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Среди относительно объективных характеристик графических интерфейсов, формирующих субъ-
ективную оценку эстетичности, особо выделяют визуальную сложность, в вычислении которой со-
временные технологии анализа изображений добились большего успеха. В то же время конкретная
форма зависимости между этими двумя показателями остается предметом активной научной дис-
куссии. В статье дается обзор различных подходов и алгоритмов для количественного определения
эстетичности и визуальной сложности графических интерфейсов пользователя. Рассматривается
роль субъективной оценки эстетичности интерфейса и инструментальной (с использованием
нейрофизиологических методик) оценки профиля активационного состояния и амплитуды эмоци-
ональной реактивности на зрительные стимулы разной эмоциональной валентности и инфор-
мационной сложности. Приводятся данные о возрастных особенностях восприятия разных ха-
рактеристик зрительных стимулов. Дан краткий обзор нейропсихологических механизмов функци-
ональной организации нейронных сетей мозга, лежащих в основе восприятия и принятия решения
о визуальной сложности и эстетичности изображения на разных этапах онтогенеза и при сенсорной
депривации. Представлен перечень существующих программных инструментов для количествен-
ной оценки визуальной сложности и эстетичности графических интерфейсов. Статья может быть
полезна как исследователям в области анализа изображений и создания человеко-машинных си-
стем, так и проектировщикам пользовательских интерфейсов ИТ-продуктов для выбора их опти-
мальной сложности.

Ключевые слова: человеко-машинное взаимодействие, анализ изображений, распознавание обра-
зов, модели поведения пользователей, старение
DOI: 10.31857/S0235009221040028

ВВЕДЕНИЕ
Около двух десятков лет назад в области изуче-

ния сложных систем начало формироваться такое
научное направление, как исследование визуаль-
ной сложности (ВС). Это обусловлено важностью
показателя сложности в повсеместно распростра-
ненных к тому времени в человеко-компьютер-
ных системах двумерных графических интерфей-
сов (Xing, 2004). К настоящему времени известно,
что воспринимаемая ВС существенно влияет не
только на когнитивную нагрузку оператора
(Machado et al., 2015), но и на предпочтения поль-
зователей, их эстетические (Reinecke et al., 2013) и
другие субъективные впечатления (Taba et al.,
2014). Практические рекомендации по проекти-
рованию графических интерфейсов в общем слу-
чае предписывают по возможности минимизиро-
вать ВС, однако, ее общепринятая метрика и еди-
ный способ измерения отсутствуют (Oulasvirta et
al., 2018), несмотря на то, что исследования в этом

направлении признаются весьма целесообразны-
ми (Wu et al., 2013). Следует отметить, что иссле-
дования в данной области в большей степени на-
правлены на практическое определение ВС через
факторы, связанные с количеством и разнообра-
зием информации, упорядоченностью ее органи-
зации и сенсорной различимостью, чем на ее тео-
ретическую концептуализацию. Тем не менее
среди определений можно выделить следующее:
ВС – это свойство внешнего вида объекта, кото-
рое зависит от его сенсорно воспринимаемых ви-
зуальных особенностей и которое определяется
субъективно ожидаемым объемом усилий, необ-
ходимых для постижения объекта (Miniukovich
et al., 2018).

Среди аспектов субъективного восприятия
(называемых еще эмоциональными впечатления-
ми) продуктов современных информационных
технологий (ИТ) эстетичность занимает главен-
ствующее место. Согласно классическому опре-
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делению эстетичности в сфере ИТ (Miniukovich,
Marchese, 2020; Moshagen, Thielsch, 2010), она по-
нимается как свойство объекта, которое непо-
средственно вызывает приятное чувство относи-
тельно его внешнего вида. Считается, что эсте-
тичность оказывает значительное влияние на
общую удовлетворенность пользователя, которая
в свою очередь является важным фактором для
коммерческого успеха продукта. Так, неодно-
кратно было продемонстрировано, что от внеш-
ней привлекательности графического интерфей-
са зависит уровень доверия к веб-сайту и даже
ожидаемое удобство его использования (Tractin-
sky et al., 2000).

При этом, несмотря на признанную корреля-
цию эстетических впечатлений с ВС (Michailidou
et al., 2008; Miniukovich, Marchese, 2020), конкрет-
ная форма зависимости между ними остается
предметом активных исследований. Это обуслов-
лено влиянием множества характеристик как
воспринимаемого объекта, так и закономерно-
стей восприятия конкретных пользователей –
прежде всего, возраста, который является важ-
нейшим детерминантом работы зрительной си-
стемы и нейронных структур головного мозга, от-
ветственных за процессы восприятия и оценку
привлекательности объекта.

Сложность зрительного стимула определяет
время его восприятия, скорость и точность рас-
познавания элементов, а также эффективность
решения задач дискриминации, запоминания и
перцептуального обучения (Güçlütürk et al., 2018).
В свою очередь сложность связывается с субъек-
тивным интересом, приятностью и эстетической
оценкой изображений разного рода (Michailidou
et al., 2008; Nadal et al., 2010).

В показатели визуальной сложности включают
регулярность, количество элементов, их симмет-
рию, чередование и разнообразие. Однако для
естественных изображений, таких как фотогра-
фии сцен реальной жизни или произведений ис-
кусства, трудно точно определить такие свойства.
В результате выполненного недавно обзора ра-
бот, посвященных анализу физиологических по-
казателей ментальной нагрузки, сделано заклю-
чение, что единой меры не существует (Charles,
Nixon, 2019). Более того, факторы, определяющие
восприятие визуальной сложности, зависят от ти-
па воспринимаемого объекта. Например, для зна-
ков-иероглифов это оказались занимаемая зна-
ком площадь и количество линий и штрихов, в то
время как для знаков-силуэтов привычных объ-
ектов наиболее существенное влияние было об-
наружено для количества изгибов в линиях
(Chikhman et al., 2012).

В настоящее время во многих исследованиях
ВС в качестве воспринимаемых объектов рас-
сматривают изображения (особенно фотогра-

фии), предлагая различные метрики для предска-
зания их воспринимаемой сложности (Machado
et al., 2015) или классифицируя по типам (Carbal-
lal et al., 2018). В то же время работы, посвящен-
ные ВС и графическим интерфейсам, сравнительно
редки, а как мы отмечали ранее, результаты, полу-
ченные для одних типов воспринимаемых объек-
тов, зачастую нельзя напрямую переносить на
другие типы.

Наша обзорная статья посвящена восприятию
сложности и эстетичности визуальных объектов,
прежде всего графических интерфейсов. Мы за-
трагиваем вопросы, посвященные возрастным
особенностям в функциональной организации
активности мозга при восприятии зрительной
информации и принятии решения о ее сложности
и привлекательности. В заключительном разделе
статьи мы рассматриваем подходы к количе-
ственному определению метрик для графических
интерфейсов и перечисляем ряд программных
инструментов, предназначенных для автоматизи-
рованного определения визуальной сложности на
основе различных технологий анализа изображе-
ний.

ВОЗРАСТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЗРИТЕЛЬНОГО ВОСПРИЯТИЯ, 

СВЯЗАННЫЕ С ОЦЕНКОЙ ВИЗУАЛЬНОЙ 
СЛОЖНОСТИ И ЭСТЕТИЧНОСТИ 

ИЗОБРАЖЕНИЯ
Визуальные предпочтения и возникающие

при восприятии эмоциональные реакции связа-
ны с индивидуальными особенностями восприя-
тия таких свойств объектов, как цвет, цветовые
сочетания, текстура, контур или симметрия (Ber-
tamini et al., 2016, 2019; Gao, Soranzo, 2020;
Stanischewski et al., 2020).

Эстетический опыт и соответствующие инди-
видуальные предпочтения формируются на осно-
ве нейробиологических закономерностей разви-
тия восприятия, познания и эмоциональных пе-
реживаний, представляя таким образом довольно
сложное явление, зависимое от окружающей ин-
формационной среды и социально-культурных
стереотипов поведения. Для выяснения привле-
кательности (эстетичности) стимульных изобра-
жений чаще используется их субъективная оцен-
ка с применением разных метрических шкал
(Грачева и др., 2019; Nuthman et al., 2020). Наряду
с этим развивается так называемая “вычисли-
тельная эстетика”, в задачи которой входит пред-
сказание реакции наблюдателя на предъявлен-
ные стимулы (Brachmann, Redies, 2017, Bo et al.,
2018), или нейроэстетика, направленная на поиск
тех структур мозга, функциональное взаимодей-
ствие которых отражает чувство прекрасного
(Pearce et al., 2016). Для математической оценки
эстетической меры (ЭМ) предложена формула
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ЭМ = П/C, где П отражает степень упорядочен-
ности элементов изображения или возникающих
при просмотре положительных эмоций, С – ВС
или усилия внимания (Birkhoff, 1933, цит. по
Brachmann, Redies, 2017).

Что касается определения ВС, то наиболее по-
пулярным является субъективный метод получе-
ния нормативных баллов путем опроса больших
выборок участников для оценки наборов стиму-
лов. Показатель оценки ВС возрастает с увеличе-
нием количества линий в стимулах, причем изо-
гнутые линии с высокой энтропией (т.е. менее
упорядоченные) воспринимаются как субъектив-
но менее сложные (Stanischewski et al., 2020), хотя
по сравнению с прямыми они должны восприни-
маться как более сложные. Обнаруженный пара-
докс связывают с тем, что кривые чаще встреча-
ются в естественной обстановке, поэтому сфор-
мирован навык их легкой обработки (Bertamini
et al., 2019).

Все шире для анализа ВС и оценки эстетично-
сти применяется анализ движения глаз с реги-
страцией времени фиксации взора и траектории
его перемещения при просмотре тестовых изоб-
ражений (Bradley et al., 2011; Nagle, Lavie, 2020).

Учитывая возрастные особенности развития и
инволюции функций зрительной системы, а так-
же возрастные аспекты эстетического опыта,
остановимся на сведениях, касающихся оценки
визуальной сложности и привлекательности
изображений.

Ранний этап онтогенеза зрительной системы
характеризуется формированием и развитием та-
ких зрительных функций, как острота зрения,
контрастная чувствительность, избирательность
ориентации, чувствительность к движению и
контроль над системами движения глаз (Johnson,
2011). Нейроны стриарной коры (V1) включаются
в функциональные системы, обеспечивающие
избирательные реакции на разные свойства зри-
тельных стимулов: их ориентацию, пространствен-
ную частоту, направление движения и бинокуляр-
ные отношения. Появление таких избирательных
реакций в зрении младенца стимулируется разно-
образием зрительной информации и является ин-
дикатором формирования корковой функции.

Прямые пути от сетчатки к центрам среднего
мозга ответственны за глазодвигательные функ-
ции, которые подчиняются нисходящему кон-
тролю со стороны коры головного мозга (Brad-
dick, Atkinson, 2011). Младенцы развивают спо-
собность индивидуализировать объекты по
форме и размеру к 4.5 мес, а способность объеди-
нять контуры или края проявляется позже, при-
мерно в 6 мес. К 5 мес у большинства детей появ-
ляются слияние и стереопсис, тогда как точность
пространственного восприятия, чувствитель-
ность к контрасту и ориентации развиваются к

восьми годам; в 12–16-летнем возрасте цветовое
восприятие и интеграция контура формируются
полностью, а 21 году заканчивают свое развитие
процессы восприятия лиц (Siu, Murphy, 2018).

Генетически обусловленные изменения в со-
держании длинноволновых и средневолновых
фотопигментов, которые закодированы в Х-хро-
мосоме, могут приводить к дефициту различения
красно-зеленого цветов, чаще наблюдаемому у
мужчин. Дефицит сине-желтого цвета встречает-
ся значительно реже и обусловлен генетическими
нарушениями в седьмой хромосоме.

Другим важным фактором индивидуального
разнообразия восприятия цвета является обуче-
ние, которое формирует нейронный субстрат
цветоразличения, включая лингвистическое обо-
значение цветовых категорий. Наряду с универ-
сальным обозначением цвета (например, “крас-
ный”) отмечена лингвистическая относитель-
ность в обозначении и интерпретации других
цветовых перцептивных характеристик (напри-
мер, оранжевый и фиолетовый) (Emery, Webster,
2019), что в свою очередь вызывает вариабель-
ность в оценке ВС и эстетичности предъявленно-
го изображения, связанную как с нейрофизиоло-
гическими причинами, так и с личным опытом
наблюдателя.

