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Аннотация: Статья посвящена анализу работы алгоритмов стабилизации откло-
нений движения курсора компьютерного манипулятора «мышь» у пользователей
с ограниченными возможностями здоровья (ОВЗ) с целью дальнейшего приме-
нения этих алгоритмов при разработке специализированного драйвера, обеспе-
чивающего компенсацию указанных отклонений в режиме реального времени.
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1. Введение

В настоящее время доступ к компьютеру стал неотъемлемой частью повседнев-
ной жизни. Однако у пользователей с двигательными нарушениями зачастую воз-
никают трудности при использовании копьютерных манипуляторов. В связи с этим
становится актуальной задача разработки специализированного драйвера компью-
терного манипулятора «мышь», который будет использовать алгоритмы фильтра-
ции и стабилизации для коррекции движения курсора. Цель данного исследования –
анализ и сравнительная оценка различных методов стабилизации движения курсора
с целью минимизации отклонений от заданной траектории.

В рамках проведённого исследования были проанализированы характерные типы
отклонений, изучены особенности движения курсора как у пользователей без нару-
шений, так и у лиц с ограниченными возможностями. Были реализованы и протести-
рованы три метода фильтрации координат: медианная фильтрация, экспоненциаль-
ное сглаживание (EWMA), фильтр Калмана. Эффективность оценивалась на основе
следующих метрик: среднее отклонение, среднеквадратичное отклонение (RMSE),
максимальное отклонение и медиана.

2. Тестирование движения курсора у здорового пользователя

На первом этапе был проведён контрольный эксперимент: пользователь без мо-
торных нарушений следовал курсором по прямоугольной траектории. Полученные
координаты были сопоставлены с эталонной линией.

Среднее отклонение составило 3.31 пикселя, RMSE – 3.81 пикселя, медиана –
3.00 пикселя, а максимальное отклонение – 7.28 пикселя. Эти данные подтвержда-
ют высокую стабильность управления, отсутствие заметных флуктуаций и малую
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амплитуду колебаний.

3. Тестирование движения курсора у пользователя с двигатель-
ными нарушениями

Повторный эксперимент с участием пользователя с ОВЗ показал значительно
худшие результаты. Среднее отклонение от заданной траектории достигло 27.15 пик-
селя, RMSE – 40.09 пикселя, максимальное отклонение – 151.00 пикселя, медиана –
16.12 пикселя.

Визуально траектория имела выраженные колебания, неоднородность по длине,
наличие выбросов. Такая траектория указывает на выраженные трудности удержа-
ния курсора в пределах заданного маршрута движения и необходимость автомати-
ческой коррекции.

4. Медианная фильтрация координат

Медианная фильтрация предполагает замену текущего значения медианой зна-
чений, попавших в окно фильтра фиксированной ширины:

Xfiltered(t) = \mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{n}(X(t - n), . . . , X(t), . . . , X(t+ n))

где n – радиус окна.
Метод устойчив к выбросам и одиночным скачкам. Применение данного фильтра

позволило добиться значительного снижения отклонений: среднее значение уменьши-
лось до 16.73 пикселя, RMSE – до 26.40 пикселя, медиана – до 10.00 пикселя. Макси-
мальное отклонение при этом составило 125.02 пикселя, что указывает на неустра-
нимые единичные колебания высокой амплитуды.

5. Применение экспоненциального сглаживания (EWMA)

Фильтр взвешенного скользящего среднего (EWMA) рассчитывает новое значе-
ние как взвешенную сумму текущего измерения и предыдущего сглаженного состо-
яния:

St = \alpha Xt + (1 - \alpha )St - 1

Параметр \alpha \in (0, 1) определяет чувствительность фильтра к новым значениям.
Использование EWMA позволяет более точно подавить резкие колебания без суще-
ственной задержки отклика. С помощью данного фильтра были получены следую-
щие показатели: среднее отклонение – 8.17 пикселя, RMSE – 10.57 пикселя, медиана
– 5.39 пикселя, максимальное отклонение – 33.00 пикселя. Визуально траектория
стала значительно более гладкой и ближе к эталонной форме.

6. Фильтр Калмана

Фильтр Калмана – это рекурсивный алгоритм оценки состояния, основанный
на байесовском подходе. В одномерной модели оценки положения курсора фильтр
описывается следующими уравнениями:

Предсказание: \^x - t = \^xt - 1, P - 
t = Pt - 1 +Q

Обновление: Kt =
P - 
t

P - 
t +R

, \^xt = \^x - t +Kt(zt  - \^x - t ), Pt = (1 - Kt)P
 - 
t , где:

– \^xt – оценка положения;
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– zt – измеренное значение;
– Pt – дисперсия ошибки оценки;
– Q – ковариация шума модели;
– R – ковариация шума измерения.
Фильтр Калмана целесообразно использовать в качестве основного алгоритма

при разработке драйвера, обеспечиающего стабилизацию движения курсора в режи-
ме реального времени, так как он эффективно учитывает как модель движения, так
и шум измерений.

Применение фильтра Калмана обеспечило наилучшее сглаживание: среднее от-
клонение снизилось до 4.73 пикселя, RMSE – до 5.89 пикселя, медиана – до 3.61
пикселя, а максимальное – до 21.10 пикселя. Отклонения были минимизированы по
всем метрикам.

7. Сравнительный анализ алгоритмов

В отсутствии фильтрации траектория движения курсора у пользователей с ОВЗ
характеризуется значительными колебаниями и высокими показателями ошибки.
Среднее отклонение превышает 27 пикселей, среднеквадратичная ошибка (RMSE)
достигает 40 пикселей, а максимальное отклонение может превышать 150 пикселей,
что существенно осложняет точное позиционирование курсора.

Медианная фильтрация обеспечивает устойчивость к одиночным выбросам, сни-
жая среднее и медианное отклонения на 30-40%. Однако этот метод не справляется с
резкими скачками, что приводит к сохранению высокого максимального отклонения
(125 пикселей).

Алгоритм EWMA демонстрирует более стабильные результаты, снижая макси-
мальное отклонение в 4.5 раза. При этом он обеспечивает плавное сглаживание тра-
ектории без чрезмерной инерционности, что важно для сохранения отзывчивости
управления.

Таблица 1: Сравнение алгоритмов стабилизации

Среднее RMSE Медиана Макс.

Без фильтрации 27.15 40.09 16.12 151.00

Медианный фильтр 16.73 26.40 10.00 125.02

EWMA 8.17 10.57 5.39 33.00

Фильтр Калмана 4.73 5.89 3.61 21.10

Здоровый пользователь 3.31 3.81 3.00 7.28

Полученные результаты подтверждают, что использование адаптивной филь-
трации существенно повышает точность управления компьютерным манипулятором
«мышь» для пользователей с ОВЗ. Следует отметить, что наиболее эффективным
среди рассмотренных методов является фильтр Калмана, который адаптируется к
закономерностям движения и случайным флуктуациям, что позволяет минимизиро-
вать ошибки практически до уровня здорового пользователя. При этом средние и
медианные отклонения уменьшаются почти в шесть раз, а RMSE снижается в семь
раз по сравнению с исходными показателями, полученными для пользователей с
ОВЗ.
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