, ÷то привоäит к по÷ти оäинаковоìу коëи÷ес-
тву вреìени, необхоäиìоãо äëя кажäой фазы äëя
разных заäа÷. Теì не ìенее, у÷астнику требоваëосü
переìещатü взãëяä и курсор на сëу÷айное рассто-
яние äëя кажäой заäа÷и (так как круãи отобража-
þтся в сëу÷айноì поëожении на экране), ÷то вëи-
яет на вреìя, необхоäиìое äëя восприятия, и на
ìоторнуþ реакöиþ. Изìеритü äвижение ãëаз и об-
щее вреìя восприятия с äостато÷ной то÷ностüþ
äовоëüно сëожно, поэтоìу преäпоëожиì (соãëасно
MHP [5]), ÷то восприятие кажäоãо круãа по÷ти рав-
но вреìени öикëа проöессора восприятия (100 ìс).
Теì не ìенее, требуеìое äëя ìоторной реакöии
вреìя, боëüøе вреìени äëя восприятия, и, пос-
коëüку иìеется инфорìаöия о äвижении курсора,
ìожно приìенитü закон Фиттса äëя äвуìерных за-
äа÷ [16] äëя оöенки вреìени ìоторной реакöии.
Данный закон äëя конкретной заäа÷и преäставëя-
ется в виäе:

M = a + blog
2
(D/R),

ãäе M — среäнее вреìя, требуеìое äëя äвижения
ìыøи; D — расстояние (ìежäу коорäинатаìи на-
жатий); R — раäиус отäеëüноãо круãа; a и b — кон-
станты, опреäеëяеìые äëя конкретных усëовий на
основе реãрессионноãо анаëиза.

Посëе тоãо, как вреìя ìоторной реакöии оöе-
нено äëя кажäой заäа÷и, необхоäиìо уäаëитü пе-
рекрытия вреìени, пытаясü äержатü вреìя ìотор-
ной реакöии как ìожно бëиже к оöенке, так как в
этоì экспериìенте ÷еëовек не ìожет выпоëнитü
нескоëüко äвижений ìыøüþ оäновреìенно. Каж-
äая заäа÷а не требует усиëий паìяти, так как щеë-
÷ок по круãу в основноì явëяется просто сенсор-
но-äвиãатеëüной операöией, ÷то привоäит к упро-
щенной ìоäеëи MHP. В резуëüтате вреìя реакöии
(RT ) преäставëяет собой суììу вреìени воспри-
ятия (100 ìс), вреìени коãнитивной и ìоторной
реакöии, посëеäняя ìоäеëируется законоì Фиттса.
Приìер такоãо разбиения показан на рис. 3.

Выпоëнив äанное разбиение, ìожно оöенитü
äинаìику коãнитивной наãрузки. Дëя этоãо «скëа-
äываеì вертикаëüно» коãнитивные составëяþщие
из ãрафика, иãнорируя перекрываеìое вреìя (пос-
коëüку перекрытие связано с явëенияìи психоëо-
ãи÷ескоãо рефрактерноãо периоäа [17]). Резуëüта-
тоì сëужит äиаãраììа, ãäе запоëненные ÷асти оз-
на÷аþт, ÷то на тот ìоìент у÷астник проявиë
некоторое коãнитивное усиëие (рис. 4, вверху). Этот
проöесс ìожно форìаëизоватü такиì образоì:

effort(t) =

= 

ãäе t — вреìя, ìс, T
i
 — оäна из заäа÷ всеãо экспе-

риìента,  — вреìя на÷аëа заäа÷и (вреìя, коã-

Рис. 3. Разбиение каждой задачи на этапы: заäа÷и состоят из восприятия, коãнитивноãо усиëия и ìоторной реакöии; ìоторные ре-
акöии не перекрываþтся; на 147-й с событие щеë÷ка ìыøüþ ìиìо круãа, äëя котороãо требуется некоторое вреìя äëя проверки;
в ìоìент 145,8 с — пропущенный кружок
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äа на экране появëяется круã), RT
i
 — вреìя общей

