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Аннотация—В работе представлены результаты иссле-

дований по обнаружению признаков утомления пилота и 
взаимосвязи между параметрами, характеризующими пси-
хофизиологическое  состояние летчика, и показателями 
качества пилотирования. Для оценки состояния летчика 
использовались сигналы различной природы: отклонения 
ручки управления самолетом в каналах тангажа и крена, 
электроэнцефалограммы,  определение эмоциональных 
состояний и анализ параметров морганий по  видеоизоб-
ражениям лица, определение углового положения головы 
пилота. В этом заключается особенность настоящего ис-
следования, которое направлено на выявление возможно-
стей информационных каналов, которые традиционно для 
оценки функционального состояния пилота не использу-
ются. По этой причине общепринятые медицинские пока-
затели (пульс, давление, температура, кожно-
гальваническая реакция) не рассматривались. 

Показателями  качества пилотирования являлись вер-
тикальные и горизонтальные отклонения от линии глис-
сады при заходах на посадку на пилотажном стенде. Для 
обработки экспериментальных данных использовались 
спектральные плотности сигналов, частотные функции 
когерентности, метод главных компонент, а для анализа 
видеоизображений - сверточные нейронные сети глубокого 
обучения.  В результате исследований выявлены устойчи-
вые корреляционные связи  между показателями точности 
пилотирования и  такими характеристиками оператора 
как  частотные функции когерентности по сигналам 
управления, отношение  первой и второй  главных компо-
нент сигналов электроэнцефалограммы, количество эмо-
циональных состояний  и число морганий. Произведен 
выбор параметров для определения усталости оператора (с 
ростом усталости падает степень линейности связи между 
управляющим воздействием (ручка управления по танга-
жу) и вертикальной перегрузкой; при распознавании эмо-
ций и морганий индикаторами усталости являются кате-
гории «Печаль», «Страх», «Сердитый», частота и длитель-
ность морганий). 
 

Ключевые слова—Функциональное состояние оператора, 
сверточные нейронные сети, эмоции, моргания, электроэн-
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Функциональные возможности летательных аппара-

тов приводят к предъявлению высоких требований к 
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подготовке пилота, который должен считывать и верно 
интерпретировать показания большого числа приборов, 
а также быстро реагировать на возможные приборные 
отказы, изменения внешних условий и другие критиче-
ские ситуации.  

Качественное выполнение полетного задания непо-
средственным образом зависит от психофизиологиче-
ских ограничений членов экипажа, которые могут быть 
оценены на стадии подготовки к полету. При этом ана-
лиз изменений психофизиологического состояния непо-
средственно на борту летательного аппарата позволяет 
предотвратить наступление критических полетных ситу-
аций и скорректировать действия и решения потенци-
ально недееспособного пилота, вплоть до полной пере-
дачи его функций системе автоматического управления 
летательным аппаратом [1].  

В связи с невозможностью полного вывода оператора 
из контура управления задача оценивания и контроля 
психофизиологического состояния пилота во время вы-
полнения полетного задания является актуальной и со-
ответствует современным перспективным направлениям 
развития технологий интеллектуальной поддержки эки-
пажей. 

II. АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ОЦЕНОК СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ПЛОТНОСТЕЙ УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ ЛЕТЧИКА. 

ОЦЕНИВАНИЕ СТЕПЕНИ УТОМЛЕНИЯ ПО УПРАВЛЯЮЩИМ 
СИГНАЛАМ ЛЕТЧИКА 

Для исследования  управляющих сигналов летчика- 
отклонений ручки управления самолетом (РУС) в кана-
лах тангажа и крена , использовались классические ме-
тоды спектрального анализа. Энергия сигнала, генери-
руемого летчиком, находится в некотором низкочастот-
ном диапазоне [ ],Н Вf f , тогда  как другие частотные 

диапазоны характеризуют шумы измерений.   
Оценка дисперсии полезного управляющего сигнала   

Nitх i ,1),( =  в заданном частотном диапазоне  может 

быть вычислена по формуле:  
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В
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где )(ˆ fS х  - оценки спектральных плотностей сигнала 

Nitх i ,1),( = . 

