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Рассматриваются результаты экспериментального исследования эффективности цветового коди
рования сигналов, отображаемых на многофункциональном дисплее. Установлено, что использова
ние цвета в качестве дополнительной категории кодирования по-разному соотносится с качеством
профессиональных задач. Повышение результативности наблюдалось лишь в усложненных усло
виях приема и переработки информации, в том числе при ограниченном резерве времени, высокой
плотности символов, их небольшой различимости между собой по форме и размеру. Полученные
результаты связываются с различными проявлениями избыточности психического образа.
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При проектировании сложных эрратических
систем широкое применение находят многофунк
циональные дисплеи (на базе моно- и полихрома
тических электронно-лучевых трубок, жидких
кристаллов), позволяющие отображать информа
цию практически в любом объеме и виде. Данное
обстоятельство определяет постоянный интерес
разработчиков к выбору оптимальных способов
индикации многомерных сигналов, включая их
цветовое кодирование.

Согласно экспериментальным данным, накоп
ленным в инженерной психологии, информация о
цвете в процессе восприятия человеком-операто-
ром многомерных сигналов воспринимается рань
ше, чем их ахроматические признаки [5, 11]. Счи
тается, что восприятие цвета осуществляется ав
томатически, без сознательного контроля [1] и
параллельно по всему информационному полю,
тогда как ахроматические сигналы последователь
но [13]. Высказывается предположение, что в за
дачах информационного поиска заданного тест-
объекта цвет является доминирующим опорным
признаком на первичном этапе обработки много
мерных сигналов и обспе^швает зрительное выде
ление лишь тех символов, которые идентичны
или близки тест-объекту по цвету [3]. Приведен
ные данные можно рассматривать в качестве ар
гументов в пользу цветового кодирования перед
ахроматическим.

Анализ исследований по вопросу эффективно
сти использования цветового кодирования на
авиационных дисплеях показал, что добавление

цвета к ахроматическим кодирующим признакам
далеко не всегда приводило к улучшению показа
телей качества профессиональной деятельности,
хотя операторы оценивали многоцветный дис
плей по сравнению с монохроматическим как не
только более “привлекательный и эстетичный”,
но и субъективно облегчавший решение выпол
нявшихся ими задач [6]. Поэтому с точки зрения
повышения качества деятельности указанное пре
имущество цветового кодирования перед ахрома
тическим следует рассматривать как потенциаль
ное, реализация которого опосредуется влиянием
ряда разнопорядковых факторов, в том числе
возможностями зрительного анализатора чело
века, содержанием решаемых им задач, характе
ристиками иформационного поля, условиями
внешней среды, техническими параметрами дис
плеев по воспроизведению цвета и другими [8, 10,
14]. Необходимо учитывать и взаимоотношение
знаков внутри алфавита по признаку сходства-
различия [9].

Неоднозначность влияния цветового кодиро
вания на показатели качества операторской дея
тельности определяет актуальность проведения
исследований для обоснования цветового кодиро
вания на многофункциональных дисплеях.

По литературным сведениям, цветовое коди
рование на дисплеях наиболее эффективно при
его использовании в различительной, отличи
тельной, сигнальной и группирующей функциях
[12]. В различительной функции цвет использу
ется для улучшения различимости символов меж-
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Во второй серии экспериментов, проводившихся
на ь!Оделирующем стенде динамического объекта,
изучалась эффективность использования цвета в раз
личительной функции при выполнении человеком-
оператором задачи двумерного слежения. Оператор
удерживал с помощью ручки управления подвижную
метку (кольцо) на неподвижном перекрестии в центре
дисплея. Отображаемая на нем информация высвечи
валась в двух вариантах: монохроматическом, когда
все символы индицировались в зеленом цвете, и двух
цветном, когда подвижная метка и перекрестие инди
цировались в красном, а все остальные символы - в зе
леном цвете. Высвечиваемые символы четко различа
лись между собой по форме; их плотность иа дисплее
равнялась семи. Одновременно с задачей слежошя опе
раторы выполняли задачу опознания двух заданных
цифр из набора однозначных цифр, предъявлявшихся
на счетчике, расположенном рядом с дисплеем. В подсе
рии А операторы должны были опознавать задаи{5ые
цифры без ущерба для точности слежения. В подсерии
Б инструкция обязывала операторов не пропускать ни
одной из заданных цифр и вместе с тем с максимально
возможной точностью решать задачу слежения: Та
ким образом, по сравнению с подсерией А в подсерии
Б резерв времени для решения задачи слежения был
ограниченным. Точность слежения оценивалась по ве
личине дисперсии ошибки слежения в боковом (ДХ) и
продольном (AY) каналах управления.