реакöии на эту заäа÷у, P
i
 — вреìя восприятия, M

i
 —

ìоторная реакöия.
Вы÷исëив вреìенные интерваëы коãнитивных

усиëий, необхоäиìо оöенитü саìу коãнитивнуþ
наãрузку. Дëя этоãо коãнитивная наãрузка ìожет
бытü преäставëена как заãруженностü некоãо ре-
сурса от 0 äо 1, который заãружен в опреäеëенный
проìежуток вреìени, есëи оператор приëаãает
коãнитивные усиëия. Общее вреìя коãнитивных
усиëий в те÷ение некотороãо периоäа по отноøе-
ниþ ко всеìу вреìени экспериìента äаст инäекс
заãрузки такоãо ресурса, который, по сути, явëяет-
ся коãнитивной наãрузкой. Иäея состоит в тоì,
÷тобы пройти скоëüзящиì окноì фиксированной
øирины по ãрафику коãнитивных усиëий (effort),
вы÷исëяя наãрузку (workload) такиì образоì:

windowload(t) = effort(t)dt,

ãäе window — интерваë окна, ìс. Дëя этоãо экспе-
риìента испоëüзоваëосü окно, равное 10 000 ìс;
сì. резуëüтаты на рис. 4 (внизу).

Затеì вы÷исëенная кривая коãнитивной на-
ãрузки буäет испоëüзоватüся äëя обу÷ения ìоäеëи
(рекуррентной нейронной сети). Кроìе тоãо, ìож-
но выпоëнитü анаëоãи÷ные øаãи äëя рас÷ета на-
ãрузки восприятия и ìоторной наãрузки.

1.2. Èçâëå÷åíèå ëèöåâûõ õàðàêòåðèñòèê
èç âèäåîñèãíàëà

Дëя поëу÷ения äанных обу÷ения, поìиìо кри-
вой рабо÷ей наãрузки, также необхоäиìо извëе÷ü
÷ерты ëиöа из виäео, снятоãо во вреìя экспери-
ìента. Саìо выражение ëиöа соäержит ìноãо ин-
форìаöии о ÷еëове÷ескоì состоянии. Основной
поäхоä к описаниþ выражения ëиöа закëþ÷ается в
приìенении систеìы коäирования ëиöевых äейст-

вий (FACS) [15]. Он äает поäробное объяснение
выражения ëиöа с поìощüþ параìетров, называ-
еìых «Action Units» (AU), которые ìоãут бытü ÷ис-
ëенно оöенены, ÷то äает возìожностü испоëüзо-
ватü их в ка÷естве признаков äëя нейронной сети.
Посëеäние äостижения в обëасти коìпüþтерноãо
зрения [10] преäоставëяþт наäежные ìоäеëи äëя
извëе÷ения AU из виäео. Они базируþтся на ìо-
äеëи оöенки ìаркеров ëиöа [9]. Поëезныì фак-
тороì äëя описания рабо÷ей наãрузки также ìожет
сëужитü äвижение ãëаз. Доказано [18], ÷то äвиже-
ние ãëаз ìожет бытü наäежной функöией äëя оöен-
ки коãнитивной наãрузки. В настоящей работе бы-
ëа приìенена существуþщая ìоäеëü [12] äëя из-
вëе÷ения поäобной инфорìаöии.

Цеëü этоãо проöесса — извëе÷ение характерис-
тик ëиöа и äвижения ãëаз из записанноãо виäео.
Поскоëüку эта пробëеìа уже хороøо изу÷ена, раз-
работано проãраììное обеспе÷ение äëя извëе÷е-
ния äанных на основе инструìентария OpenFace
[11]. Характеристики, извëекаеìые из виäео, вкëþ-
÷аþт в себя: инфорìаöиþ о поëожении ãоëовы
(поëожение и вращение в трехìерных коорäина-
тах), направëение взãëяäа (äве трехìерные то÷ки,
по оäноìу äëя кажäоãо ãëаза) и интенсивностü
16-ти параìетров AU, ÷то äает 28 признаков äëя
кажäоãо каäра. Среäняя ÷астота каäров каìеры со-

ставëяет 30 с–1, а экспериìент äëится 3 ìин, ÷то
äает 5400 каäров. Это озна÷ает, ÷то äëя кажäоãо
у÷астника в ка÷естве набора äëя обу÷ения поëу÷е-
но 28 вреìенных ряäов äëиной в 5400 зна÷ений.