Оценивание функционального состояния 
пилота по сигналам датчиков различной 

природы  
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В данной формуле используется тот известный факт, 
что дисперсия скалярного сигнала )(tx   равна интегралу 
по частоте от его спектральной плотности: 

0
( ) ( )xD x S f df

∞
= ∫ . 

На практике оценки спектральных плотностей вычис-
ляются для дискретных значений частоты 

ВН kkkkf ,......,1,0),( = , где 0=k  соответствует посто-

янной составляющей Гцf 00 = , а целые числа ВН k,k  

определяются из соотношений: 

НН f)k(f ≈ , 

ВВ f)k(f ≈ . 

Расчетную формулу для оценки  дисперсии в заданном 
частотном диапазоне  можно получить, вычисляя инте-
грал, например, по формуле трапеций. 

Оценки дисперсии в заданном частотном диапазоне  
определяются для каждой скалярной составляющей 
входного сигнала.  

Вычисления оценок спектральных плотностей реко-
мендуется производить по следующему алгоритму, ос-
нованному на быстром преобразовании Фурье (БПФ).  

Алгоритм состоит из следующих операций: 
− вычисление для исходного скалярного сигнала 

N,i),t(x i 1= , где N  - четное, дискретного преобразо-

вания Фурье  методом БПФ; 
− применение спектрального окна Гудмена-Эноксона-

Отнеса 
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где 1 2 30,1817, 0,1707, 0,1470a a a= = − = , а крайние 
точки определяются из свойства симметричности дис-
кретного преобразования Фурье; 

− вычисление несглаженных оценок спектральных 
плотностей 

*( ( )) ( ( )) ( ( )), 0,1,..., 1
2

c
x

K NS f k X f k X f k k
NT

= = −  

где ii ttT −= +1  - интервал дискретизации исходного 

временного ряда, 8560,Kc =  - коэффициент коррекции, 

соответствующий выбранному спектральному окну; 
− вычисление окончательных оценок спектральных 

плотностей осреднением по 12 +L  частотам 

∑
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где  ...),L(),L(,m 122120 ++= , 

 Вkm < ,  73...L = . 

Этот алгоритм используется далее при вычислении 
спектральных и взаимных спектральных плотностей 
сигналов. 

На рис. 1 представлен управляющий сигнал (ручки 
управления самолетом РУС по тангажу) во временной 
области для одного захода на посадку.  

 
Рис. 1. Управляющий сигнал (РУС по тангажу) 

 
На рис. 1 синим показаны отклонения РУС, зеленым 

пунктиром выделен весь интервал времени, в течение 
которого происходил заход на посадку, а красным выде-
лен стационарный участок, на котором целесообразно 
вычислять спектральные плотности сигнала, поскольку в 
начале и в конце захода характер управления суще-
ственно изменяется. На рис. 2 представлен график спек-
тральной плотности мощности управляющих сигналов 
(для удобства анализа - в степени ½).  

 

 
Рис. 2. Cпектральная  плотность мощности управляющего сигна-
ла(квадратный корень) 

 
Произведено усреднение по 7 частотным компонен-

там. Синим цветом отображён спектр с использованием 
окна Гудмэна-Эноксона-Отнеса (ГЭО), красным – окна 
Ханна, зелёным – прямоугольного окна. В легенде, в 
соответствующих строках указаны интегралы по дан-
ным спектрам на всём частотном диапазоне. Общая 
тенденция – падение  оценок спектров мощности с 
увеличением частоты. 

III. АНАЛИЗ ФУНКЦИИ КОГЕРЕНТНОСТИ МЕЖДУ 
УПРАВЛЯЮЩИМИ СИГНАЛАМИ И ОСНОВНЫМИ 

ПОЛЁТНЫМИ ДАННЫМИ 
В настоящем исследовании  наилучшие результаты 

удалось получить на основе частотных функций коге-
рентности, которая характеризует степень линейной 
взаимосвязи между сигналами.  
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Частотная функция когерентности двух сигналов  вы-
ражается через их спектральные плотности следующим 
образом: 

 
На рис. 3 представлен график когерентности между 

управляющим воздействием (отклонением ручки управ-
ления самолетом по  тангажу) и вертикальной перегруз-
кой, на рис. 4 представлена функция когерентности 
между отклонением ручки управления самолетом в ка-
нале крена и  углом крена. 