В экспериментах третьей серии исследовалась эф
фективность использования цветового кодирования в

ду собой, например, в случае их наложения друг
на друга, а в отличительной - для выделения от
дельных символов на фоне изображений высокой
плотности. Использование цвета в сигнальной
функции ясно из названия; цвет служит сигналом
для привлечения внимания к значимому или опас
ному событию. Наконец, цвет используется для
группировки (объединения) символов, имеющих
общую смысловую нагрузку, т.е. в функции “ор
ганизатора” отображаемой на дисплее информа
ции.

Независимо от указанных функций следует
выделять варианты основного и дополнительно-

цветового кодирования. В первом варианте с
помощью цвета на экране дисплея кодируется не
которая самостоятельная информация, не отобра
жаемая с помощью ахроматических кодирующих
признаков. Цветовое кодирование применяется

основное, главным образом, в сигнальной
функции (“норма-не норма”, “включено-выклю-
чено” и Т.П.). Во втором варианте цветовое коди
рование не несет самостоятельной информации и
“добавляется” к ахроматическим категориям ко
дирования (форме, размеру, ориентации и дру
гим) с целью обеспечения наилучшего обнаруже
ния, различения и опознания сигналов на дисплее.
Дополнительное цветовое кодирование применя
ется главным образом в различительной, отличи
тельной и организующей функциях.

го

как

организующей функции. На полунатурном стенде
динамического объекта моделировались сложные
пространственные положения (СП) самолета. Задача
операторов состояла в выполнении действий по выво
ду самолета из СП, используя для этого отображаемые
на дисплее сигналы о пространственном положенш!
объекта. Сравнивались два варианта свечения дис
плея. В монохроматическом варианте все символы и
шкалы высвечивались в зеленом цвете; в двухцветном
варианте в красном цвете высвечивались те символы и
шкалы.

его

которые требовали первоочередного внима

Цель нашего исследования состояла в выявле-
взаимоза-нии условий и факторов, определяющих

между использованием дополнительвисимость
ного цветового кодирования на дисплеях и показа
телями качества операторской деятельности.

ния операторов. Оценивались время принятия реше
ния (от ввода СП до начала первого управляющего
решения) и количество “срывов” деятельности, вы
званных отклонениями параметров за допустимые

МЕТОДИКА

Проведено три серии экспериментов. В экспери
ментах первой серии изучались процессы поиска и
опознания тест-объекта на экране электронного дис
плея Варьировались; форма тест-объекта (“кольцо”
или “крест”); его размеры (12, 24, 50 и 80 угловых ми
нут)- цвет тест-объекта и других символов (при поли
хроматическом варианте свечения тест-объект инди
цировался в красном, а остальные символы - в желтом
и зеленом цвете; при монохроматическом варианте

тест-объекта и остальных символов был зеле-цвет -

ограничения.

В каждой серии экспериментов операторы
ли субъективные оценки о предпочтении сравнивае
мых вариантов кодирования информации на дисплее.

Операторы, участвовавшие в исследовании (от 8 да
16 человек в разных сериях), имели прочные навыки
слежения и управления динамическим объектом на
моделирующем стенде.

Всего в эксперименте приняло участие 28

выноси-

человек.
/с 1л ,с

ным); плотность символов на экране (5, 10 и 15 симво
лов); время экспозиции (2.0,1.2,0.6 и 0.2 с). Задача опе-

состояла в том, чтобы произвести поиск тест-ратора
объекта и выполнить управляющее действие, соответ
ствующее положению тест-объекта на экране дисплея.
Критериями оценки служили время поиска заданного
тест-объекта и количество ошибок (число пропусков и
неправильных реагирований). Для определения значи
мости влияния каждой из варьируемых эксперимен
тальных переменных (цвет, форма и размер тест-объ-

плотность информации, время экспозиции) и ихекта,

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эксперименты первой серии были направлены
на выявление тех условий предъявления информа
ции на дисплее, при которых использование цвета
в качестве дополнительного кодирующего призна
ка (полихроматический вариант) имеет явное пре
имущество перед монохроматическим кодирова
нием.