1.3. Ìîäåëü íà îñíîâå LSTM RNN

Посëе поëу÷ения всех äанных äëя обу÷ения,
т. е. кривой коãнитивной наãрузки и извëе÷енных
характеристик из виäео, необхоäиìо поäãотовитü
ìоäеëü äëя оöенки рабо÷ей наãрузки из ÷ерт ëиöа.
Поскоëüку коãнитивная наãрузка и исхоäные ëи-
öевые характеристики ìеняþтся посëеäоватеëüно,
то необхоäиìо в ìоäеëи у÷естü äинаìику их изìе-
нений, а не просто поëу÷итü соответствие ìежäу
÷ертаìи ëиöа и коãнитивной наãрузкой; т. е. кон-
кретизироватü заäа÷у как заäа÷у проãнозирования
вреìенноãо ряäа (коãнитивной наãрузки) по ìно-
жеству вреìенных ряäов (извëе÷енных характе-
ристик).

Оäниì из ìощнейøих инструìентов äëя реøе-
ния таких заäа÷ сëужат рекуррентные нейронные
сети (RNN) с «äоëãой краткосро÷ной паìятüþ»
(LSTM) [13, 15]. Сети RNN отëи÷аþтся от кëасси-
÷еских перöептронов нескоëüко иной архитекту-
рой — они соäержат в себе эëеìент паìяти. Это
äеëает RNN-сети эффективныìи äëя анаëиза пос-
ëеäоватеëüности, поскоëüку они ìоãут испоëüзо-
ватü инфорìаöиþ о преäыäущих вхоäных äан-
ных, тоãäа как кëасси÷еские нейронные сети ра-
ботаþт тоëüко с текущиì образöоì. А приìенение

Рис. 4. Результаты обработки производительности выполнения
задач, полученной из эксперимента: визуаëизаöия коãнитивных
усиëий; кажäая запоëненная обëастü вреìени озна÷ает, ÷то в
это вреìя у÷астник проäеìонстрироваë некоторые коãнитив-
ные усиëия (вверху); коãнитивная рабо÷ая наãрузка, опреäеëя-
еìая пëотностüþ коãнитивных усиëий (внизу)
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LSTM-ìоäуëей позвоëяет сети запоìинатü зна÷е-
ния как на короткие, так и на äëинные проìежут-
ки вреìени. Приìенение иìенно этой архитекту-
ры сети позвоëит у÷естü в ìоäеëи äинаìику изìе-
нения коãнитивной наãрузки.

Архитектура сети (рис. 5), испоëüзуеìая äëя
оöенки коãнитивной наãрузки, соäержит сëой
LSTM с 32 вывоäаìи, c «выпряìëяþщей» функ-
öией активаöии Rectified Linear Unit (ReLU) и с
параìетроì отсева 0,2, необхоäиìыì äëя преäо-
твращения переобу÷ения. За ниì сëеäует поëно-
связный сëой с 32 нейронаìи и оäниì выхоäоì
(коãнитивная наãрузка) и с функöией активаöии
ReLU. Вхоäные äанные на кажäоì этапе обу÷ения
иìеþт разìерностü в 28 параìетров (скаëяров), а
разìерностü выхоäных зна÷ений — оäна скаëяр-
ная веëи÷ина в äиапазоне зна÷ений от 0 äо 1.

Показано [1], ÷то выражение ëиöа при коãни-
тивной наãрузке за÷астуþ носит инäивиäуаëüный
характер. Поэтоìу äëя у÷ета инäивиäуаëüных осо-
бенностей LSTM-ìоäеëü обу÷ается отäеëüно äëя
кажäоãо ÷еëовека. Обу÷аясü на äанных конкрет-
ноãо ÷еëовека, сетü ìожет «настроитüся» на инäи-

виäуаëüные особенности ìиìики, ÷то äеëает сетü
то÷нее по отноøениþ к обобщенной ìоäеëи. Кро-
ìе тоãо, обу÷ение ìоäеëи инäивиäуаëüно позвоëя-
ет увеëи÷итü общуþ скоростü схоäиìости при обу-
÷ении.