 
Рис. 3. Функция когерентности между РУС-тангаж и вертикальной 
перегрузкой 

 
Рис. 4. Функция когерентности между РУС-крен и креном 

 
В качестве критерия далее использовался интеграл 

функции когерентности по частоте в диапазоне от нуля 
до 3 Гц, в котором сосредоточена основная энергия сиг-
нала. График на рис. 5 демонстрирует процесс обучения 
пилота – интеграл функции когерентности между сигна-
лом управления по тангажу и отклонением от глиссады 
по вертикали выше при большей натренированности 
пилота. 

Подавляющее количество управляющих воздействий 
оператор совершал в канале тангажа (процесс «удержа-
ния» глиссады), в то время, как в канале крена оператор 
спорадически компенсировал набегающие ошибки по 
боковой координате. На рис. 6 представлен график зави-
симости функции когерентности между вертикальным 
отклонением от глиссады и управляющим сигналом 
оператора в продольном канале от СКО отклонения от 
глиссады по вертикали. Каждая точка на графике соот-
ветствует очередному заходу на посадку. 

 

  
Рис. 5. Изменение интегрального критерия в зависимости от номера 
эксперимента в канале тангажа 

 
Рис. 6. График зависимости среднего значения функции когерентно-
сти между отклонением от глиссады по высоте и управляющим сигна-
лом оператора в продольном канале от СКО отклонения от глиссады 
по вертикали 
 

За исключением нескольких выпадающих из общей 
закономерности точек, чем выше средние значения 
функции когерентности между ошибкой по высоте и 
управляющим сигналом оператора в продольном канале, 
тем выше точность пилотирования. 

IV. АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММ В ЦЕЛЯХ ОЦЕНКИ 
СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА В ПРОЦЕССЕ 

ПИЛОТИРОВАНИЯ 
Для анализа электроэнцефалограмм(ЭЭГ) человека-

оператора были использованы методы спектрального 
анализа и метод главных компонент. Метод главных 
компонент позволяет существенно уменьшить размер-
ность базиса из сигналов с датчиков, регистрирующих 
различные ритмы головного мозга, без потери информа-
тивности. 

Воспользуемся методом главных компонент для ана-
лиза состояния человека-оператора в процессе выполне-
ния пилотажного задания [2, 3]. Для этого выберем 7 
равномерно распределенных временных интервалов 
длительностью 1…2 секунды для эксперимента №1 и 11 
равномерно распределенных временных интервалов той 
же длительности для эксперимента №2. Перейдём в ча-
стотную область, вычислив на каждом временном 
участке спектральные плотности исходных сигналов. В 
данной работе используется набор из 12 сигналов ЭЭГ, 
шесть из которых (сигналы № 1 – 6) преимущественно 
регистрируют тетта-ритмы головного мозга, а оставши-
еся шесть (сигналы № 7 – 12) – альфа-ритмы. Для полу-
ченных спектральных плотностей вычислим 12 главных 
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компонент и определим, какую долю информации опи-
сывают первые две главные компоненты на каждом 
временном интервале. Эта доля и будет контролируе-
мым параметром. 

Для всех тетта-сигналов имеет место тренд возраста-
ния доли первых двух главных компонент при повыше-
нии когерентности между ошибкой по высоте и управ-
ляющим сигналом оператора в продольном канале. Рост 
доли первых двух главных компонент в сигналах, реги-
стрирующих тетта-ритмы головного мозга, можно свя-
зать с повышением концентрации внимания оператора, 
что, в свою очередь, ведёт к меньшим ошибкам при вы-
полнении пилотажной задачи. Ранее было показано, что 
когерентность между ошибкой по высоте и управляю-
щим сигналом оператора в продольном канале коррели-
рует с точностью пилотирования. Соответственно, ре-
зультаты эксперимента показали прямую связь между 
долей первых двух главных компонент и точностью вы-
полнения полётного задания. 