сочетаний на время и точность поиска заданного тест-
объекта применялся дисперсионный анализ.
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Время поиска тест-объектов “кольцо” (поз. А) и “крест” (поз. Б) в зависимости от их размеров и варианта свечения
дисплея. _
По оси абсцисс - размер тест-объекта, угл. мин: по оси ординат - время поиска (X ± т). с. Сплошная линия - поли
хроматический, штриховая - монохроматический дисплей.

Из данных табл. 1 следует, что по мере возра
стания плотности символов на экране дисплея на
блюдается общая тенденция к увеличению време
ни поиска тест-объекта. При этом использование
полихроматического варианта по сравнению с
монохроматическим существенно улучшало ха
рактеристики поиска тест-объекта “крест” и не
оказывало положительного влияния на анало
гичные характеристики при поиске “кольца”.
Выявлены достоверные {р < 0.01) различия вре
мени поиска между поли- и монохроматическим
вариантами кодирования тест-объекта “крест
при всех градациях его угловых размеров (рису
нок). Для тест-объекта “кольцо
различия отмечены только при самом малом зна
чении его угловых размеров (12 угл. мин).

С помощью дисперсионного анализа установ
лено, что статистически достоверное влияние

♦ 9 аналогичные

(р < 0.05) на время поиска тест-объекта оказыва
ли следующие факторы: цвет свечения (30% объ
ясненной дисперсии); время экспозиции и размер
тест-объекта (по 19.7% объясненной дисперсии
на каждый фактор); форма тест-объекта (3%
объясненной дисперсии). Установлено статисти
чески значимое влияние (р < 0.05) на время поис
ка взаимодействия следующих факторов: Форма
X Размер (10.3% объясненной дисперсии);
Цвет X Форма (6% объясненной дисперсии);
Цвет X Размер (3% объясненной дисперсии).

На основании экспериментальных данных
первой серии можно сделать вывод: использова
ние цвета в качестве дополнительного кодирую
щего признака существенно улучшало показатели
поиска тест-объекта на экране многофункцио
нального дисплея по сравнению с монохроматиче
ским вариантом, однако степень этого улучшения

Таблица 1. Показатели поиска тест-объекта в зависимости от варианта свечения дисплея, формы тест-объекта
и плотности символов на экране (усредненные данные)

Количество символов на экране (плотность)
Вариант свечения Форма тест-объекта

155 10

0.69/0.08 0.79/0.12 1.02/0.22
Монохроматический “Крест' 3.9 6.1 7.9

0.68/0.09 0.77/0.12 0.90/0.20
“Кольцо” 4.3 9.34.6

0.72/0.10 0.96/0.25 1.20/0.28
Полихроматический Крест” 3.6 7.9 12.1

0.92/0.240.67/0.08 0.76/0.1319Кольцо 3.9 10.4 12.8

Примечание. В числителе - время поиска (с), X и а; в знаменателе - относительное количество ошибок (%).
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Таблица 2. Показатели выполнения задачи слежения  в зависимости от варианта свечения дисплея н резерва вре
мени (усредненные данные)

Подсерия А (без ограничения
резерва времени)

Подсерия Б (при ограничении
резерва времени)Показатели

одноцветный одноцветный двухцветныйдвухцветный

Дисперсия ошибки слежения (уел. ед.): /
0.0017
0.0022

0.0022
0.0018

0.0042
0.0050

0.0036
0.0037

АХ
AY

33Субъективный выбор варианта свечения
(относительное число операторов, %)

67 33 67

Рассмотрим результаты второй серии экспе-зависела от плотности символов на экране, дли
тельности экспозиции, от формы и размера тест-
объекта. Признак цвета улучшал качество поис
ка в случаях, когда затруднялось зрительное вы
деление других, ахроматических признаков.