Моäеëü быëа реаëизована на языке Python с по-
ìощüþ систеìы ãëубокоãо обу÷ения Keras [19].
Обу÷ение провоäиëосü в пятü эпох ìетоäоì Adam
с разìероì партии в 64 образöа. В ка÷естве функ-
öии потерü быëа выбрана среäняя абсоëþтная
оøибка Mean Average Error (MAE). Дëя обу÷ения
ìоäеëи по äанныì оäноãо у÷астника требуется око-
ëо 2 ìин. Оöенка ìоäеëи ìожет выпоëнятüся бо-
ëее ÷еì с 60 образöаìи в секунäу, ÷то позвоëяет
приìенятü эту систеìу äëя оöенки коãнитивной
наãрузки в режиìе реаëüноãо вреìени.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Экспериìент провоäиëся с у÷астиеì 20-ти ис-
пытуеìых (15 ìуж÷ин и 5 женщин со среäниì воз-
растоì 20 ëет) — стуäенты 2—4 курсов техни÷еских
вузов. Все у÷астники иìеëи схожий и äостато÷ный
äëя выпоëнения заäа÷и уровенü коìпüþтерной
ãраìотности. Кажäоìу у÷астнику быëо преäëоже-
но сиäя за коìпüþтероì выпоëнитü всþ посëеäо-
ватеëüностü заäа÷ (щеëкая ìыøüþ круãи в те÷ение
3 ìин) переä каìерой. Во вреìя теста у÷астникаì
не разреøаëосü разãовариватü. Саì тест реаëизо-
ван с поìощüþ HTML и JavaScript äëя уäобноãо
запуска в браузере.

В резуëüтате экспериìента поëу÷ен виäеофайë
и файë-журнаë с событияìи ìыøи äëя кажäоãо
у÷астника, на основе которых описанныìи ранее
ìетоäаìи быëи поëу÷ены ëиöевые характеристи-
ки, характеристики взãëяäа, а также кривая коãни-
тивной наãрузки. Коãнитивная наãрузка кажäоãо
у÷астника показаëа схожуþ äинаìику с общиìи
(усреäненныìи) резуëüтатаìи (рис. 6) ввиäу тоãо,
÷то тест саì по себе не преäпоëаãаë боëüøой ва-

Рис. 5. Сетевая архитектура: сетü состоит из äвух сëоев: LSTM
и Dense layer (32 вхоäа, оäин выхоä); X — зна÷ения 28-ìи вхоä-
ных признаков; h

i
 — оöенка выхоäной коãнитивной наãрузки

äëя кажäоãо øаãа i

Рис. 6. График когнитивной нагрузки участников в ходе эксперимента (слева) и распределение отклонений от средней нагрузки (справа):
откëонения от среäней коãнитивной наãрузки по у÷астникаì описываþтся норìаëüныì распреäеëениеì N (μ = 0, σ = 0,1)
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риативности и быë оäинаков äëя всех. При этоì
откëонения от среäнеãо зна÷ения описываþтся
норìаëüныì распреäеëениеì. Отìетиì, ÷то на
интерваëе со 100 по 120 с у всех испытуеìых
набëþäается снижение коãнитивной наãрузки, хотя
÷астота заäа÷ на äанноì интерваëе проäоëжает
ëинейно расти (сì. рис. 2), это связано с прояв-
ëениеì своеãо роäа устаëости. Кроìе тоãо, в этоì
интерваëе соверøаëосü наибоëüøее ÷исëо оøи-
бок. Оäнако поäробное рассìотрение äанноãо эф-
фекта ëежит за раìкаìи настоящей статüи.