Индивидуальные различия в цветовом зрении
определяются многими факторами и имеют важ-
ное практическое значение для сравнения и кор-
ректировки восприятия и понимания принципов
проектирования интерфейсов, касающихся цве-
тового кодирования. Суждения о цвете у разных
людей могут широко варьироваться, что нелегко
объяснить различиями в чувствительности или в
характеристиках окружающей среды, так как эти
различия не коррелируют между разными цвето-
выми категориями и могут отражать то, как эти
категории изучаются или представляются (Emery,
Webster, 2019). Взаимодействие внешних факто-
ров и возраста отмечено и для обработки визуаль-
ной информации в зависимости от ее яркости и
текстуры: чувствительность к решеткам с задан-
ной яркостью достигает зрелости к 9–10 годам, а
чувствительность к решеткам с заданной тексту-
рой – к 5–6 годам для низких пространственных
частот и к 7–8 годам для высоких (Sivestre et al.,
2020). Заметность изображения может предска-
зывать места зрительной фиксации у маленьких
детей и младенцев, особенно – для детей от двух
до шести лет в сравнении с детьми старшего воз-
раста и взрослых (Helo et al., 2014).

Возрастные изменения касаются не только не-
посредственной организации визуального вос-
приятия, но и когнитивных функций: внимания,
памяти и принятия решения, основанных на ви-
зуальном контенте. Разные эстетические ценно-
сти формируются и изменяются с течением вре-
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мени в результате обучения, индивидуальной
вариативности мотивации и социального возна-
граждения. Выделяют три-четыре стадии разви-
тия эстетического чувства, связанные с общим
когнитивным развитием детей: до 7–8 лет следо-
вание мнению окружающих, далее – склонность
к реализму, в подростковом возрасте формирует-
ся оценка картин, основанная на предпочитае-
мом стиле, композиции, яркости и эмоциональ-
ном воздействии, и в 17–20 лет к ней добавляется
вклад исторического и социального контекста
(Almeida-Rocha et al., 2020). Развитие контроли-
рующих функций отбора конкурирующей инфор-
мации и принятия решения на разных стадиях он-
тогенеза представляет отдельное направление ис-
следований, их результаты свидетельствуют, что
способность целенаправленной селекции инфор-
мации развивается в период 3–6 лет вследствие
формирования нейронных систем лобной коры,
выполняющих тормозные функции и обеспечи-
вающих координацию функций специализиро-
ванных сенсорных, двигательных и речевых
структур мозга (Разумникова, Николаева, 2019).

Доказательства определяющей роли сенсор-
ного опыта в формировании функциональной и
структурной организации мозга получены в резуль-
тате многочисленных исследований последствий
сенсорной депривации. Визуальная депривация
вызывает пластические изменения не только в
специализированных для обработки зрительной
информации затылочных областях коры. Эти об-
ласти реорганизуются и включаются в деятель-
ность сохранных органов чувств, изменяя таким
образом и их деятельность, и выполнение разно-
образных когнитивных задач посредством созда-
ния новых корковых связей (Noppeney, 2007). Об-
зор работ, посвященных механизмам формирова-
ния и реализации компенсаторных резервов
мозга при депривации зрительных сигналов, по-
казал, что кроссмодальная перестройка обработ-
ки информации и нейронная пластичность осо-
бенно высоки в ранние сензитивные периоды
структурной компартментализации мозга (Ра-
зумникова, Кривоногова, 2020).

При старении в зрительной системе происхо-
дят процессы, обратные тем, что наблюдаются
при ее развитии: снижается острота зрения, кон-
трастная чувствительность, ухудшается восприя-
тие движения и контуров (Mateus et al., 2013; Rou-
daia et al., 2013; Yan et al., 2020). Контрастная чув-
ствительность на высоких пространственных
частотах начинает снижаться с 40 лет и к 50–
60 годам снижается на всех частотах.

Ухудшение контрастной чувствительности с
возрастом является причиной проблем, возника-
ющих при чтении, которые усугубляются при
снижении остроты зрения (Owsley, 2016). Однако
и при хорошей остроте зрения скорость чтения

очень маленьких и очень крупных символов у по-
жилых медленнее по сравнению с молодыми
взрослыми читателями, что также связано с нару-
шением контрастной чувствительности. Наруше-
ние чувствительности к пространственному кон-
трасту происходит в первую очередь из-за связан-
ных со старением изменений оптических свойств
глаза, особенно увеличения оптической плотно-
сти хрусталика с возрастом, тогда как изменени-
ям нейронных функциональных систем мозга от-
водится меньшее значение.

Термин “скорость визуальной обработки”
означает количество времени, необходимое для
принятия правильного решения о визуальной це-
ли (обнаружение цели, различение целей, распо-
знавание цели как знакомой, определение цели)
или событии в процессе решения разных визуаль-
ных задач, включая пространственное положение
и принятие решений при восприятии сложных
событий. Замедление скорости обработки изобра-
жений стало одним из наиболее устойчивых пове-
денческих явлений старения человека. Вследствие
этого снижается эффективность выполнения за-
дач, связанных с распознаванием центральной
цели и локализацией периферических сигналов,
возникают проблемы с привлечением и переклю-
чением внимания (Owsley, 2016).

Взаимодействие снижения способности к раз-
личению сигнала и ВС влияют в свою очередь на
сложность принятия решений (Habak et al., 2019).
Возраст (62–82 года) оказывает специфическое
влияние на активность вентральной передней по-
ясной извилины коры головного мозга (ACC),
которая уже при дискриминации ориентации и
пространственной частоты зрительных стимулов
в простых условиях достигает того порогового
уровня, который наблюдается в молодом возрасте
(24–32 года) при обработке их более сложной
комбинации.

Изменения во внимании являются одними из
наиболее важных когнитивных сдвигов, связан-
ных со старением, и с соответствующими послед-
ствиями в восприятии. Ориентация включает в
себя смещение фокуса внимания в ответ на не-
ожиданные важные события. Старение может
влиять на ориентацию через множество нейроко-
гнитивных механизмов, в том числе тех, что от-
ветственны за исполнительный контроль вслед-
ствие структурных изменений в объеме и толщи-
не лобных и теменных областей коры, которые
поддерживают ориентацию внимания, а также в
целостности белого вещества, обеспечивающего
функциональную связь между этими областями
(Erel, Levy, 2016). Однако вследствие компенса-
торного привлечения нейронных ресурсов при
старении может происходить переключение об-
работки информации в вентральных и дорсаль-
ных областях лобно-теменной сети, обеспечивая
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таким образом сохранение ориентировочной
функции.

Возрастные изменения проявляются в более
высокой активации визуальных нейронных сетей
при меньшей активации сетей управления и сетей
по умолчанию (Default Mode Network, DMN)
(Li et al., 2015) и ослабления взаимодействия
DMN с сетями управления вниманием (Grady
et al., 2016).

В ходе исследований стабильности эстетиче-
ских предпочтений с ранжированием картин или
фотографий лиц и пейзажей в пяти группах сред-
него возраста 6.2 ± 2.1; 13.9 ± 2.1; 21.1 ± 0.6; 40.8 ±
± 9.9 и 74.2 ± 13.2 лет обнаружено, что эстетиче-
скую стабильность можно представить инверти-
рованной U-образной функцией с наибольшей
степенью устойчивости в раннем и среднем зре-
лом возрасте (Pugach et al., 2017). Так как возраст-
ная динамика эффективности когнитивного кон-
троля следует сходной траектории, авторы делают
заключение о его ведущей роли в формировании
эстетического вкуса. Отмечается при этом низкая
эстетическая стабильность: изменение рейтинга
составляет не менее 1 балла по каждому из четы-
рех типов стимулов за 2-недельный промежуток
времени. Причины вариабельности эстетических
предпочтений остаются под вопросом, так как
противоречивые результаты получены и в иссле-
дованиях роли новизны или знакомства при
оценке предъявленных изображений лиц и есте-
ственных сцен, и при выяснении роли репрезен-
тативного знания в формировании эстетических
предпочтений. Поэтому предлагаем будущие ис-
следования направить на проверку причинно-
следственных связей между когнитивным кон-
тролем и эстетическим суждением с использова-
нием эксплицитных оценок обоих конструктов в
разные возрастные периоды (Pugach et al., 2017).

Учитывая, что важным фактором обучения эс-
тетической оценке является мотивация, которая
посредством подкрепления удовольствием и со-
циальным одобрением влияет на выбор и запоми-
нание информации, поступающей на сенсорные
входы, были выполнены эксперименты с ком-
пьютерной симуляцией такой оценки. Получен-
ные результаты предсказывают теоретически не-
постоянство эстетических предпочтений, вслед-
ствие стохастической природы стимулов и
вариабельности переменных мотивации и награ-
ды (Aleem et al., 2020).

Восприятие визуальной эстетики в дизайне
мобильных веб-сайтов было исследовано с ис-
пользованием восьми версий оформления: два
типа макета (сетка и список) и четыре цветовые
схемы (синий, зеленый, оранжевый и красный)
(Oyibo et al., 2018). Выбор стимулов ориентиро-
вался на положения “классической эстетики”,
отражающей традиционные представления о кра-

соте и удобстве использования веб-сайта (для
описания сайтов предлагались определители: ви-
зуальный, чистый, приятный), и “экспрессивной
эстетики” (предложенные определители: творче-
ский, захватывающий, изысканный). Оказалось,
что пользователи воспринимают представленный
дизайн веб-сайтов как более классически эсте-
тичный, чем выразительно эстетичный, причем
молодые люди были более критичны, чем люди
старшего возраста (старше 34 лет). Обнаружены
возрастные различия в отношении к цветовым
схемам веб-сайта: молодые люди предпочитают
цветовые схемы с умеренной температурой (зеле-
ный и оранжевый) или с экстремальной темпера-
турой (синий и красный), тогда как пожилые лю-
ди, как правило, безразличны к цветовым схемам.

Влияние предыдущего опыта на изменения
направленности внимания было исследовано в
серии экспериментов с предъявлением испытуе-
мым естественных сцен, в том числе повседнев-
ных предметов, которые различались по аффек-
тивно-мотивационным воздействиям (Nuthmann
et al., 2020). Анализ полученных результатов по-
казал, что фиксация целевого объекта определя-
лась не только его визуальными характеристика-
ми, такими как размер объекта, эксцентриситет
или визуальная заметность, но и эмоциональны-
ми: возбуждением, валентностью и мотивацией.
В экспериментальных условиях целенаправлен-
ного изменения визуальной заметности обнару-
жено, что, хотя очень заметные объекты управля-
ют взглядом, факторы возбуждения, валентности
и мотивации дополнительно направляют внима-
ние, что измеряется фиксацией на объектах в
естественных сценах.

Установлено, что индивидуальные особенно-
сти просмотра сцены связаны с выбором целево-
го объекта при саккадическом движении глаз и
фиксации на отдельных изображениях сцены по
отношению к границам объекта (Nuthmann et al.,
2020). Распределение фиксаций внутри объектов
хорошо описывается двумерным распределением
Гаусса, его среднее значение, близкое к центру
объекта, количественно определяет предпочти-
тельное место взгляда (ПМВ) при просмотре. По-
казано, что ПМВ модулируется низкоуровневы-
ми зрительно-моторными переменными, такими
как размер объекта, направление саккады и рас-
стояние до начала ее запуска. Однако остается во-
прос: какой объект из нескольких объектов-кан-
дидатов выбирается для фиксации? Имеются
данные, что расстановка приоритетов среди объ-
ектов основана на объектно-ориентированной
визуальной значимости.

В результате анализа движения глаз было уста-
новлено, что в течение пятисекундного периода
просмотра сцены пожилые люди совершали
больше саккад, чем молодые люди и дети (сред-
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ний возраст соответственно 80.6; 22.1 и 7.6 лет),
но с меньшей амплитудой, хотя эти три возраст-
ные группы имели одинаковый уровень исследо-
вательского поведения при просмотре (Açık et al.,
2010). Согласно данным другого сравнительного
исследования, фиксации взора при просмотре
фотографий натуральных сцен группы молодых
(22.1 года) и пожилых (72.1 года) характеризова-
лись сходным количеством фиксаций, их продол-
жительностью или амплитудой саккад, а различа-
лись только выбором целевого объекта (Nuth-
mann et al., 2020). Следовательно, возрастные
различия могут складываться из-за влияния низ-
коуровневых характеристик изображения на вы-
бор фиксации в сценах или за счет систематиче-
ских различий в поведении при просмотре.

