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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования является интерфейс 
«человек–компьютер» системы мониторинга сложных объектов. Предметом исследова-
ния является организация интерфейсного пространства. Целью работы является разра-
ботка решений по снижению психофизиологической напряженности оператора системы 
мониторинга путем оптимизации интерфейсного пространства. Материалы и методы. 
Применены методы системного анализа: стратификация рассмотрения интерфейсного 
пространства и декомпозиция его структуры. Интегральное состояние объекта контроля 
отображается на основе генерализации его параметров. Результаты. Сформулированы 
принципы организации интерфейса: эргономичность, комплексность, иерархичность, 
объектная направленность, когнитивность и минимизация вычислительных ресурсов. Ге-
нерализация параметров контролируемых объектов позволяет сопоставить состояние их 
совокупности некоторому хорошо опознаваемому человеком геометрическому образу. 
Для нижнего уровня подходит интерфейс, содержащий реалистичные образы элементов 
пространства и дополненный символьными и геометрическими элементами. Иерархиче-
ский интерфейс позволяет выполнять с требуемой детальностью контроль ситуации на 
объекте в целом и его элементов в отдельности. Для экономии вычислительных ресурсов 
следует применить древовидную структуру интерфейсного пространства. В зависимости 
от ситуации нужно выбирать ту или иную ветвь дерева и тот или иной уровень иерархии 
на этой ветви. Выводы. Предлагаемый подход к распределению информации о контроли-
руемых параметрах между уровнями иерархии интерфейса, а также к выбору элементов 
интерфейсного пространства позволяет снизить психофизиологическую напряженность 
оператора системы мониторинга без потери когнитивности.  

A b s t r a c t. Background. An object of a research is the human/computer interface of an 
monitoring system of complex objects. An object of research is the organization of the interface 
space. The work purpose – to reduce the psychophysiological tension of the operator by opti-
mization of the interface space. Materials and methods. Methods of systems analysis are ap-
plied: stratification of reviewing of the interface space and decomposition of its structure. The 
integral status of a monitored object is displayed on the basis of parameters generalization.  
Results. The principles of the organization of the interface space are formulated: ergonomics, 
complexity, hierarchy, object orientation, cognitive level and minimization of computing re-
sources. Generalization of parameters of monitored objects allows to compare a status of their 
set to some geometrical image which is well identified by the person. The interface containing 
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realistic images of space elements and added by character and geometrical elements is suitable 
for the bottom level. The hierarchical interface allows to execute with required detail monitor-
ing of a situation on an object in general and its elements separately. It is necessary to apply a 
tree structure of the interface space to saving of computing resources. Depending on a situation 
it is necessary to select this or that branching line and this or that level of hierarchy on this 
branch. Conclusion. The offered approach to distribution of information on controlled param-
eters between interface levels, and also to a choice of elements of the interface space allows to 
reduce psychophysiological strength of the operator of a monitoring system without loss of a 
situation understanding.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: человеко-машинный интерфейс, мониторинг, когнитив-
ность, иерархическая структура, древовидная структура, интегральное представление, 
мнемоническое представление, детальное представление. 

K e y  w o r d s: human machine interface, monitoring, cognitive level, hierarchical struc-
ture, tree structure, integral representation, mnemonic representation, detail representation. 

Введение 

Компьютерная система управления, как правило, контролирует характеристики множе-
ства различных объектов и представляет собой многопараметрическую систему, функциони-
рующую в режиме реального времени (РВ) [1]. Человек-оператор – неустранимый элемент та-
кой системы, в связи с чем ее важным компонентом является интерфейс «человек–компьютер». 
В настоящее время действует тенденция перехода к 3D-интерфейсам и интерфейсам виртуаль-
ного окружения [2]. Это означает, что оператору представляется интерфейсное пространство, 
которое следует проектировать по определенным законам. От уровня заложенных в интерфейс 
организационных решений зависит эффективность работы оператора. 