риментов. в которых изучалась отличительная
функция цветового кодирования при решении за
дачи сенсомоторного слежения. Как видно из
табл. 2 в подсерии А, т.е. при достаточном резер
ве времени для решения задачи слежения, вели
чина ошибки слежения не зависит от варианта
свечения дисплея. Иначе говоря, дополнительное
выделение красным цветом символов слежения
(подвижной метки и неподвижного перекрестия)
не повышало точности слежения, а по субъектив
ным отчетам большинства операторов — не об-
легчало зрительного выделения этих символов из

ца” (12 угл. мин.). При последующем возрастании информационного поля дисплея. Мы объясняем
угловых размеров “кольца (в наших эксперимен
тах — до 24 угл. мин. и более) его дополнительное
кодирование цветом не приводило к увеличению
скорости и точности поиска по сравнению с мо
нохроматическими кодирующими признаками.
Напротив, при плохой различимости по форме
тест-объекта от других символов (в наших экспе-

таким тест-объектом был “крест”) его

Например, если тест-объект хорошо разли
чался по форме от других символов на экране
дисплея (в наших экспериментах таким тест-объ
ектом было “кольцо”), то дополнительное ис
пользование признака цвета для его кодирования
улучшало показатели скорости и точности поис
ка лишь при небольших угловых размерах “коль-

полученный факт тем, что на этом дисплее обес
печивались благоприятные условия для зритель
ного выделения символов слежения по монохро
матическим признакам, в том числе: невысокая
плотность символов, их хорошая различимость
между собой по форме и размеру, достаточный
резерв времени. В таких условиях использование

риментах дополнительного цветового кодирования симво
дополнительное кодирование цветом улучшало
“выходные” показатели поиска и опознания при
всех градациях углового размера. Иначе говоря,
дополнительное кодирование цветом “креста”
компенсировало его низкую различимость по та-

ахроматическим признакам, как форма иКИМ

лов становилось “индифферентным” для повы
шения точности задачи слежения.

В подсерии Б при ограниченном резерве време
ни точность решения задачи слежения снижается
как при использовании моно-, так и двухцветного
дисплея, однако степень снижения оказывалась
различной: при использовании двухцветного дис
плея величина дисперсии ошибок слежения ДХ и
AY меньше по сравнению с монохроматическим
на 14 и 26% соответственно (различия, близкие к
статистически достоверным). При этом анализ
индивидуальных результатов позволил устано
вить, что у половины операторов величина AY
при использовании двухцветного дисплея досто
верно меньше (/? < 0.05 по критерию Фишера),
чем монохроматического. Интересно, что в под
серии Б диаметрально противоположным обра
зом изменились субъективные предпочтения опе
раторов: если в подсерии А две трети из них дела
ли выбор в пользу монохроматического дисплея,
то в подсерии Б, напротив, две трети тех же опе
раторов считали, что дополнительное кодирова-
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размер.
Итак, в задаче поиска тест-объекта его допол

нительное цветовое кодирование оказывалось
эффективным в условиях, затруднявших зритель
ное выделение монохроматических кодирующих
признаков (малый размер и плохо различимая
форма тест-объекта, короткие экспозиции, боль
шая плотность символов на экране дисплея). На
против, в условиях оптимального размера и хоро

различимой формы тест-объекта, достаточ
ного резерва времени и невысокой плотности
символов дополнительное кодирование тест-объ
екта цветом оказывалось “индифферентным”,
т.е. не приводило к улучшению показателей вре
мени и точности поиска по сравнению с монохро
матическим кодированием.

шо
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Таблица 3. Показатели действии операторов по выводу из сложного положения в зависимости от варианта све
чения дисплея (усредненные данные)

Вариант свечения

одноцветный двухцветныйПоказатели

стX а X

Латентный период (с) первых движений органами управления:
ручкой управления
рычагом управления двигателем

Количество срывов (в % к общему числу сложных положений)

0.50 1.18 0.291.37
2.12 1.32 1.46 0.44

12.5 5.0

ние красным цветом символов слежения позволя
ло им быстрее “схватывать” их взаимное распо
ложение после очередного отвлечения внимания
на решение задачи опознания заданных цифр.
Следовательно, ограничение резерва времени
при прочих неизменных факторах (плотность
символов на дисплее, их форма и размер) приво
дило к изменению роли цвета.для результативно
сти решаемой задачи слежения: из “индиффе
рентного” кодирующего признака при достаточ
ном резерве времени (подсерия А) он переходил в
разряд эффективных (подсерия Б).