Хорошо известно, что функции перифериче-
ской зрительной системы с возрастом ухудшаются:
так, пожелтение хрусталика приводит к избиратель-
ному снижению пропускания коротковолнового
света. Уменьшение количества ганглиозных кле-
ток сетчатки, разрушение миелиновых оболочек
аксонов и атрофия нейронов, которые могут,
впрочем, наблюдаться не только в пожилом воз-
расте, приводят к снижению эффективности пе-
редачи информации в зрительной системе
(Wueger et al., 2017). Однако при равномерном
возрастном ухудшении обработки сигнала в кол-
бочках, чувствительных к длинным и средним
волнам света, восприятие цветового оттенка
останется постоянным. Такой эффект связывают
с компенсаторными механизмами в зрительной
системе, которые развиваются не на ранних эта-
пах распознавания цвета, а при дальнейшей его
обработке на уровне более высокого порядка с
корректировкой веса сигналов рецепторов. Толь-
ко при адаптации к дневному свету обнаружено
слабое возрастное ослабление восприятия оттен-
ков зеленого (Wueger et al., 2017).

Тренировка способствует улучшению различе-
ния глобальных визуальных форм как в молодом,
так и пожилом возрасте. При старении наблюдается
нарушение процесса интеграции локальных эле-
ментов предположительно вследствие снижения
устойчивости к внешнему информационному
шуму (Kuai, Kourtzi, 2013), тогда как глобальная
топология является более стабильным и фунда-
ментальным компонентом представления объек-
тов в зрительной системе (Meng et al., 2019; Nor-
man, Higginbotham, 2020).

Исследование зрительной рабочей памяти в
диапазоне от 8 до 75 лет показало, что она меняет-
ся на протяжении всей жизни, достигая пика в
возрасте 20 лет, после чего следует резкое линей-
ное снижение, и к 55 годам у взрослых людей не-
посредственная зрительная память хуже, чем у
детей 8 и 9 лет (Greenlee, Sekuler, 2014). Ухудше-
ние скоростных показателей восприятия при ста-

рении может ослабляться в результате когнитив-
но-перцептивной тренировки распознавания
скорости отслеживания, в том числе в динамиче-
ской среде виртуальной реальности (Greenlee,
Sekuler, 2014).

Более высокая способность к аудиовизуаль-
ной интеграции, задержанная по времени при
расширенной по коре реакции, отмечена для по-
жилых людей при анализе высокоинтенсивных и
низкоинтенсивных стимулов. Пожилые в сравне-
нии с молодыми (57–70 лет и 19–26 лет соответ-
ственно) демонстрировали более высокую ампли-
туду тета-ритма, что было связано с повышением
функций внимания, но низкую функциональную
связность в альфа-, бета- и гамма-диапазонах для
всех условий обработки сигнала. Большая функ-
циональная связность тета- и альфа-биопотенци-
алов наблюдалась для аудиовизуальных, чем для
отдельно предъявленных слуховых или визуаль-
ных стимулов, и для стимулов высокой, чем низ-
кой интенсивности (Ren et al., 2020a).

Анализ вклада функций внимания в возраст-
ные особенности аудио-визуальной интеграции
выявил ее снижение у пожилых на перифериче-
ски предъявленные стимулы и сдвиг активации в
задние области коры, который рассматривается
как адаптивный механизм, отражающий компен-
сацию взаимосвязанного ослабления процессов
селекции информации и аудио-визуальной инте-
грации у пожилых людей (Ren et al., 2020b). Вклад
нейронных систем теменной коры в обеспечение
расширенной мультимодальной интеграции
(ММИ) показан результатами выполнения зри-
тельно-тактильного задания и транскраниальной
стимуляции центрально-париетальных областей,
вызывавшей частотно-зависимое ускорение или
замедление ответа (при применении тока в 20 или
70 Гц соответственно) (Misselhorn et al., 2020).
При этом обнаружено, что сенсорные процессы и
ММИ являются отдельными факторами, опреде-
ляющими изменения когнитивного статуса по-
жилых людей.

Среди пожилых людей (75.1 ± 6.2 лет) около
25% не демонстрируют мультисенсорную фаси-
литацию (МСФ), т.е. облегчение обработки ин-
формации вследствие взаимодействия сигналов
различной сенсорной модальности (Mahoney et
al., 2014). Обнаруженный эффект был связан ав-
торами с более быстрой реакцией в целом и, в
частности, в ответ на соматосенсорные воздей-
ствия. Так как эти люди сохраняли лучшие спо-
собности к балансировке, то было сделано заклю-
чение о существовании различных паттернов
мультисенсорной обработки при старении и о
клинической ценности мультисенсорного време-
ни реакции для прогнозирования риска падений.
Наибольший эффект МСФ у пожилых обнаружен
при обработке визуально-соматосенсорной ин-



СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 35  № 4  2021

ВОЗРАСТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 273

формации в сравнении с эффектами аудиовизу-
альной или аудиосоматосенсорной интеграции
(Mahoney et al., 2011). Наблюдения, свидетель-
ствующие о менее выраженной МСФ у молодых,
чем пожилых лиц (Mahoney et al., 2014), указыва-
ют на то, что МСФ может рассматриваться как
компенсирующий механизм для поддержки
функций, снижение или реорганизация которых
связана с возрастом.

Однако остаются пока без ответа важные во-
просы: аналогичны ли в молодом и пожилом воз-
расте механизмы интеграции одновременно по-
ступившей информации и внимания к ее отдель-
ным компонентам? Действительно ли более
сильный мультисенсорный эффект полезен для
пожилых людей и имеет значение для их функци-
ональной независимости?

Согласованная обработка одновременно по-
ступающих с разных сенсорных входов сигналов
различных модальностей и их правильная иден-
тификация необходимы для формирования адап-
тивных поведенческих реакций (Boyce et al., 2020;
Calvert, Thesen, 2004). Эффективная интеграция
визуальной, соматосенсорной и слуховой инфор-
мации имеет решающее значение для функцио-
нальной независимости и успешной повседнев-
ной деятельности в мультисенсорном мире. От-
мечена связь МСФ и результативности тестов на
внимание, величина МСФ оказалась ниже у лиц с
минимальной когнитивной дисфункцией или де-
менцией (Mahoney, Verghese, 2020). Поэтому ак-
туален вопрос о выяснении функций специфиче-
ских нейронных систем, в частности, роли пре-
фронтальной коры и гиппокампа, участвующих в
мультисенсорных когнитивных процессах и про-
цессах мобильности, определяющих разные тра-
ектории старения.

Результаты мета-анализа работ, посвященных
исследованию ММИ при старении, показали, что
пожилые люди склонны задействовать большое
число источников информации для решения
проблемы, однако, испытывают затруднения при
отборе и интеграции релевантной информации в
условиях ограничения времени, наличия кон-
фликта, шума или отвлекающих факторов (de
Dieuleveult et al., 2017). Отмечается, что ММИ у
пожилых сопровождается более широким (по
сравнению с молодыми) вовлечением структур
мозга при снижении полушарной асимметрии,
что рассматривается как компенсаторный про-
цесс для сохранения качества жизни при старе-
нии. В связи с этим предлагается использовать те-
стирование ММИ для определения динамики
адаптации при старении (Zhang et al., 2020).

Возрастная дедифференцировка функцио-
нальных нейронных систем не однородна и пред-
ставлена в корковых областях, специализирован-
ных для селекции сцен, но не лиц (Strokova et al.,

2020). Взаимосвязь степени дифференциации
нейронов в парагиппокампальной области и вос-
произведения категорий изображений на основе
тестового слова позволяет рассматривать специ-
фичность нейронного ответа на сцены как пре-
диктор памяти вне зависимости от возраста.

Старение связано со снижением целостности
микроструктуры белого вещества в головном
мозге. Анализ структуры мозолистого тела в со-
поставлении с предпочтением аналитического
или холистического когнитивного стиля обработ-
ки информации показал, что возрастная склон-
ность к холистическому стилю может быть связа-
на c изменениями микроструктуры в передней
части мозолистого тела (Hsiech et al., 2020).

Сложность изображения определяется не
только количеством элементов, но и особенно-
стями их организации/дезорганизации. Законо-
мерности влияния этого фактора в значительной
степени обусловлены тем, как сложность стиму-
лов определялась, экспериментально изменялась
и измерялась (Nadal et al., 2010).

Согласно гештальт-психологии в процессе
восприятия визуальных особенностей объекты
соединяются, разделяются и группируются для
создания значимых изображений, и эти процессы
играют решающую роль в определении воспри-
нимаемой сложности (Strother, Kubovy, 2003).
Подробный обзор истории развития и основных
принципов гештальт-психологии можно найти в
публикациях (Wagemans et al., 2012a, b), приуро-
ченных к столетнему юбилею школы. Согласно
центральному для гештальт-психологии правилу
“Prägnanz” (“простота”), человек организует вос-
принимаемое так, чтобы оно было регулярным,
упорядоченным, симметричным и простым. Бы-
ло экспериментально показано, что этот подход
действительно соответствует визуальному вос-
приятию объектов “от общего к частному”, свой-
ственному человеку. Так, в работе (Chater, Vitányi,
2003) рассматривается концепция простоты, объ-
единяющая множество когнитивных процессов с
привязкой к понятиям сложности Колмогорова,
Соломонова и Хайтина. Многие исследователи
пытались найти способы количественного выра-
жения принципа “простоты” (Koenderink et al.,
2018). Так, современные работы по восприятию
“визуального беспорядка” (visual clutter) исполь-
зуют ряд метрик и подходов, которые фактически
основаны на этом законе: высокие/низкие энтро-
пии, количество бит для кодирования поддиапа-
зонов и другие (Rosenholtz et al., 2007). Следует
также отметить попытки подведения теоретиче-
ского базиса под “простоту”, основанные на тео-
рии информации (Wagemans et al., 2012a), прин-
ципе “экономии” нейронных ресурсов, опти-
мальности в байесовских терминах (Wagemans
et al., 2012b).
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Одним из наиболее значительных дополнений
классического гештальт-подхода в рамках психо-
логии признается структурная теория информа-
ции, разработанная Э. Леувенбергом и последо-
вателями (Palmer, 1999). Его исследования визу-
альной сложности непрерывных и точечных
фигур, в которых параметры восприятия связы-
вались с предложенной им информационной
метрикой (Leeuwenberg, 1968), завершились со-
зданием нотации для представления визуальных
образов в виде кодов (Leeuwenberg, 1969). Впо-
следствии было показано, что длины кодовых
представлений, метрики сложности и показатели
восприятия в экспериментах имеют высокую
корреляцию (Donderi, 2006).

Более частные гештальт-принципы, предло-
женные в различные периоды времени и отлича-
ющиеся некоторой неупорядоченностью, можно
условно классифицировать на следующие группы
(Бакаев, Разумникова, 2017; Wagemans et al., 2012a):

• “близость”: расположенные рядом или в
едином регионе (например, внутри рамки) объек-
ты воспринимаются как единая группа;

• “схожесть”: объекты, совпадающие по цве-
ту, размеру, поведению (например, направлению
или скорости движения), воспринимаются как
единая группа;

• “хорошая фигура” и “дополнение”: объекты
подразделяются на группы так, чтобы образовы-
вать более простые и привычные фигуры (напри-
мер, крест воспринимается как два пересекаю-
щихся прямых отрезка, а не как два соприкасаю-
щихся прямых угла; отдельные точки и штрихи
воспринимаются как прерывистое начертание
буквы);

• гештальт-принципы, относящиеся к фону
(переднему и заднему плану).

Сравнительная значимость влияния отдель-
ных гештальт-принципов на восприятие (напри-
мер, в каких случаях объекты разного цвета на
двумерном поле будут группироваться по призна-
ку близости, а в каких – схожести) на данный мо-
мент до конца не прояснена (Gao et al., 2016;
Kałamała et al., 2017; Peterson, Berryhill, 2014).

Разнообразие сложно формализуемых факто-
ров в восприятии является одной из причин того,
что классическая теория информации Шеннона,
основанная на вычислении энтропии, плохо со-
относится с человеческим визуальным восприя-
тием, в частности потому, что она не учитывает
пространственные структуры (Yu, Winkler, 2013).
В то же время в соответствии с положениями тео-
рии информации и законом Хика, в эксперимен-
тах с предъявлением 800 изображений, каждое из
которых было оценено по воспринимаемой слож-
ности тридцатью участниками исследования, бы-
ла показана ее положительная связь со временем
реакции на стимул (Machado et al., 2015). Наибо-

лее сильными предикторами оценок сложности
оказались плотность краев и ошибка сжатия
изображения (ухудшение качества изображения
при использовании алгоритма JPEG, относяще-
гося к алгоритмам сжатия с потерями).

Значимым фактором, влияющим на субъек-
тивную оценку сложности, является знакомство с
объектом вследствие предшествующего опыта
(Zhang et al., 2020). Причиной такого эффекта яв-
ляется, в частности, более низкая нагрузка знако-
мых образов на зрительную рабочую память (Xie,
Zhang, 2018). Было также показано (Bakaev, 2016),
что время визуального поиска букв и цифр в дву-
мерном поле находится в обратной зависимости
от узнаваемости искомого объекта.