Принципы организации интерфейсного пространства 

Можно выделить следующие концептуальные принципы организации интерфейсного 
пространства [3]: эргономичность, комплексность, иерархичность, объектная направленность, 
когнитивность и экономичность. Принцип эргономичности предписывает выбирать организа-
цию интерфейсного пространства и его оформление таким образом, чтобы максимально  
снизить психофизиологическую напряженность человека в процессе решения им профессио-
нальных задач. Принцип комплексности учитывает, что к интерфейсу предъявляются разно-
плановые требования, для удовлетворения которых в интерфейсном пространстве должны со-
четаться элементы виртуальной реальности и традиционные средства инженерно-
психологического кодирования (текст, цвет, формуляры, мнемосимволы и пр.), отображение 
результатов решения задач мониторинга в режиме РВ и с некоторой временной задержкой. 
Объектная направленность интерфейса выражается в том, что в интерфейсном пространстве 
выделяются сущности, комплексно характеризуемые геометрическими, визуальными и пове-
денческими свойствами. Для управления ими создается соответствующая группа методов. 
Иерархичность (многоуровневость) интерфейса позволяет снять противоречивость требова-
ний по детальности представления информации в случае необходимости контроля ситуации  
в целом и объектов мониторинга в отдельности. Для решения каждой прикладной задачи опе-
ратор должен иметь возможность выбрать подходящий уровень иерархии интерфейса. Прин-
цип когнитивности ориентирует разработчиков интерфейса не на создание раскрашенных кар-
тинок, а на доставку оператору знания о состоянии контролируемых объектов. Именно эта 
цель обусловливает выбор геометрических форм, текстур, особенностей поведения и допол-
нительных элементов объектов интерфейсного пространства. Наконец, принцип экономично-
сти учитывает, что формирование интерфейса не является единственной задачей системы мо-
ниторинга, следовательно, расход компьютерных ресурсов, потребных для отображения 
интерфейсного пространства, следует минимизировать. Следует подробнее остановиться на 
подходах к реализации принципов иерархичности и экономичности, так как они весьма важ-
ны, а однозначных решений для них не существует. 
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Интегральное и детальное представление состояния объектов мониторинга 

Очевидным решением организации иерархии уровней интерфейсного пространства яв-
ляется сопоставление их уровням когнитивности. При построении интерфейса многопарамет-
рической системы мониторинга верхний уровень должен представлять информацию о состоя-
нии совокупности объектов контроля в целом, средние уровни – о состоянии групп таких 
объектов, а нижний уровень – о состоянии отдельных объектов контроля, включая количе-
ственные значения их параметров. Применить одинаковые организационные решения на всех 
уровнях иерархии невозможно в силу различия привязанных к ним уровней когнитивности. 

Понимание состояния всей совокупности объектов контроля в целом следует формиро-
вать у оператора путем генерализации параметров объектов. Под генерализацией понимается 
обобщение первичного множества параметров и выделение (или синтез) таких характеристик, 
которые позволяют судить о существенных признаках поведения всего исходного множества 
параметров. Генерализованная характеристика объектов контроля представляется человеку 
средствами интегральной индикации и реализуется с помощью инструментов 2D- и 3D-ком- 
пьютерной графики. В зависимости от количества контролируемых объектов и параметров их 
интегральное представление может быть организовано более или менее сложно. 

Простой формой индикации является круговая диаграмма нормализованных параметров 
контролируемых объектов [4]. Величины параметров приводятся к оптимальным значениям и 
сопоставляются с секторами круговой диаграммы. При оптимальном состоянии всех парамет-
ров диаграмма представляет собой круг. При отклонении параметров от оптимума возникает 
ступенчатое различие секторов, что одномоментно различается глазом человека. Для увеличе-
ния информационной емкости индикатора круговую диаграмму можно заменить на «шаро-
вую», т.е. представлять оператору плавно вращающийся шар, секторы которого сопоставля-
ются параметрам объектов контроля. 

Другой формой генерализации является сопоставление состояния совокупности объек-
тов контроля некоторому геометрическому образу. Изменения его формы и структуры несут 
информацию об изменениях совокупности объектов или их отдельных групп. Для повышения 
эффективности работы оператора геометрический образ и его изменения должны уверенно 
опознаваться человеком. Примерами могут служить интегральный образ системы «Коналог», 
разработанный еще в семидесятые годы прошлого века [5], и так называемая обобщенная 
мнемосхема, применяемая на пульте оператора атомной электростанции [6]. 

Для повышения информационной емкости интерфейса в качестве интегрального инди-
катора применяются хорошо знакомые человеку образы, изменения которых он легко опозна-
ет. К их числу можно отнести образы природы, например изображения пейзажа или дерева. 
Их состояния (штиль – волнение – буря, расцвет – плодоношение – увядание) сопоставляются 
с различными состояниями совокупности контролируемых объектов. Обучение оператора 
позволяет ему уверенно различать градации состояния объектов по таким образам. 

Весьма информативным интегральным индикатором является так называемое «Лицо 
Чернова» [7]. Это образ человеческого лица, состояние характерных элементов которого (бро-
вей, глаз, носа, рта, ушей) сопоставляется с группами контролируемых параметров. При изме-
нении параметров лицо «гримасничает», и эти гримасы уверенно распознаются человеком. 
Внедрение такой формы индикации сдерживалось некоторой несерьезностью образа, похо-
дившего на детский рисунок, но, тем не менее, она нашла применение в ряде программных 
пакетов (например, [8]). 