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Переä обу÷ениеì ìоäеëей вхоäные äанные бы-
ëи преäваритеëüно обработаны. Интерпоëированы
зна÷ения признаков в каäрах, в которых систеìа
анаëиза виäео не сìоãëа äатü преäсказания с боëü-
øой степенüþ уверенности. Такие признаки, как
поворот и поëожение ãоëовы заäаны относитеëüно
каìеры, но нас ëиøü интересуþт откëонения от
на÷аëüных поëожений, поэтоìу зна÷ения äëя этих
признаков быëи перевеäены в «относитеëüные»
путеì вы÷итания из кажäой кривой среäнеãо зна-
÷ения за первые 5 с экспериìента. Также все зна-
÷ения признаков по всеì у÷астникаì быëи отìас-
øтабированы, ÷тобы соответствоватü äиапазону
от 0 äо 1. Кроìе тоãо, из набора вхоäных äанных
äëя обу÷ения также быëи искëþ÷ены äанные äвух
испытуеìых, äëя которых систеìа анаëиза виäео
преäсказываëа сëиøкоì аноìаëüные зна÷ения.
Это связанно с теì, ÷то в хоäе экспериìента эти
испытуеìые закрываëи ëиöо рукой иëи же сущес-
твенно сìещаëисü по отноøениþ к каìере. Итоãо-
вая выборка нас÷итываëа 18 испытуеìых, äëя каж-
äоãо из которых извëе÷ены зна÷ения 28-ìи приз-
наков на протяжении 5400 каäров вхоäноãо виäео.

Дëя сравнения, поìиìо преäëоженной ìоäеëи,
ìоäеëирование провоäиëосü с поìощüþ ìноãо-
факторной ëинейной реãрессионной ìоäеëи. Обу-
÷ение и ваëиäаöия ìоäеëей провоäиëисü треìя
способаìи:

1) обу÷ение и ваëиäаöия по кажäоìу испытуе-
ìоìу отäеëüно, ãäе äанные отäеëüноãо испытуеìо-
ãо сëу÷айныì образоì разбиваëисü на обу÷аþщуþ
и проверо÷нуþ выборку в соотноøении 75 к 25%,
а ìетрики äëя ìоäеëи усреäняëисü по всеì испы-
туеìыì;

2) обу÷ение и ваëиäаöия по всеì испытуеìыì
сразу, ãäе все äанные сëу÷айныì образоì разбива-

ëисü на обу÷аþщуþ и проверо÷нуþ выборку в со-
отноøении 75 к 25%;

3) обу÷ение на всеì наборе, ãäе äëя обу÷ения
испоëüзоваëисü äанные 75% сëу÷айно выбранных
испытуеìых, а ваëиäаöия провоäиëасü на остав-
øихся 25% испытуеìых (не вкëþ÷енных в обу÷а-
þщуþ выборку), при÷еì такое разбиение прово-
äиëосü нескоëüко раз, а зна÷ения ìетрик усреäня-
ëисü (ìетоä кросс-ваëиäаöии).

Дëя оöенки ка÷ества ìоäеëей быëи выбраны
äве ìетрики: среäняя абсоëþтная оøибка (MAE),
так как иìеет наибоëее интуитивнуþ интерпрета-

öиþ, а также коэффиöиент äетерìинаöии R2, по-
казываþщий äоëþ äисперсии зависиìой переìен-
ной, объясняеìой рассìатриваеìой ìоäеëüþ.

Как виäно из резуëüтатов ìоäеëирования, преä-
ставëенных в табëиöе (жирныì выäеëены ëу÷øие
резуëüтаты ìетрик среäи ìоäеëей), преäëоженная
ìоäеëü на основе LSTM иìеет боëее высокуþ
то÷ностü (рис. 7) по сравнениþ с обы÷ной реã-
рессионной ìоäеëüþ при обу÷ении на отäеëüных
испытуеìых, при этоì ìоäеëü на основе LSTM
объясняет боëüøуþ ÷астü äисперсии зависиìой
переìенной. Оäнако обе ìоäеëи иìеþт пëохие
(отриöатеëüный коэффиöиент äетерìинаöии) ре-
зуëüтаты при преäсказании коãнитивной наãруз-
ки испытуеìых, которые совсеì не вкëþ÷ены в
обу÷аþщуþ выборку, т. е. ìоäеëи не в состоянии
äоëжныì образоì обобщитü зависиìостü ìежäу
ëиöевыìи параìетраìи и коãнитивной наãрузкой
на стоëü ìаëой выборке, оäнако в сëу÷ае отäеëüно-
ãо тестирования по испытуеìыì ìоäеëи хороøо
«настраиваþтся» на опреäеëенноãо ÷еëовека и оп-
реäеëеннуþ заäа÷у. Связано это, в первуþ о÷ереäü,
с теì ÷то кажäый у÷астник веäет себя по-разноìу
(т. е. инäивиäуаëüно) в хоäе теста, ãоворя о ìиìике