Аффективное содержание стимулов может
иметь решающее значение и при восприятии сти-
мулов в разных контекстах, и при их эстетической
оценке. Например, в работе, выполненной для
изучения многомерной природы сложности
изображений эмоциональных сцен окружающей
среды и репрезентативных картин, были исполь-
зованы разные показатели объективных мер
сложности в сочетании с субъективными оценка-
ми (Marin, Leder, 2013). Для каждого набора cти-
мулов, различавшихся по эмоциональному со-
держанию (приятность и возбуждение) и сложно-
сти (малое или большое количество элементов,
т.е. композиция “фигура – фон” или реалистич-
ная сложная природная сцена), были получены
оценки степени знакомства, сложности, прият-
ности и возбуждения. Их анализ выявил положи-
тельную взаимосвязь между субъективной слож-
ностью и возбуждением. Направление и сила ли-
нейной связи между сложностью и приятностью
зависели от типа стимула, например, для сцен
окружающей среды с субъективной сложностью
лучше всего коррелировали среднеквадратичные
меры контраста и размер сжатого файла. Связь
длины сжатых файлов JPEG и ZIP с субъективно
оцененной сложностью, прогнозируемым време-
нем поиска и ошибками была показана и при вы-
полнении заданий с восприятием карт или набо-
ров объектов, полученных в ходе аэросъемки
(Donderi, McFadden, 2005).

Теоретическое обоснование применимости
мер сжатия для описания визуальной сложности
было дано в рамках алгоритмической теории ин-
формации (АТИ) (Chaitin, 1977), разработка ко-
торой началась еще в 1960-х годах. АТИ явилась
важным развитием гештальт-похода, критики ко-
торого говорили о его чисто описательном харак-
тере. По сути она позволила напрямую связать
понятия простоты и вероятности, дав возмож-
ность объединения гештальт-подхода и теории
Шеннона. Сложность в АТИ соответствует наи-
меньшей длине строки, которая способна сгене-
рировать визуально воспринимаемый объект.
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Это соответствует определению колмогоровской
сложности: длина самой короткой программы,
позволяющей воспроизвести некоторую строку.
Колмогоровская сложность не вычислима, но на
практике алгоритмы сжатия данных позволяют
получать удовлетворительные метрики сложно-
сти для кодированного представления визуально
воспринимаемых объектов (Donderi, 2006). Ряд
работ в области нейропсихологии (Quiroga, Pan-
zeri, 2009; Borst, Theunissen, 1999) также свиде-
тельствуют о том, что “самое короткое кодирова-
ние” тесно связано с восприятием на уровне ней-
ронов головного мозга. Так, была показана
пригодность такой метрики, как размер сжатого
JPEG файла, популярной для реалистичных
изображений, также и для топографических карт
(Fairbairn, 2006). Можно отметить некоторое
сходство с работой (Harrie et al., 2015), где для ВС
топографических карт лучшими предикторами
оказались количество информации и простран-
ственное распределение элементов.

Что касается эстетических впечатлений, то от-
слеживание движения глаз во время просмотра
изображений с оценкой роли влияния эмоцио-
нального содержания, композиции восприятия и
повторения при сканировании показало, что про-
смотр эмоциональных картинок или сложных
сцен побуждал к большему количеству фиксации
и более широкому сканированию визуального
массива по сравнению с нейтральными картин-
ками или простыми композициями фигура-фон
(Bradley et al., 2011). Усиленный поиск информа-
ции, согласно глазодвигательной реакции, был
отмечен как при эмоциональной окраске стиму-
лов, так и при усложнении композиции. Повто-
рение изменило время сканирования, однако,
окуломоторные различия сохранились при про-
смотре эмоциональных по сравнению с ней-
тральными изображениями, что свидетельствует
об улучшении поиска информации при обработ-
ке мотивационно релевантных сигналов.

В исследовании связи эстетической оценки
изображения и баланса его композиции, с ис-
пользованием стимулов теста эстетической чув-
ствительности, включающего одноэлементные,
многоэлементные и динамические изображения,
оказалось, что восприятие баланса интерпрети-
руется по-разному в зависимости от типа стиму-
ла; только для многоэлементных стимулов на-
блюдалась положительная связь между балансом
и субъективно оцененной симпатией к изображе-
нию (Hübner, Fillinger, 2019). При этом баланс
концептуально связывался с чувством гравитаци-
онной стабильности, возникающим вследствие
определенного “визуального веса” каждого объ-
екта в изображении.

Исследование особенностей восприятия про-
изведений искусства с использованием сверточ-

ной нейронной сети, обученной распознаванию
объектов на миллионах изображений, выявило
множественность и вариативность откликов
функций сети, позволивших с высокой точно-
стью различать произведения искусства и нехудо-
жественные изображения (Brachmann et al., 2017).

Эстетические предпочтения предположитель-
но формируются в результате двух иерархических
процессов удовольствия или неудовольствия. Ко-
гда мотивация обработки информации обеспечи-
вается потребностью воспринимающего в когни-
тивном обогащении и/или возможностями обра-
ботки стимула, возникает сложная обработка,
которая приводит к эстетическим оценкам инте-
реса, скуки или замешательства (Graf, Landwehr,
2015). Эстетический компонент является одним
из основных в исследованиях взаимодействия че-
ловек-компьютер и влияет на эффективность
производительности деятельности (Thielsch et al.,
2014; Reppa, McDougall, 2015; Sonderegger, Sauer,
2010; Sonderegger et al., 2016). Положительное
влияние эстетики на производительность объяс-
няют две известные теории: когнитивного опо-
средствования положительного аффекта (Nor-
man, 2002; 2004) и повышенной мотивации (Son-
deregger, Sauer, 2010).

На эстетический опыт и суждения влияют
симметрия или асимметрия объекта, сложность
или простота, новизна или знакомство (Berlyne,
1971), пропорции или композиция (Locher, 2003),
семантическое содержание в противоположность
формальным качествам дизайна (van Uden et al.,
2018; Martindale et al., 1990) и глубокое значение
или простое воздействие стимула (Leder et al.,
2004). Кроме того, известно, что многие факторы
влияют на эстетические суждения, включая ас-
пекты эмоционального состояния человека
(Konecni, 1979), интерес к стимулу (Berlyne, 1971),
значимость социального статуса или финансово-
го интереса, образование, исторический, куль-
турный или экономический фон в целом
(Konecni, 1979; Ritterfeld, 2002).

Все эти психофизические, сопоставительные
и экологические переменные влияют на возбуж-
дение в системах вознаграждения и отвращения,
комбинированный эффект в которых формирует
инвертированную U-функцию эстетического
удовольствия: сначала она возрастает как функ-
ция возбуждения, а затем уменьшается при слиш-
ком сильном возбуждении (Palmer et al., 2013). Ре-
зультаты оценки стимулов по трем эстетическим
параметрам (приятным, гармоничным и слож-
ным) показали, что изогнутая / угловатая форма
была более сильным предиктором для оценок
приятного и гармоничного в сочетании с услови-
ем состава стимулов из нескольких четко разли-
чимых линий, тогда как энтропия краевой ориен-
тации влияла на оценку, если стимулы отобража-
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ли много линий, которые сливались в текстуру
(Stanischewski et al., 2020). Для параметра сложно-
сти таких различий не было получено. Авторы
считают, что полученные данные согласуются с
результатами нейрофизиологических исследова-
ний, согласно которым обработка формы и тек-
стуры опосредуется различными корковыми по-
лями, взаимодействующими между собой: за об-
работку текстуры ответственны области V1, а
формы – экстрастриарные области (Gheorghiu
et al., 2014).

НЕЙРОПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОСПРИЯТИЯ 

ЗРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ, 
СВЯЗАННЫЕ С ОЦЕНКОЙ ВИЗУАЛЬНОЙ 

СЛОЖНОСТИ И ЭСТЕТИЧНОСТИ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ

Классическое рецептивное поле зрительного
коркового слоя нейронов V1 определяется как об-
ласть, которая непосредственно отвечает на сти-
муляцию сетчатки и обычно не вызывает ответа
за пределами V1, но может модулировать эти от-
веты за счет горизонтальных нейронных связей в
зрительной коре или обратной связи с вышестоя-
щими корковыми областями, представляя таким
образом ассоциативное зрительное поле (Spill-
mann et al., 2015). Эффект модуляции ответов
нейронов за пределами их рецептивного поля со-
гласуется с восприятием индуцированной ярко-
сти, цвета, ориентации и движения. При продол-
жении обработки зрительной информации в
средней височной и нижневисочной долях мозга
рецептивные поля увеличиваются в размерах и
теряют большую часть своей ретинотропной ор-
ганизации при кодировании все более сложных
функций. Рецептивные поля нижнего уровня
опосредуют восприятие заполнения и интегра-
ции контуров, и сегрегацию фигуры из фона, а
более высоких уровней – группировку по смыслу,
движению и восприятию таких биологически и
социально значимых стимулов, как лица. Иерар-
хическая концепция связи простых элементов
стимулов: пятна, линии и полосы объясняется
механизмом, включающим восходящий, нисхо-
дящий и боковой поток обработки сигналов. Ре-
цептивное поле в настоящее время представляет-
ся как комплекс адаптивных процессоров, позво-
ляющих кодировать сложные сцены с их
предсказанием (Spillman et al., 2015). Нисходящие
эффекты, направляющие внимание и настроен-
ные на релевантную для задачи информацию, до-
полняют восходящий анализ. Причем концепту-
альные представления объекта возникают уже
после 150 мс после появления стимула, достигая
пика в период около 230 мс (Bankson et al., 2018).

При быстром последовательно изменяющемся
предъявлении визуальных стимулов в затылоч-

ных областях коры обнаруживается ранняя (150–
280 мс) негативность вызванного потенциала
(ВП), которая усиливается при просмотре эмоци-
ональных изображений по сравнению с ней-
тральными изображениями. Для выяснения осо-
бенностей композиции изображения, а также
присутствия людей в естественных сценах ис-
пользовали этот метод регистрации ВП с предъ-
явлением изображений, различающихся по со-
ставу восприятия (фигура – фон или сцены), со-
держания (присутствие людей или их отсутствие)
и эмоционального содержания (эмоционально
возбуждающее или нейтральное) (Low et al.,
2013). При анализе восприятия как субъектов, так
и изображений все три переменные влияли на ам-
плитуду негативного компонента ВП с наиболь-
шим усилением для композиций фигура-фон (по
сравнению со сценами) независимо от содержа-
ния и эмоционального возбуждения. Просмотр
эмоциональных изображений вызывал усиление
негативности только в отношении изображений,
на которых образы люди. Это может указывать,
что эмоционально возбуждающие изображения
облегчают обработку восприятия, но только для
стимулов социально значимого эмоционального
содержания.

Вызванный новым стимулом компонент N200
увеличивается по своей продолжительности при
усложнении стимулов, указывая таким образом
на расширение нейронных связей, участвующих
в обработке сигнала (Shigeto et al., 2011).

Ключевое значение в распознавании объектов
выполняют нейронные системы латеральной за-
тылочной области, а их активность модулируется
индивидуальными особенностями восприятия,
например, готовностью к восприятию (Britz et al.,
2014), скоростью переработки визуальной инфор-
мации (Michel et al., 2004) или эстетической оцен-
кой изображений (Cattaneo et al., 2015). Просмотр
картин вызывает активацию в распределенной
нейронной системе, включая затылочные и ви-
сочные области коры, связанные вентральным
пучком, а также веретенообразную и парагиппо-
кампальную извилину, нейронные ансамбли ко-
торых участвуют в восприятии объектов и сцен, и
переднюю островковую часть – ключевую струк-
туру эмоционального опыта (Vartanian, Skov,
2014).

В суждении о красоте важна оценка и симмет-
рии, и сложности изображения. Данные фМРТ
указывают на специфическую активацию, свя-
занную с формированием эстетической оценки, в
широко распределенной нейронной сети, охва-
тывающей лобную часть коры головного мозга
[зона Бродмана (BA) 9/10)], двустороннюю пре-
фронтальную (BA 45/47) и заднюю часть поясной
извилины, левую височную долю и височно-те-
менное соединение. Решение о симметрии изоб-
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ражения вызывало активацию в теменных и пре-
моторных областях, а о красоте симметрии – не
только в лобной части коры, но и в левой интра-
париетальной борозде (Jacobsen, 2010).