В настоящее время уровень развития компьютерной техники позволяет перейти от сти-
лизованного лица к объемному реалистичному образу – «голове Чернова». Существуют про-
граммные пакеты, формирующие 3D-модели головы человека по его фотографии [9, 10]. Дру-
гим путем моделирования головы человека является применение технологии покадровой 
реконструкции 3D-модели на основе видеопоследовательности. Эту технологию разработали 
специалисты Вашингтонского университета [11]. Названными инструментами можно создать 
и сохранить в памяти компьютера образы, соответствующие различным градациям состояния 
объектов контроля. Создается набор (библиотека) образов с различными сочетаниями форм и 
размеров элементов головы. При изменении состояния объектов из библиотеки будет выбран 
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и предъявлен оператору соответствующий образ. В результате изменения образов происходят 
дискретно, что хорошо различается человеком.  

Альтернативным приемом является управление формой 3D-модели головы в режиме 
РВ. Модель создается в виде полигональной сетки, расположение вершин которой определяет 
форму и размеры элементов головы. Для управления ими нужно выявить отвечающие за это 
вершины, определить направления их перемещения, выявить количественные зависимости 
формы и размеров от состояния групп параметров, разработать процедуры управления. Этот 
вариант является алгоритмически сложным, но экономит память компьютера. 

Нижний уровень иерархии интерфейса несет детальную информацию о состоянии объ-
ектов мониторинга. В связи с большой информативной насыщенностью реализация этого 
уровня должна быть максимально эргономичной. В реальном мире человек живет и действует 
в 3D-пространстве, поэтому интерфейс, построенный по его законам, является наиболее  
эффективным. В то же время задача интерфейса – не погрузить человека в виртуальное реали-
стичное жизненное пространство, а оперативно дать верное представление о состоянии объек-
тов. Для этого подходит интерфейс, содержащий реалистичные образы элементов простран-
ства и дополненный символьными и геометрическими элементами (надписями, шкалами, 
пиктограммами, указателями и пр.).  

Функции и изобразительные решения средних уровней иерархии интерфейса определя-
ются принятой структуризацией информации о контролируемых объектах. Элементы интер-
фейса на средних уровнях, с одной стороны, должны указывать на конкретные группы кон-
тролируемых параметров, а с другой – отражать интегральное состояние этих групп с целью 
оперативного восприятия их состояния. 

Древовидная организация интерфейсного пространства 

По мере опускания по уровням иерархии количество и детальность отображаемых па-
раметров растут. Параллельное представление всех параметров в какой бы то ни было форме 
требует больших вычислительных затрат, что противоречит принципу экономии ресурсов. 
Для его выполнения следует применить древовидную организацию интерфейсного простран-
ства и в зависимости от ситуации выбирать ту или иную ветвь дерева и тот или иной уровень 
иерархии на этой ветви. В таком случае одномоментно отображаемая часть интерфейсного 
пространства относится к одному узлу дерева и содержит ограниченный набор элементов. 
Управление движением по ветвям дерева может быть различным: определяться оператором 
(вызывные элементы интерфейса), системой мониторинга (например, по сигналу выхода па-
раметров за границы допустимых значений) или и оператором и системой мониторинга – ком-
бинированное управление. В последнем случае система мониторинга предъявляет проблем-
ный блок параметров, а оператор, используя свои знания и опыт, осуществляет выбор 
элементов отображения или управления. 

В качестве примера на рис. 1 схематично показан иерархический интерфейс многопара-
метрической системы контроля.  

Верхний уровень интерфейса представлен интегральной индикацией состояния объекта 
контроля в виде эволюций модели человеческого лица (показаны три фазы эволюции). Выраже-
ние лица, соответствующее ухудшению параметров объекта, заставляет оператора обратиться  
к среднему уровню иерархии (обращение показано на рис. 1 стрелкой), который имеет вид 
обобщенной структурной схемы объекта. Выявив проблемный блок (он отмечен заливкой), опе-
ратор переходит (вторая стрелка) на второй средний уровень, который отображает состояние 
узлов контролируемого объекта в виде мнемосхем. Для количественного контроля параметров 
выбранного узла оператор переходит (третья стрелка) на нижний уровень иерархии. Он пред-
ставлен виртуальными измерительными приборами. При построении рис. 1 использованы изоб-
ражения, приведенные в источниках [11, 12]. 

Предлагаемый подход к распределению информации о контролируемых параметрах 
между уровнями иерархии интерфейса, а также к выбору элементов интерфейсного простран-
ства позволяет снизить психофизиологическую напряженность оператора системы монито-
ринга без потери когнитивности. 
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Рис. 1. Пример иерархического интерфейса 
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