Графики на рис. 7 показывают, что для первых и для 
вторых компонент имеет место тенденция снижения 
отношения норм при повышении среднего функции ко-
герентности, откуда следует, что при повышении функ-
циональной активности головного мозга и, как след-
ствие, концентрации внимания оператора при выполне-
нии пилотажного задания, повышается и качество вы-
полнения этого задания. 
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Рис. 7. Графики зависимости отношения норм первых и вторых глав-
ных компонент от среднего значения функции когерентности между 
ошибкой по высоте и управляющим сигналом оператора в продоль-
ном канале 

V. КОНТРОЛЬ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ОПЕРАТОРА ПО ЭМОЦИОНАЛЬНОМУ ВЫРАЖЕНИЮ ЛИЦА И 

АНАЛИЗУ ХАРАКТЕРИСТИК МОРГАНИЙ 
На обученной определению эмоциональных состояний 

нейронной сети был проведен эксперимент по оценке 
состояния оператора. В ходе эксперимента обрабатыва-
лись  видеозаписи лиц 11 операторов во время выполне-
ния пилотажной задачи захода на посадку в ручном ре-
жиме пилотирования на авиационном тренажёре [4].  
Общая длительность видеозаписей составила примерно 
5 часов. Операторы выполняют в течение длительного 
времени монотонную работу, что соответствует нор-

мальному или печальному выражению лица. Склонность 
к засыпанию, выражающаяся в зевании, классифициру-
ется как удивление или страх. Усталость - торможение, 
притупление желаний, ощущение оглушенности. Как и 
страх, усталость призвана останавливать делать что-
либо и, если не сменить деятельность, организм опера-
тора перейдет в состояние сна. На рис. 8 и 9 форма зави-
симости количества эмоций  категорий «Печаль» и 
«Страх» от номера захода на посадку интерпретируется 
как накопление усталости оператора. 

 

 
Рис. 8. График зависимости для эмоциональной категории «Печаль». 
Между заходами 11 и 12 оператор отдыхал  
 

 
Рис. 9. График зависимости для категории «Страх». Между заходами 
11 и 12 оператор отдыхал 
 
  Из рис.8 и 9 можно предпололжить, что 30-минутного 
отдыха в данном случае оказалось достаточно для вос-
становления исходного состояния оператора. На это 
указывает сходство двух ветвей графиков, соответству-
ющих сериям посадок от начала эксперимента до отды-
ха,  и после отдыха. 
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Важно отметить, что эмоциональный фон у операто-
ров разный. Поэтому при выборе параметров для опре-
деления усталости необходим индивидуальный подход. 
В проводимых экспериментах видно, что если для опре-
деления усталости одного оператора используются кате-
гории «Печаль» и «Страх», то для определения устало-
сти другого лучшим выбором будет анализ по категории 
«Сердитое состояние». У всех операторов при увеличе-
нии точности пилотирования регистрируется рост числа 
эмоциональных состояний типа «Печаль(Sad)», что, ве-
роятно, соответствует высокой концентрации внимания 
(рис. 10). 

 
Рис. 10. График зависимости количества эмоциональных состояний 
типа «Печаль» от СКО отклонения от глиссады по вертикали. 
 
 Отмеченная закономерность подтверждается также 
графиком на рис. 11, где представлены средние количе-
ства эмоций «Печаль» в минуту для заходов с различ-
ными точностями пилотирования. Повышение частоты 
данной эмоции соответствует уменьшению СКО ошибок 
пилотирования, то есть повышению точности. 
 

 
Рис. 11. Гистограмма, отображающая среднее количество эмоций 
категории "Печаль" в минуту по полосам СКО отклонения от глисса-
ды по вертикали 

 
Детектирование морганий осуществлялось методом 

Eye Aspect Ratio (EAR) и с помощью нейросетевой мо-
дели. Вследствие восприятия новой информации и силь-
ной концентрации внимания при заходе на посадку ча-
стота морганий оператора падает. Но при большей точ-
ности пилотирования регистрируется большее число 
морганий оператора (рис. 12). Объясняется это тем, что 
оператор пилотирует уверенно, держит ситуацию под 
контролем. 