Нейронная система эстетической оценки
изображения, включающая не только указанные
выше, но и другие области мозга, поддерживает
функцию поиска особенностей объектов, сцен и
людей. Языковая извилина и средняя затылочная
извилина активируются при обработке различ-
ных визуальных характеристик картин, таких как
ориентация, форма, цвет, группировка. Двусто-
ронняя угловая извилина специализируется в об-
работке таких визуальных признаков, как про-
странственное расположение, цвет, симметрия и
сложность. Нижняя височная кора считается
важной областью мозга в обработке визуального
представления формы и цвета, а парагиппокам-
пальная извилина – при просмотре картин, вы-
зывающих удовольствие (Li, Zhang, 2020).

Зрительный дискомфорт у людей может быть
связан с отклонениями амплитудного спектра
изображения от обычного спада пространствен-
ной частоты 1 / f, ожидаемого в естественных сце-
нах. Обнаружено, что рейтинг неприятных ощу-
щений снижается с увеличением ширины полосы
пространственной частоты, но увеличивается с
увеличением ширины полосы ориентации, учи-
тывая, что естественные сцены содержат тенден-
цию иметь линейный наклон по пространствен-
ной частоте, но неравномерный спектр при изме-
рении ориентации. Полученные результаты
согласуются с мнением, что изображения, откло-
няющиеся от спектральной регулярности есте-
ственных сцен, могут вызывать неприятные впе-
чатления (Ogawa, Motoyoshi, 2020).

Лобно-теменная сеть внимания влияет на рас-
пределение ресурсов при обработке разных ха-
рактеристик информации, в том числе посред-
ством взаимодействия вентрального визуального
потока и орбитофронтальной коры, получающей
информацию от ассоциативных зрительных об-
ластей и участвующей в эмоциональной оценке
поступающих сигналов (Bölte et al., 2017; Pessoa,
2008).

Таким образом, эстетические суждения о кра-
соте представлены нейронной сетью, которая пе-
рекрывается с сетью, лежащей в основе оценоч-
ных суждений о социальных и моральных сиг-
налах.

Согласно результатам как томографических,
так и электроэнцефалографических исследова-
ний, показана связь эффективности обработки
зрительной информации и спонтанной фоновой
активности коры. Для объяснения закономерно-
стей этой связи предложены две модели: повы-
шенный уровень возбудимости (сниженная мощ-
ность альфа-ритма) способствует усилению реак-

тивности и на целевой сигнал, и на
информационный шум, определяя свободную де-
текцию сигнала (Harvey et al., 2013; van Kerkoerle
et al., 2014). Согласно второй модели, сниженная
мощность ведет к увеличению точности сенсор-
ного ответа при повторении предъявления, улуч-
шая таким образом чувствительность (Cohen,
Maunsell, 2009). Проверка этих моделей на основе
анализа ЭЭГ дала убедительные доказательства
того, что уменьшенная мощность биопотенциа-
лов отражает более либеральный критерий обна-
ружения, а не повышенную чувствительность.
При выполнении задачи обнаружения стимула
или решения об его отсутствии сниженная мощ-
ность альфа-ритма сопровождается большей ве-
роятностью сообщения о стимуле независимо от
его фактического присутствия. Авторы делают
вывод, что это состояние увеличивает общую ба-
зовую возбудимость сенсорных систем, не влияя
на чувствительность восприятия (Iemi et al., 2017).

В качестве информативного индикатора эф-
фективности сенсорных процессов рассматрива-
ются не только эндогенные альфа-, но и бета- ос-
цилляции ЭЭГ, соотношение мощности которых
предлагается использовать как показатель балан-
са активационных и тормозных процессов (Ritter
et al., 2015), полезный для оценки готовности к
восприятию сигналов и результатов перцептуаль-
ного обучения (Freyer et al., 2013; Sigala et al.,
2014). Обнаружено, что до 64% наблюдаемой из-
менчивости перцепции может быть предсказано
фоновым показателем альфа-колебаний в темен-
ной коре как отражение состояния сети по умол-
чанию (DMN), в сочетании с вызванными стиму-
лом контралатеральными изменениями альфа-
ритма в центральных областях коры, указываю-
щими на степень задействования сенсомоторных
областей во время тренировки (Freyer et al., 2013).

Для понимания закономерностей мультисен-
сорного повышения эффективности восприятия
сигнала также предлагается несколько моделей:
избыточный целевой эффект, модель “гонки” и
модель совместной активации (Mahoney, Ver-
ghese, 2019). Согласно модели “гонки”, унисен-
сорный сигнал обрабатывается быстро и является
победителем при формировании поведенческой
реакции. Доказательства более быстрой реакции
на мультисенсорные стимулы, чем это предска-
зывает модель гонки, соответствуют модели ко-
активации.

Для вычисления мультисенсорных интегра-
тивных эффектов используют разницу между
средним временем реакции (RT) на мультисен-
сорное событие и самым коротким несенсорным
событием или показатель совокупных частот рас-
пределения, который отражает, как часто возни-
кает определенное RT в заданном диапазоне
(Colonius, Diederich, 2006). Фасилитация RT яв-
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ляется результатом синергетических взаимодей-
ствий в нейронных сетях при обработке больших
объемов сенсорной информации.

Задача мультисенсорных систем – определить,
какие сенсорные сигналы должны быть интегри-
рованы и связаны с единым перцептивным объ-
ектом или событием, а какие сигналы следует от-
делить. Два важных свойства стимула, влияющих
на этот процесс, – это время и эффективность
парных стимулов. Чем более согласованы во вре-
мени два стимула, тем в большей степени они
влияют на обработку друг друга. Кроме того, чем
менее эффективны отдельные унисенсорные сти-
мулы для организации ответа, тем больше польза
от их сочетания. Исследование взаимодействия
между синхронизацией стимула и его эффектив-
ностью в управлении мультисенсорно-опосредо-
ванным поведением выявило взаимосвязь между
временными отношениями и интенсивностью
стимулов. Максимальный поведенческий выиг-
рыш по времени реакции наблюдался при син-
хронном предъявлении стимулов высокой интен-
сивности (Fister et al., 2016).

К настоящему времени идентифицированы
многочисленные мультисенсорные зоны конвер-
генции в мозгу, в том числе близко к низкоуров-
невой сенсорно-специфической коре головного
мозга (Driver, Noesselt, 2008). Среди множества
мультисенсорных феноменов следует отметить
быструю интеграцию сигналов с прямой связью в
первичной сенсорно специфической коре, воз-
можные таламические влияния и / или обратную
связь от мультисенсорных областей к сенсорно-
специфическим областям мозга.

Гиппокампу принадлежит ключевая роль в ор-
ганизации пространственных карт и формирова-
нии следа памяти (Ritter et al., 2015). Процессы
модификации синаптической эффективности
при поступлении являются нейронной основой
обучения. При обучении происходят изменения
сенсорных входных параметров по их частоте,
продолжительности, количеству стимулов и их
интенсивности, что индуцирует пластичность на
клеточном уровне и способствует реорганизации
функциональных связей на уровне системы. По-
вышение долговременной чувствительности к ре-
левантной или иррелевантной информации раз-
вивается как результат временного взаимодей-
ствия между эндогенными регулируемыми
сверху-вниз сигналами и экстернально поступа-
ющими стимулами.

Вентральный зрительный путь, идущий от
первичной зрительной коры (V1) по височной до-
ле в вентральную височную кору, имеет решаю-
щее значение для распознавания объектов, лиц и
сцен (Kravitz et al., 2013; Sedda, Scarpina, 2012).
Задние области этого пути в большей степени ре-
агируют на представление зрительных функций

низкого уровня, но считается, что передние коди-
руют категориальные аспекты высокого уровня
входного зрительного сигнала. Исследования с
применением функциональной магнитно-резо-
нансной томографии (фМРТ) выявили избира-
тельную специфику разных областей коры: се-
лекцию информации по категориям в вентраль-
ной височной коре и латеральной затылочно-
височной коре, выбор предпочтительных ответов
на изображения одной категории по сравнению с
другой (например, отбор по лицу) в веретенооб-
разной области, избирательная область парагип-
покампа и объектно-избирательный комплекс
латеральной затылочной коры (Güçlütürk et al.,
2018; Kanwisher, Dilks, 2014).

Дорзальный зрительный путь необходим для
ориентации в пространстве и контроля движения
(Sedda, Scarpina, 2012). Экстрастриарная кора со-
держит области, специализированные для вос-
приятия сцены, демонстрируя чувствительность
к свойствам низкого уровня (например, про-
странственная частота), среднего (простран-
ственная компоновка) и высокого уровня сцен
(категории) (Groen et al., 2017). Причем свойства
низкого и среднего уровней (ретинотопные сме-
щения, свойства рецептивного поля и временная
динамика восприятия сцены) могут быть особен-
но информативными в отношении поведенче-
ских целей, характерных для восприятия сцены
по сравнению с распознаванием объектов.

При сопоставлении поведенческих суждений
о натуралистических изображениях из 48 катего-
рий объектов и сцен, и реакции на них в зритель-
ной коре, оцененной с использованием фМРТ,
обнаружены различия между изображениями, со-
зданными человеком (включая людей) и есте-
ственным путем (включая животных) с группи-
ровкой концептуально связанных категорий (на-
пример, транспорт, животные). Однако эти
концептуальные группы отсутствовали, согласно
результатам фМРТ, которые в первую очередь от-
ражали выделение человеческих и нечеловече-
ских лиц / тел от всех других категорий (King et
al., 2019). Обнаруженная взаимосвязь между отве-
тами, локализованными в зрительной коре высо-
кого уровня и отражающими разные свойства
изображений, и суждениями о поведенческом
сходстве, может соответствовать промежуточным
этапам обработки между основными визуальны-
ми функциями и концептуальными категориями,
которые доминируют в поведенческой реакции.

Восприятие визуальной среды меняется под
влиянием внимания: организация восприятия
многоэлементных массивов усиливается при
концентрации внимания и ослабляется при его
отсутствии (Barbot et al., 2017). Избирательное
зрительное внимание регулирует восприятие на
ранних стадиях обработки сигнала. Эффекты
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пространственного внимания проявляются изме-
нением амплитуды, но не латентного периода вы-
званной нейронной активности в зрительных об-
ластях коры: сначала в экстрастриарной коре
(Mangun, 1995). Эта ранняя модуляция сигнала
влияет на выделение признаков и конечное рас-
познавание объектов и их категоризацию. При-
чем механизмы эндогенно и экзогенно органи-
зованного внимания функционировали незави-
симо при реализации задач обнаружения,
локализации и направления к цели, но взаимо-
действовали при выполнении сложной задачи
идентификации цели (Berger et al., 2005).

Нисходящий контроль внимания обеспечива-
ется нейронными системами дорзолатеральной
префронтальной и латеральной орбитофронталь-
ной коры, влияющими на функции интрапарие-
тальной области, включенной в мультисенсор-
ную обработку зрительной, слуховой и сомато-
сенсорной информаций (Anderson et al., 2010).
Категориальная поведенчески релевантная дис-
криминация модулируется в заднем регионе лате-
ральной окципитальной коры за счет механизма
выборочного кодирования различений, относя-
щихся к задаче согласно распределенно представ-
ленного паттерна множественных запросов в
фронто-париетальной нейронной сети, участву-
ющей в нисходящем когнитивном контроле
(Erez, Duncan, 2015). Причем имеются доказа-
тельства, что категоризация сцены в большей сте-
пени основывается на ее функциональном значе-
нии, чем объектно-ориентированного или лекси-
ческого расстояния, или визуальных функций и
визуальных характеристик из сверточной ней-
ронной сети (Greene et al., 2014).

Вентральная височная кора (VTC) человека
также рассматривается как структура, участвую-
щая в визуальной категоризации, однако ее меха-
низмы пока еще недостаточно изучены. Согласно

одной из моделей, эффективная категоризация
достигается путем организации представлений за
счет вложенной пространственной иерархии в
VTC, которая представляет нейронную инфра-
структуру для репрезентативной иерархии визу-
альной информации и обеспечивает гибкий до-
ступ к информации о категориях на нескольких
уровнях абстракции (Grill-Spector, Weiner, 2014).

Контроль когнитивных требований обеспечи-
вает сложное целенаправленное поведение по-
средством сосредоточенного внимания и гибкого
распределения его ресурсов в зависимости от те-
кущего поведенческого контекста для селекции
актуальной информации и отфильтровывания
нерелевантной.

Перечисленные выше основные структуры
мозга, участвующие в мультисенсорной обработ-
ке зрительной информации, показаны на рис. 1.