Результаты экспериментов третьей серии по
казали, что применение цветового кодирования в
его организующей функции улучшало выходные
характеристики действий операторов в сложных
пространственных положениях. Использование
двухцветного дисплея по сравнению с монохрома
тическим в таких положениях приводило к стати
стически достоверному сокращению (р < 0.01 по
Т-критерию) времени первого управляющего
движения органами управления и уменьшению
количества срывов деятельности (табл. 3). По
субъективным отчетам операторов, высвечива
ние в красном цвете только тех символов, кото
рые наиболее значимы для принятия решения в
сложном положении, способствовало их смысло
вому объединению и ускоряло оценку сложного
положения.

Итак, основной результат третьей серии сов
падает с результатами предыдущей: при ограни
ченном резерве времени использование цвета в
качестве дополнительного кодирующего призна
ка являлось эффективным, т.е. повышало каче
ство решавшихся задач.

тивное использование, приводившее к улучше
нию выходных характеристик деятельности по
сравнению с монохроматическим кодированием,
проявлялось в усложненных условиях приема и
переработки информации, в частности, при огра
ниченном резерве времени, высокой плотности
символов, их небольшой различимости между со
бой по форме и размеру. Индифферентное ис
пользование дополнительного цветового кодиро
вания, не улучшавшее выходных показателей по
сравнению с монохроматическим, наблюдалось
при достаточном резерве времени, невысокой
плотности символов, их хорошей различимости
между собой по форме и размеру, т.е. при опти
мальном применении ахроматических категорий
кодирования. Судя по субъективным отчетам
операторов, они отдавали однозначное предпо
чтение полихроматическому дисплею в услож
ненных, а во многих случаях - и в обычных усло
виях деятельности. По оценкам операторов, на
личие цвета на дисплее позволяло им действовать
более уверенно и в тех, и в других условиях.

При объяснении полученных данных мы исхо
дили из фундаментального тезиса о регулирую
щей роли психического образа и деятельности че
ловека [2]. Неоднозначная эффективность ис
пользования цвета в качестве дополнительной
категории кодирования связывается нами с раз
личными проявлениями избыточности психичес
кого образа, обеспечивающего регуляцию и реа
лизацию действий оператора [4].

В психическом образе, как правило, отражает
ся больше признаков, свойств и отношений окру
жающей обстановки, чем необходимо человеку
для выполнения конкретных действий. То есть,
психическое отражение по своей информацион
ной емкости является избыточным; при этом
часть информации, отражаемой в психическом
образе, может превратиться в затрудняющий дей
ствие балласт [7]. Примером избыточного отра
жения могут служить следующие данные: при за
даче опознавать многомерные стимулы только
по одному заданному признаку испытуемые все
равно называли и иррелевантные признаки сти-

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного нами цикла экспе
риментальных исследований позволяют считать,
что использование дополнительного цветового
кодирования на многофункциональных дисплеях
по-разному соотносится с качеством решаемых
при этом профессиональных задач. Его эффек-
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мулов [3]. В этой же работе показано, что класси
фикация объектов по форме существенно затруд
нялась с введением в стимульный материал до
полнительного (иррелевантного) признака цвета,
поскольку испытуемые непроизвольно пытались
перейти от классификации по признаку формы к
классификации по цвету.

Полученные нами результаты дают основание
считать, что психическое отражение оператора
ми признака цвета, избыточного в обычных усло
виях, при их усложнении положительно влияло на
выходные характеристики деятельности и сохра
няло необходимое качество ее выполнения. В ус
ложненных условиях операторы в полной мере
использовали потенциальные преимущества цве
тового кодирования перед ахроматическим.

Поскольку возникновение условий, затрудняю
щих процессы приема и переработки информации,
для операторских профессий является скорее пра
вилом, чем исключением, то дополнительное ис
пользование цвета на многофункциональных дис
плеях желательно даже при оптимально выбран
ных ахроматических категориях кодирования.
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The ехрептепЫ study of efficacy of color coding of signals indicated at multifunctional displays is considered It was obtained that using of color as additional category of coding is differently correlated with quality of
professional tasks. The increase of efficacy is observed only in complicated conditions of receiving and re-niak-
mg of information including tasks limited in time with high density of symbols, their low discriminability byform and dimensions. These results are related to different expressions of redundancy of mental image
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