 
Рис. 12. График зависимости количества морганий от СКО отклоне-
ния от глиссады по вертикали 

VI. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГОЛОВЫ ОПЕРАТОРА 
ПРИ ЗАХОДАХ НА ПОСАДКУ 

В процессе исследования положения головы по захо-
дам в сериях экспериментов был выявлен факт, что при 
наблюдении пилотами за глиссадными планками на 
экране правого многофункционального индикатора в 
кабине тренажера голова смещается по азимуту и углу 
места. В среднем по азимуту - в пределах 2.5 градуса 
влево и 3.5 градуса вниз по углу места, что говорит о 
накоплении усталости оператора в каждом заходе 
(рис.13, 14 ). 

 
Рис. 13. График зависимости положения головы оператора по углу 
места от времени 

 
Рис. 14. График зависимости положения головы оператора по азимуту 
от времени 
 

В зависимостях тангенса угла наклона головы пилота 
от направления вдоль продольной оси самолета по вер-
тикали от СКО отклонения от глиссады по вертикали 
тренда не наблюдается. В зависимостях среднего откло-
нения головы пилота от направления вдоль продольной 
оси самолета по вертикали от СКО отклонения от глис-
сады по вертикали и горизонтали выраженный ниспада-
ющий тренд(рис. 15, 16). 
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Рис. 15. График зависимости среднего отклонения головы пилота от 
направления вдоль продольной оси самолета по вертикали от СКО 
отклонения от глиссады по вертикали 

 
Рис. 16. График зависимости среднего отклонения головы пилота от 
направления вдоль продольной оси самолета по вертикали от СКО 
отклонения от глиссады по горизонтали 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Диагностические признаки состояния оператора, вы-

явленные по разным  измерительным каналам (сигналы 
управления, электроэнцефалограммы, распознавание 
эмоций, число морганий, отклонения головы), суще-
ственно коррелированы между собой. Наблюдается 
примерно одинаковый вид зависимости диагностиче-
ских признаков от величины отклонений относительно 
линии глиссады по вертикали. При напряженной работе 
операторов сильно снижается средняя частота и дли-
тельность морганий. Наблюдается большое количество 
неполных морганий. Длительное пилотирование в таких 
режимах способствует сильному утомлению. 

Для выявления психофизиологического утомления 
оператора можно использовать как один из вышепере-
численных каналов, так и несколько каналов одновре-
менно для повышения достоверности результатов. 

Отметим также, что почти все рассмотренные методы 
(кроме ЭЭГ) являются бесконтактными. Бесконтактные 
методы оценки функционального состояния оператора 
сложны, но имеют преимущества. Они исключают необ-
ходимость крепления всевозможных датчиков к телу 
оператора и позволяют получать оценку исследуемых 
показателей без отвлечения оператора от работы. 
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Abstract—The article presents the results of researches to 

identify signs of pilot fatigue. The correlations between the 
parameters of the psychophysiological state of the pilot and 
indicators of the quality of piloting were studied. To assess the 
pilot's state, signals of various natures were used: deviations of 
the aircraft control stick in the pitch and roll channels, electro-
encephalograms, estimates of emotional states and analysis of 
blink parameters from pilot’s face video images, determination 
of the position of the pilot's head. This is the peculiarity of this 
study, which is aimed at identifying the opportunities of infor-
mation channels that are traditionally not used to assess the 
functional state of a pilot. For this reason, generally accepted 
medical indicators (pulse, blood pressure, temperature, galvan-
ic skin response) were not considered. 

Indicators of piloting quality were vertical and horizontal 
deviations from the glide path line during landing approaches 
on a aircraft flight simulator. To process experimental data, 
spectral densities of signals, frequency coherence functions, and 
the principal component method were used. Deep learning con-
volutional neural networks were used to analyze video images. 
As a result of the research, stable correlations were identified 
between indicators of piloting accuracy and operator character-
istics such as frequency coherence functions of control signals, 
the ratio of the first and second principal components of elec-
troencephalogram signals, the number of emotional states and 
the number of blinks. A set of parameters has been determined 
to estimate operator fatigue (with increasing fatigue, the degree 
of linearity of the relationship between the control signal (pitch 
control stick) and vertical overload decreases; when recogniz-
ing emotions and blinks, indicators of fatigue are the categories 
«Sadness», «Fear», «Angry», frequency and duration of 
blinks). 
 

Keywords— Functional state of operator, convolutional neu-
ral networks, emotions, blinking, electroencephalograms. 
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