В исследованиях взаимодействия человека и
компьютера положительное влияние эстетики на
субъективные впечатления и реакции пользова-
телей является общепризнанным. Однако резуль-
таты, касающиеся влияния эстетики интерфейса
на индивидуальную производительность пользо-
вателя, пока неоднозначны. Например, для ис-
следования влияния эстетики интерфейса на ин-
дивидуальную производительность были исполь-
зованы различные типы задач, представленные
либо на эстетическом, либо на неэстетичном веб-
сайте (согласно субъективной оценке эстетично-
сти) с различными инструкциями их выполне-
ния, в том числе ориентации на цель. Результаты
не показали значительных влияний эстетики и
ориентации на цель на производительность в от-
ношении точности и времени отклика в каждой
из трех задач, тем не менее сделано заключение,
что эстетику все же следует рассматривать из-за
ее положительного воздействия на субъективное

Рис. 1. Основные структуры мозга, участвующие в мультисенсорной обработке зрительной информации. V1 – зри-
тельная кора, AC – слуховая кора, SMC – соматосенсорная кора, PC – париетальная кора, FC – фронтальная кора,
CG – цингулярная извилина, CC – мозолистое тело, OFC – орбитофронтальная кора, PHG – парагиппокампальная
извилина, T – таламус.
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восприятие пользователей (Thielsch et al., 2014;
2019).

Основными конструкциями в восприятии и
оценке веб-сайтов пользователями являются
контент, удобство использования и эстетика,
роль которых может изменяться на разных этапах
использования. Результаты нескольких серий ис-
следования этих факторов показали, что первое и
общее впечатление связано со всеми тремя кон-
струкциями, согласно впечатлению одной вы-
борки пользователей (330 респондентов), а со-
гласно оценке другой – (300 респондентов) кон-
тент выделен как наиболее актуальный, за
которым следуют удобство использования и эсте-
тика. На третьем этапе исследования (512 респон-
дентов и 42 веб-сайта) было обнаружено, что эс-
тетика оказала наибольшее влияние на первое
впечатление, а контент выделен как фактор наме-
рения повторно посетить или порекомендовать
веб-сайт (Thielsch et al., 2014).

ПРОГРАММНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ 
КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ 

РАССМАТРИВАЕМЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВОСПРИЯТИЯ ГРАФИЧЕСКИХ 

ИНТЕРФЕЙСОВ
Практическая значимость выявления предик-

торов ВС, которые могут быть оценены объектив-
ным автоматизированным способом, определя-
ется возможностью их использования в моделях
поведения пользователей, которые все шире при-
меняются при автоматизации разработки интер-
фейсов человеко-компьютерных систем. Как мы
уже отмечали, шенноновское (вероятностное)
определение количества информации, по сути,
основанное на “суммировании” общего из неор-
ганизованных элементов, слабо пригодно для
описания визуального восприятия (Donderi,
2006; Luce, 2003). Несмотря на продемонстриро-
ванную применимость закона Хика-Хаймана,
проистекающего из теории информации, в неко-
торых аспектах, связанных с созданием человеко-
компьютерных интерфейсов, широкого исполь-
зования он не получил (Seow, 2005). Это связано в
том числе и с практической сложностью вычис-
ления информационного содержания стимула.
Потенциальными альтернативами выступают ал-
горитмическая теория информации и схожая с
ней теория структурной информации в психоло-
гии (Corchs et al., 2016), которая подходит к про-
блеме квантификации сложности в восприятии
через описательную сложность конкретных объ-
ектов. Действительно, метрики сжатия (размер
файла в формате JPEG, реже в формате PNG) ча-
сто выступают в роли “базового уровня” при ис-
следовании ВС графических интерфейсов и во-
площены в большинстве алгоритмов автоматиче-
ского вычисления ВС.

Существующие программные инструменты,
способные осуществлять автоматическую оценку
визуальной составляющей графических интер-
фейсов, в основном вычисляют именно показате-
ли ВС, как менее зависимые от особенностей
пользователя по сравнению с эстетичностью. Из
таких независимых от пользователя инструмен-
тов, разработанных в течение последних 10 лет,
можно отметить XAOS (Stickel et al., 2010), авторы
которого одними из первых предложили форму-
лы для оценки сложности именно графических
интерфейсов. В программном решении GUIEval-
uator (Alemerien, Magel, 2014) акцент сделан на
оценку сложности расположения элементов в
графическом интерфейсе. Авторы выделяют та-
кие факторы, как выравнивание, группировка,
размер, плотность и баланс. Метрики ВС из рабо-
ты (Miniukovich, de Angeli, 2014), которые, по
предположению ее авторов, также определяют и
восприятие эстетичности, включали в себя визу-
альный беспорядок, изменчивость цветов, сим-
метрию, выравнивание по сетке, группировку,
плотность цвета, контраст с фоном и другие.
Шесть из метрик позволяли автоматическое вы-
числение, и практически в неизменном виде во-
шли в разработанный позднее программный ин-
струмент Aalto Interface Metrics – AIM (Oulasvirta
et al., 2018). Группа метрик “легкость восприя-
тия” в нем соответствует ВС, причем инструмент
также позволяет вычислять метрики цветовос-
приятия, доступности, не выдавая, впрочем,
оценку эстетичности для оцениваемого графиче-
ского интерфейса. Появившаяся несколько ранее
разработка Visual Analyzer (VA), программный
продукт для визуального анализа веб-интерфей-
сов (Bakaev et al., 2018a), содержит также ряд ори-
гинальных метрик: соотношение размера изобра-
жения в пикселях и файла JPEG в битах, а также
индекс сложности, включающий в себя характе-
ристики количества, разнообразия и простран-
ственного расположения элементов интерфейса
(Бакаев, Разумникова, 2017). В связи со значи-
тельным количеством предложенных в последнее
время алгоритмов для вычисления различных
метрик визуального восприятия графических ин-
терфейсов и, соответственно, разнообразия про-
граммных продуктов, была также разработана
интегрирующая их платформа – WUI Measure-
ment Platform (Bakaev et al., 2018b). Эта разработка
способна собирать метрики для обследуемого
графического интерфейса из разных удаленных
источников (сервисов) и сохранять их в единой
базе данных для последующего анализа и исполь-
зования в моделях, предсказывающих ВС и эсте-
тическое восприятие пользователями.

С точки зрения компьютерного зрения, визу-
альный анализ графических интерфейсов имеет
ряд особенностей по сравнению с распознавани-
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ем изображений вообще. Следующие аспекты в
определенной степени упрощают анализ:

• отсутствие “шума”, бликов, различий в
освещенности;

• отсутствие необходимости учитывать движе-
ние;

• всегда идеальный угол обзора объектов на
изображении;

• в основном наличие полных объектов, без
перекрытий.

В то же время визуальный анализ графических
интерфейсов имеет и ряд усложняющих особен-
ностей – прежде всего, это визуальное разнооб-
разие семантически идентичных элементов, на-
пример, фон (пустое пространство) может быть
белым, цветным, из текстур, из фотографий. Кро-
ме того, во многих случаях необходимо учитывать
влияние контента, например, одна и та же глав-
ная страница интернет-магазина может разли-
чаться в зависимости от того, фотографии каких
товаров будут показаны конкретному пользовате-
лю. Соответственно в некоторых работах предла-
гается учитывать “производные” факторы, соче-
тающие характеристики как оформления, так и
наполнения (контента): процент площади экра-
на, занятый текстом, изображениями, пустым
пространством (Bakaev et al., 2018b; Schmidt,
Wolff, 2018). Характеристики контента на веб- и
мобильных платформах очевидным образом так-
же влияют на показатели, связанные с располо-
жением элементов: симметричность (Wang, Hsu,
2020), баланс (Oulasvirta et al., 2018) и других.

Таким образом, можно отметить, что набор
факторов, существенным образом влияющий на
восприятие ВС и эстетичности графических ин-
терфейсов, по сегодняшний день не устоялся и
идет их активный поиск. Различные факторы
предлагаются авторами многих исследований и
ИТ-продуктов, причем алгоритмы вычисления
факторов не всегда хорошо соотносятся между
собой, а иногда вообще не раскрываются. В каче-
стве свежих примеров можно отметить ViCRAM
(Michailidou et al., 2021), VisualMind AI.

Современные научные рубежи в рассмотрен-
ной области – целесообразность построения мо-
делей восприятия визуальной сложности и эсте-
тичности графических интерфейсов на основе
глубокого обучения, т.е. без ручного выделения
факторов, по аналогии с тем, как сверточные
нейронные сети используются для обработки
изображений вообще. Среди подобных моделей
следует отметить Webthetics (Dou et al., 2019) –
нейронную сеть, предсказывающую восприятие
эстетичности веб-страниц, построенную с при-
менением технологии передачи знаний от имею-
щейся модели распознавания стилей изображе-
ний. Авторы продемонстрировали, что им уда-
лось достичь более высоких показателей качества

модели, чем для аналогов, использующих факто-
ры сложности и цветов. В то же время определен-
ным препятствием в развитии моделей глубокого
обучения в человеко-компьютерном взаимодей-
ствии является то, что они требуют существенно
большего количества обучающих данных, т.е.
субъективных оценок, которые необходимо со-
бирать с реальных пользователей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Визуальная сложность влияет на восприятие и

предпочтение в оценке и использовании объек-
тов разных классов: от произведений искусства
до веб-страниц. Следовательно, способность
предугадывать впечатление людей при знаком-
стве с различными визуальными стимулами име-
ет значение как для понимания закономерностей
обработки информации, так и прикладных во-
просов применения этих закономерностей.

Анализ возрастных особенностей зрительного
восприятия, определяющих различия в оценке
визуальной сложности и эстетичности изображе-
ний, показывает, что, с одной стороны, они каса-
ются динамики развития функций зрительной
системы в онтогенезе, например, восприятия
контраста и цветоощущения, а с другой – их по-
следующего ослабления или нарушения при ста-
рении, в том числе особо выраженного эффекта
замедления скорости передачи информации в
зрительной системе. Разнообразие визуальной
среды, развитие контролирующих функций се-
лекции информации и формирование эстетиче-
ского вкуса у детей лежат в основе координации
взаимодействия специализированной сенсорной
и исполнительной систем мозга в оценке эстетич-
ности изображений. Эффективность когнитивного
контроля обеспечивает устойчивость эстетических
предпочтений в зрелом возрасте и является резер-
вом для компенсации эффекта ухудшения распо-
знавания и скорости обработки зрительной ин-
формации при старении.

В статье дается обзор различных подходов к
количественному определению эстетичности и
сложности графических интерфейсов пользова-
теля, в том числе субъективного рейтинга, “вы-
числительной эстетики” и использования айтре-
кинга для определения траектории внимания при
просмотре тестовых изображений. Особое вни-
мание уделяется сравнению эффекта различных
факторов в объяснении восприятия эстетичности
и форм зависимостей для разных типов визуаль-
ных стимулов. Согласно результатам томографи-
ческих и электроэнцефалографических исследо-
ваний показана связь эффективности обработки
зрительной информации и спонтанной фоновой
активности коры, а эстетические суждения пред-
ставлены нейронной сетью, охватывающей си-
стемы регуляции когнитивного контроля, визу-
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альной категоризации и оценки социально зна-
чимых сигналов.

Представленная информация может быть по-
лезна как исследователям в области анализа изоб-
ражений и создания человеко-машинных систем,
так и проектировщикам пользовательских интер-
фейсов для выбора их оптимальной сложности в
зависимости от характеристик целевых пользова-
телей будущего ИТ-продукта.

Исследование выполнено при финансовой
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Visual complexity of graphical user interfaces (GUIs) is believed to be closely linked to their aesthetic percep-
tion. Today’s image analysis technologies can automatically assess visual complexity, but the exact form of
dependence between the two characteristics is being actively researched. The current article is a review of var-
ious approaches and algorithms for quantifying the aesthetics and complexity of graphical user interfaces. The
role of the subjective assessment of GUI aesthetics and of instrumental assessment of the profile of the acti-
vation state and the amplitude of emotional reactivity to visual stimuli of different emotional valence and in-
formation complexity is considered. We also overview age-related particulars of visual perception and the
neuropsychological mechanisms of the functional organization of neural networks in the brain, which under-
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lies perception and decision-making about the visual complexity and aesthetics of images at different stages
of ontogenesis and during sensory deprivation. A list of existing software tools for quantifying the visual com-
plexity and aesthetics of graphical interfaces is presented. The article can be useful both for researchers in the
field of image analysis and the creation of human-machine systems, and for designers of user interfaces of IT
products for choosing their optimal complexity.