Рис. 7. Предсказания моделей, обученных индивидуально на от-
дельно взятом испытуемом:  — ëинейная реãрессия;

 — LSTM;  — öеëевая наãрузка

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Способ 1) инäивиäуаëüно 2) по всеì испытуеìыì 3) по ÷асти испытуеìых 

Моäеëü MAE R
2 MAE R

2 MAE R
2

Линейная реãрессия 0,091 ± 0,013 0,605 ± 0,153 0,118 0,191 0,130 ± 0,013 –0,06 ± 0,13

LSTM 0,056 ± 0,011 0,717 ± 0,166 0,065 0,637 0,148 ± 0,011 –0,34 ± 0,11
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и поëожении теëа. Но в сëу÷ае, коãäа все испыту-
еìые вкëþ÷ены в общуþ выборку, обе ìоäеëи в
состоянии обобщитü известнуþ иì инфорìаöиþ,
äеìонстрируя непëохуþ, пустü и боëее низкуþ,
то÷ностü преäсказаний по сравнениþ с обу÷ениеì
инäивиäуаëüно.

В äаëüнейøеì äëя созäания обобщенной ìо-
äеëи необхоäиìо провести боëее äëитеëüные эк-
спериìенты с боëüøиì ÷исëоì у÷астников. Они
позвоëят также снизитü вëияние факторов пере-
обу÷ения ìоäеëей и в поëной ìере раскрытü воз-
ìожности ìоäеëей ãëубокоãо обу÷ения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен поäхоä äëя оöенки коãнитивной
наãрузки оператора, выпоëняþщеãо интенсивные
заäа÷и, требуþщие коãнитивных усиëий. Наãруз-
ка оöенивается по виäеосиãнаëу (наприìер, с
веб-каìеры), ÷то позвоëяет ëеãко приìенятü еãо
на практике. Метоä оöенки разработан в öеëях
у÷ета инäивиäуаëüных особенностей путеì обу-
÷ения преäëоженной ìоäеëи отäеëüно äëя кажäоãо
поëüзоватеëя. В поäхоäе приìеняþтся новейøие
ìетоäы ìаøинноãо обу÷ения, такие как рекуррен-
тные нейронные сети и ìетоäы анаëиза ëиöевых
характеристик по виäеосиãнаëу.

Дëя проверки ìетоäа разработан и провеäен
спеöиаëüный экспериìент с у÷астиеì 20-ти ÷еëо-
век. Дëя обу÷ения ìоäеëи äëя кажäоãо у÷астника
быë провеäен äетаëüный анаëиз заäа÷, выпоëняе-
ìых в хоäе экспериìента, на основе ìоäифиöиро-
ванной ìоäеëи MHP. Данный анаëиз позвоëиë
поëу÷итü оöенку коãнитивной наãрузки, которая
впосëеäствии испоëüзоваëасü äëя обу÷ения рекур-
рентной нейронной сети.

Преäëоженная ìоäеëü на основе рекуррентных
сетей с «äоëãой краткосро÷ной паìятüþ» LSTM
позвоëяет поëу÷итü боëüøуþ то÷ностü при инäи-
виäуаëüноì анаëизе коãнитивной наãрузки äëя
конкретной заäа÷и по сравнениþ с реãрессионной
ìоäеëüþ, так как позвоëяет у÷итыватü äинаìику
показатеëей во вреìени. Оäнако построение обоб-
щенной ìоäеëи пока остается еще äовоëüно сëож-
ной заäа÷ей.
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