Key words: Human-machine interaction, image analysis, image recognition, user behavior models, ageing
changes
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В данной работе представлен анализ отечественных и зарубежных исследований, оценивающих
влияние нейробиологических, клинических и средовых факторов на развитие зрительного внима-
ния у недоношенных детей раннего возраста. Результаты современных исследований, посвящен-
ных данному вопросу, неоднозначны. В ряде работ у недоношенных детей было выявлено отстава-
ние по скорости обработки визуальной информации в сравнении с нормативной выборкой. При
этом имеются данные об ускоренном развитии зрительных функций у детей с недоношенностью
вследствие более длительной подверженности сенсорной стимуляции во внешней среде. Показано
также, что содержание в условиях отделения интенсивной терапии новорожденных значительно
влияет на процессы кортикогенеза. Среди наиболее значимых социальных факторов можно выде-
лить социально-экономический статус родителей, их психологические особенности и стили взаи-
модействия с ребенком.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние два десятилетия проблема влия-

ния недоношенности на нейрокогнитивное раз-
витие детей привлекает все большее внимание
специалистов в областях физиологии и психофи-
зиологии раннего детства. В развитых странах на-
блюдается значительный рост числа детей, рож-
денных раньше срока, что во многом связано с
прогрессом в технологиях терапии и раннего вме-
шательства. Всемирная организация здравоохра-
нения (ВОЗ) определяет недоношенных как ро-
дившихся живыми, начиная с 22 нед и до завер-
шения полных 37 нед гестации, с весом в момент
отделения от пуповины 500 г и более (Harrison,
Goldenberg, 2016).

На растущий уровень числа преждевременных
родов влияет целый ряд факторов, связанных в
первую очередь с отягощенным анамнезом мате-
ри и неблагоприятным течением беременности
(Beaino et al., 2011; Gasparini et al., 2017). На сего-
дняшний день выживаемость очень велика даже
среди глубоко недоношенных детей, однако око-
ло четверти из них имеют неврологические нару-

шения. Кроме того, у значительного числа детей с
легкой или средней степенью недоношенности
наблюдаются когнитивные и поведенческие рас-
стройства (De Schuymer et al., 2012; Telford et al.,
2016).

Нейрокогнитивный профиль недоношенно-
сти имеет сходные особенности вне зависимости
от ее причин и включает в себя трудности обуче-
ния, когнитивные дисфункции, нарушения вни-
мания и пространственного восприятия, трудно-
сти социализации (Hille et al., 2001; Kaul et al.,
2016). К примеру, диагностирование расстройств
аутистического спектра (РАС) у недоношенных
составляет примерно 8% от всех случаев прежде-
временного рождения (Telford et al., 2016). Пред-
полагается, что в основе таких расстройств могут
лежать нарушения формирования исполнитель-
ных функций – внимания, когнитивного контро-
ля, рабочей памяти (Perra et al., 2020).

В значительно меньшей степени изучены осо-
бенности глазодвигательной активности и зри-
тельного внимания у недоношенных детей в пер-
вые месяцы и годы после рождения (Hendry et al.,

УДК 159.922.72 + 612.821
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2019). Исследования, представленные в отече-
ственной литературе, крайне малочисленны, а
результаты зарубежных работ, посвященных дан-
ному вопросу, неоднозначны. С одной стороны, в
ряде исследований у недоношенных детей было
выявлено отставание по показателям зрительного
внимания и скорости обработки визуальной ин-
формации в сравнении с нормативной выборкой
(Громада, Якимова, 2017; Harel et al., 2011; Geldof
et al., 2016; Telford et al., 2016; Perez-Roche et al.,
2017; Downes et al., 2018). С другой стороны, суще-
ствуют данные об ускоренном развитии зритель-
ных функций у детей с недоношенностью вслед-
ствие более длительной подверженности зритель-
ной стимуляции (Ricci et al., 2008; De Schuymer et
al., 2012; Peña et al., 2014; Vandormael et al., 2019).
Исследователи отмечают, что факторы окружаю-
щей среды могут способствовать ускоренному со-
зреванию мозговых механизмов у таких детей
(Рюмина и др., 2020).

Между тем особенности формирования зри-
тельных функций в раннем онтогенезе оказывают
существенное влияние на дальнейшее когнитив-
ное развитие. В ряде работ было показано, что
ранняя способность к зрительной фиксации на
объектах предопределяет последующее внимание
(Ruff et al., 1996; Kannass et al., 2006), познаватель-
ные навыки (Tamis-LeMonda, Bornstein, 1993) и
использование речи (Kannass, Oakes, 2008). Дан-
ная закономерность характерна также для мла-
денцев из групп риска. Например, в одном из
ранних лонгитюдов особенности зрительного
внимания у недоношенных детей в 1 год позволя-
ли прогнозировать формирование гиперактивно-
сти в возрасте 3.5 лет (Ruff, 1990). Таким образом,
как справедливо отмечено в работе (Рюмина и
др., 2020), понимание процессов визуального раз-
вития у новорожденных и младенцев может сыг-
рать решающую роль в организации развивающе-
го ухода за детьми с недоношенностью.

В рамках данной статьи представлен теорети-
ческий анализ современных исследований, по-
священных воздействию нейробиологических и
средовых факторов на развитие зрительного вни-
мания у недоношенных младенцев и детей ранне-
го возраста.

МЕХАНИЗМЫ РАЗВИТИЯ ЗРИТЕЛЬНОГО 
ВНИМАНИЯ В РАННЕМ ДЕТСТВЕ

Первый год жизни является критическим пе-
риодом для развития зрительных функций, так
как характеризуется активным протеканием си-
наптогенеза и миелинизации. В период новорож-
денности (первые 28 дней после рождения) на-
блюдается значительный всплеск синаптогенеза,
надежным параметром которого является образо-
вание аксональных и дендритных шипов
(Kostovic et al., 2019). Это знаменует собой начало

постоянной реорганизации корковых синапсов,
лежащей в основе становления поведенческих и
когнитивных навыков.

В первичной зрительной коре (область V1) по-
сле наиболее активного образования синапсов в
период от двух до четырех месяцев, синаптиче-
ская плотность достигает своего пика на 140–
150% от уровня взрослых в промежутке с 5 до
12 мес, после чего среднее число синапсов на ней-
рон снижается. Исследования, проведенные в ра-
ботах (Webb et al., 2001; de Graaf-Peters, Hadders-
Algra, 2006), показали, что пик производства кор-
тико-кортикальных аксонов в зрительной коре
наступает примерно в пять месяцев, а пик синап-
тогенеза наступает около восьмого месяца, форма
и структура сетчатки глаза также претерпевают
значительные изменения в этот период.

Интересно, что темпы формирования новых
синапсов довольно высоко коррелируют с успеш-
ностью выполнения младенцами поведенческих
проб, отражающих наличие того или иного навы-
ка (Webb et al., 2001). Паттерны рассматривания
визуальных объектов у младенцев традиционно
изучаются при помощи задач свободной игры. В
дополнение к этому в современных психофизио-
логических исследованиях одним из популярных
методов является айтрекинг, поскольку он не
требует вербального ответа и позволяет измерить
объективные показатели окуломоторной актив-
ности (Telford et al., 2016). Так, время, затрачен-
ное испытуемыми на пристальное рассматрива-
ние объектов, принимается как мера усвоения
визуальной информации (Clearfield, 2020).

Авторы работы (Kulke еt al., 2015) обнаружили,
что у типично развивающихся младенцев корти-
кальная система активного переключения внима-
ния между конкурирующими целями начинает
функционировать около трех-четырех месяцев
жизни. Доказательства роли коры в произволь-
ном смещении фиксаций взгляда были получены
в результате обследования младенцев, перенес-
ших гемисферэктомию, т.е. хирургическое удале-
ние одного из полушарий для облегчения трудно-
излечимой эпилепсии.

Нейроны стриарной коры (V1) избирательно
реагируют на различные перцептивные свойства
стимулов, в частности, ориентацию в простран-
стве и направление движения. Возникновение
реакции на данные признаки является индикато-
ром начала работы кортикальных механизмов
(Braddick, Atkinson, 2011). Помимо стриарной ко-
ры в младенческом возрасте начинают функцио-
нировать две системы, отвечающие за обработку
визуальной информации, – дорсальный (dorsal
stream) и вентральный (ventral stream) каналы
(Braddick, Atkinson, 2011). Дорсальный канал
включает области внутритеменной борозды, а
также префронтальные области, ограниченные
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верхней лобной и прецентральной бороздами.
Одной из его основных функций является обра-
ботка информации о движении и пространствен-
ном расположении предмета (“Где? Как?”). Вен-
тральный канал включает область на границе те-
менной и височной долей и вентральную
фронтальную кору; он отвечает за идентифика-
цию лиц и других объектов (“Кто? Что?”). Оба ка-
нала взаимодействуют друг с другом посредством
прямых (внутрикорковых) и опосредованных
(при участии подкорковых образований) связей
(Mercuri et al., 2007). Известно, что при норматив-
ном развитии вентральный канал начинает функ-
ционировать раньше, чем дорсальный.

Среди основных навыков, приобретаемых
младенцами к концу первого полугодия постна-
тальной жизни, можно выделить способности
гибко переключать внимание между нескольки-
ми визуальными объектами, различать направле-
ние взгляда взрослого, а также следить взглядом
за движущимся объектом (Imafuku et al., 2017). В
процессе взаимодействия с родителем младенцы
учатся воспринимать направление взгляда, пово-
рот головы и смену положения тела взрослого как
привлечение внимания к какому-то интересному
предмету в окружающем пространстве (Cheung
et al., 2018).

Начиная с семи месяцев, младенцы могут со-
средотачивать взгляд на конкретном объекте и
игнорировать отвлекающие стимулы (Clearfield,
2020). К концу первого года жизни этот навык
проявляется все более устойчиво, что связано с
созреванием дорзолатеральной префронтальной
коры и стриатума (Anderson, 2002). Показано, что
период интенсивного роста дендритов в дорсола-
теральной области префронтальной коры в про-
межутке с 7.5 до 12 мес коррелирует со значитель-
ным повышением успешности выполнения клас-
сической задачи Пиаже “А-не-Б” (Diamond et al.,
2002; Holmboe et al., 2018). К концу второго года
жизни наблюдается элиминация избыточных си-
наптических связей, что соответствует более зре-
лым навыкам зрительного внимания (Webb et al.,
2001).

В конечном итоге нормальное функциониро-
вание зрительного внимания зависит от целост-
ности функциональных связей и структур, включа-
ющих зрительные пути и первичную зрительную
кору, а также другие корковые и подкорковые обла-
сти, такие как лобные, височные доли или базаль-
ные ганглии (Рюмина и др., 2021). Отечественные
исследователи указывают на необходимость раз-
работки нормативных данных показателей зри-
тельного внимания для детей различного геста-
ционного возраста (Рюмина и др., 2021).

ВЛИЯНИЕ НЕЙРОБИОЛОГИЧЕСКИХ 
И КЛИНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА ЗРИТЕЛЬНОЕ ВНИМАНИЕ 

ПРИ НЕДОНОШЕННОСТИ

Функциональная незрелость головного мозга

Предполагается, что недоношенность значи-
тельно влияет на особенности созревания коры
головного мозга в раннем онтогенезе, что в свою
очередь сказывается на формировании зритель-
ных функций. Так, в недавнем исследовании
Л.А. Троицкой и соавт. было выявлено, что нев-
рологически здоровые недоношенные младенцы,
обследованные с применением стандартизиро-
ванного теста Н. Бейли, отстают от своих сверст-
ников по всем параметрам психического разви-
тия, особенно в возрасте до шести месяцев, при-
чем наибольшее отставание наблюдалось в
двигательной и сенсорной сферах (Троицкая и др.,
2018). Вместе с тем наблюдалось постепенное вы-
равнивание траекторий развития в возрасте око-
ло одного года. Другие отечественные исследова-
тели так же отмечали наличие у недоношенных
младенцев задержки зрительного развития в виде
нарушения формирования магноцеллюлярного
пути, которая частично нивелировалась к возрас-
ту 12 мес (Рюмина и др., 2020).

Одним из наиболее типичных перинатальных
поражений центральной нервной системы (ЦНС) у
преждевременно рожденных детей является диф-
фузное повреждение белого вещества (van Tilborg
et al., 2016). Причем патофизиологические меха-
низмы, лежащие в основе такого поражения, до-
вольно мало изучены. Преждевременное рожде-
ние сопровождается изменением снабжения го-
ловного мозга кислородом, что в ряде случаев
приводит к гибели олигодендроцитов, в результа-
те чего наблюдается общее нарушение миелини-
зации в развивающемся белом веществе коры го-
ловного мозга (van Tilborg et al., 2016).

Так, авторы работы (Malik et al.,2013) отмечают
значимую положительную роль гипоксической
внутриутробной среды в процессах нейрогенеза в
желудочковой и субвентрикулярной зонах коры
головного мозга, которые активно протекают в
третьем триместре. Таким образом, кислородный
стресс, с которым сталкиваются недоношенные
новорожденные, влечет за собой подавление глу-
таматергической системы и, как следствие, ней-
рогенеза.

По данным работы (Bluml et al., 2014) недоно-
шенность связана с изменением хода синтеза N-
ацетил-аспартата, который является маркером
развития аксонов и дендритов. Исследование,
выполненное этой научной группой с примене-
нием современных методов нейровизуализации,
продемонстрировало нарушения в синхрониза-
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ции метаболического созревания серого и белого
вещества у недоношенных детей по сравнению с
доношенными. На основании полученных дан-
ных, авторами была сформулирована концепция
“фальш-старта” (false start) у неврологически здо-
ровых недоношенных младенцев. “Фальш-старт”
представляет собой раннее начало некоторых
процессов созревания в белом веществе, опере-
жающее типичные темпы развития, за которым
ближе к одному году жизни следует замедление
(Bluml et al., 2014).

Применение функциональной магнитно-ре-
зонансной томографии (фМРТ) с высоким вре-
менным и пространственным разрешением пока-
зало, что преждевременное появление на свет
связано с обширными изменениями функцио-
нальных связей во всех нейронных сетях коры го-
ловного мозга, причем степень морфофункцио-
нальной незрелости зависела от срока гестации
(Eyre et al., 2021).

Согласно данным клинических и поведенче-
ских исследований, морфофункциональная не-
зрелость головного мозга и повышенный риск
возникновения перинатальных патологий ЦНС у
младенцев, рожденных раньше срока, негативно
сказываются на формировании ряда зрительных
навыков, таких как устойчивость внимания, сле-
жение взглядом за движением, восприятие визу-
альной социальной информации (Громада, Яки-
мова, 2017; Atkinson, Braddick, 2007). Так, в работе
(Atkinson, Braddick, 2007) авторы показали, что
85% доношенных младенцев в возрасте пяти ме-
сяцев успешно выполняли пробы на слежение за
движущимся предметом. При этом у неврологи-
чески здоровых недоношенных сверстников бы-
ло обнаружено отставание в успешности прохож-
дения таких проб. Сравнение линий регрессии
показало, что эта задержка эквивалентна четырем
неделям.

Детекция движения основана на точной вре-
менной передаче визуальных сигналов от различ-
ных областей коры и, следовательно, может быть
чувствительна к нарушениям миелинизации в
дорсальном канале (Atkinson, Braddick, 2007). Та-
кие аномалии, как отмечают исследователи, не-
редко встречаются у детей с недоношенностью.
При этом обычное офтальмологическое обследо-
вание таких детей не позволяет выявить наруше-
ния на уровне кортикальных механизмов зрения.

Авторы работы (Downes et al., 2018) изучали
раннее развитие контроля внимания у здоровых
12-месячных недоношенных детей со сроком ге-
стации менее 30 нед и сравнивали их с группой
доношенных испытуемых. Параметры внимания
измерялись при помощи айтрекера. Недоношен-
ные младенцы медленнее фиксировали внимание
на целевом стимуле и тратили меньше времени на
его разглядывание, при этом меньший гестаци-

онный возраст был связан с низкой скоростью
обработки информации.

В исследовании научной группы, под руковод-
ством C. von Hofsten, было выявлено наличие тес-
ной связи между зрительно-моторной координа-
цией у недоношенных младенцев в восемь меся-
цев и их когнитивным развитием в два года (Kaul
et al., 2019). Представленные результаты отража-
ют долгосрочное воздействие зрительно-мотор-
ных навыков на развитие кортикальных функций.

Так, авторы работы (Hille et al., 2001) объясня-
ли трудности в аудиовизуальном восприятии со-
циальных ситуаций недоношенными детьми не-
достаточно зрелым функционированием корти-
кальных областей, отвечающих за процессы
параллельной обработки множества сенсорных
стимулов. В более позднем исследовании было
показано, что недоношенные младенцы в воз-
расте от четырех до шести месяцев чаще и на бо-
лее продолжительное время отводили взгляд при
зрительном контакте с родителями, чем их доно-
шенные сверстники (De Schuymer, 2012). Такая
особенность может быть связана с трудностями в
зрительном сосредоточении. В связи с этим было
высказано предположение, что периоды “невни-
мания” связаны с необходимостью ограничения
количества поступления сенсорной информации
для ее последующей обработки.

В одном из недавних исследований было уста-
новлено, что преждевременно рожденные младен-
цы и в шесть, и в двенадцать месяцев реже обраща-
ли внимание на движущиеся фигуры человека, по
сравнению с доношенными испытуемыми того же
возраста (Imafuku et al., 2017). Авторы рассматри-
вали в качестве возможной причины задержку
образования синапсов между магноцеллюлярны-
ми нейронами базального переднего мозга, кото-
рые могут быть задействованы в процессах обра-
ботки биологического движения путем связей с
задней височно-теменной корой.

Такие трудности в восприятии биологическо-
го движения, мимики людей или комплексных
социальных ситуаций относятся к паттернам,
специфичным для детей с расстройством аути-
стического спектра (РАС). Однако по мнению
ряда зарубежных исследователей, проявление
аутичного фенотипа у недоношенных детей во
многих случаях может являться маркером отста-
вания в когнитивном развитии, неспецифичного
для РАС (Pyhala et al., 2014; Wass et al., 2015; Telford
et al., 2016).

В работе (Berdasco-Muñoz et al.,2019) был вы-
явлен дефицит в ранней обработке речи, связан-
ный с визуальным восприятием различных черт
говорящего человека. Недоношенные дети в воз-
расте восьми месяцев не различали родной
(французский) и неродной (английский) языки
по особенностям артикуляции и демонстрирова-
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ли схожие шаблоны сканирования для обоих язы-
ков, в отличие от доношенных детей, которые
смотрели при восприятии родной речи больше в
глаза женщины, чем на ее рот.

Среди российских исследователей в области
раннего развития детей с недоношенностью
можно выделить научную группу под руковод-
ством Т.А. Строгановой. В одной из их работ бы-
ли получены интересные результаты, которые
можно интерпретировать в контексте теории о
связи перинатальной патологии с левосторонним
профилем функциональной асимметрии. В этом
исследовании здоровым недоношенным детям
13–14 мес была предложена классическая задача
Пиаже “А-не-Б” (Бурдукова, Строганова, 2008).
У недоношенных детей проявлялась тенденция к
более частому использованию левой руки, кроме
того, они значительно хуже, чем доношенные,
выполняли те пробы, в которых игрушка была
спрятана справа, что говорит о выраженной лево-
сторонней зрительной асимметрии. Известно,
что переключение зрительно-пространственного
внимания ( attention disengagement) обеспечива-
ется задними отделами теменных зон левого и
правого полушарий. Исходя из этого, исследова-
тели предположили, что сокращение срока геста-
ции может приводить к определенным изменени-
ям в функции зрительно-пространственного вни-
мания (Бурдукова, Строганова, 2008).

Этой же группой авторов исследовались фи-
зиологические индикаторы эндогенного и экзо-
генного внимания у доношенных и недоношен-
ных детей в скорректированном возрасте пяти
месяцев. Одним из индикаторов была парасимпа-
тическая регуляция сердечного ритма, а именно
показатели длительности кардиоинтервалов и ре-
спираторной синусовой аритмии (Строганова и
др., 2006 б). У условно здоровых недоношенных
детей регуляция вегетативных функций при сме-
не вида внимания была менее эффективной по
сравнению с их доношенными сверстниками, что
может быть индикатором регуляторных наруше-
ний ЦНС.

Исследование ЭЭГ-индикаторов в рамках того
же эксперимента выявило, что дефицит в контро-
ле эндогенного внимания у неврологически здо-
ровых недоношенных детей сопряжен с относи-
тельным дефицитом функциональной синхрони-
зации β-ритма в нижневисочных областях коры, а
также подавлением θ-ритма (Строганова и др.,
2006 а). Авторами было высказано предположе-
ние, что в основе этого дефицита лежат не струк-
турные дефекты, а нарушения нейромедиатор-
ных взаимодействий между лимбическими и кор-
ковыми структурами.

Таким образом, нарушения в различных ас-
пектах зрительного внимания могут быть связаны
с морфофункциональной незрелостью и задерж-

ками созревания кортикальных и субкортикаль-
ных структур. Данные аспекты не связаны с таки-
ми показателями, как острота зрения, и требуют
оценки при помощи поведенческих тестов (At-
kinson, Braddick, 2007).

Ранняя сенсорная стимуляция

На протекание процессов синаптогенеза и ми-
елинизации в коре головного мозга могут повли-
ять факторы внешней (внеутробной) среды (Ma-
lik et al., 2013). Сразу после рождения недоношен-
ные дети попадают в насыщенную сенсорную
среду и подвергаются воздействию множества
физиологических раздражителей. Это может
иметь как негативный, так и позитивный эффект
для уязвимой, активно развивающейся нервной
системы (Bluml et al., 2014).

Изучением влияния факторов внешней среды
на развитие зрительного внимания у детей с пе-
ринатальной патологией, в частности с недоно-
шенностью, занимались И.И. Рюмина с коллега-
ми. Они отмечают, что чрезмерно сильные внеш-
ние раздражители (яркий свет, высокий уровень
шума) неблагоприятно влияют на организм недо-
ношенного ребенка, и уменьшение влияния этих
факторов лежит в основе охранительного режима
(Рюмина и др., 2020). Однако начиная с опреде-
ленного момента воздействие на органы чувств
ребенка становится необходимым, так как от это-
го зависит их дальнейшее развитие. Примерами
благоприятного физиологического воздействия
могут быть попадание света на визуальные объек-
ты, новизна или изменение объекта, движение,
цвет. При этом сильные конкурирующие слухо-
вые или двигательные стимулы могут нарушать
процессы визуального развития, обусловленные
экзогенным зрительным опытом.

В одной из зарубежных работ приводятся дан-
ные о том, что аудиальная и тактильная стимуля-
ции могут оказывать вредное воздействие на раз-
витие мозга новорожденных, появившихся на
свет раньше срока (Cheong et al., 2020). Другие ав-
торы (Bluml et al., 2014) указывают на то, что по-
вышенная сенсомоторная стимуляция способ-
ствует повышенному риску возникновения нару-
шений развития ЦНС в данной популяции детей.

Однако, как отмечаетcя в работе (Butcher et al.,
2002), при сравнении групп недоношенных и
нормативно развивающихся детей на основе
скорректированного, а не хронологического воз-
раста, нередко преждевременно рожденные дети
демонстрируют преимущества в обработке зри-
тельной информации благодаря большему опыту
нахождения в сенсорной среде.

Зрительные функции и уровень зрелости зри-
тельного нерва можно оценивать при помощи
зрительных вызванных потенциалов (PR-VEP) и



СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 35  № 4  2021

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ФАКТОРОВ 299

реакции на ряды динамичных визуальных стиму-
лов (DRDC-VEP) (Jandó et al., 2012). Так, исполь-
зование этих методов позволило установить зави-
симость формирования бинокулярного зрения от
послеродового визуального опыта. Было показано,
что стриарная кора даже у недоношенных новорож-
денных достаточно зрелая, чтобы обрабатывать
зрительные стимулы сразу после рождения. При
этом, благодаря свойству нейропластичности,
сенсорная стимуляция приводит к раннему воз-
никновению бинокулярного зрения (Jandó et al.,
2012).

В одной из работ была предложена гипотеза,
что подверженность ранней визуальной стимуля-
ции у новорожденных, появившихся на свет до
срока, может со временем способствовать уско-
ренному развитию зрительных функций (Strand-
Brodd et al., 2011). Вслед за этим предположением
некоторые экспериментальные данные действи-
тельно показали ускоренное созревание у недо-
ношенных младенцев таких зрительных функ-
ций, как стабильность фиксации взгляда и отсле-
живание движения. Так, авторы работы (Petkovic
et al., 2016) обнаружили, что у здоровых недоно-
шенных детей, обследованных через 35 и 40 нед
после рождения, наблюдалось значительно боль-
ше зрелых движений глаз, более точное отслежи-
вание предметов, движущихся по вертикальной и
дуговой траекториям. Через 20 нед после рожде-
ния недоношенные дети также демонстрировали
более успешное распознавание контрастных
изображений в сравнении с нормативной груп-
пой младенцев.

Авторы работы (Butcher et al., 2002) изучали
особенности переключения внимания между
центральным и периферическим объектами у до-
ношенных и недоношенных детей в промежутке
между 6-й и 26-й неделями скорректированного
возраста. В десять недель недоношенные дети
быстрее переключали внимание между стимула-
ми, что связывали с положительным влиянием
раннего визуального опыта.

Другие авторы (Peña et al., 2014) приводили
данные, свидетельствующие об ускоренном фор-
мировании слежения за взглядом у младенцев с
недоношенностью, а также об ускоренном разви-
тии у них бинокулярного зрения и лучшим узнава-
нием созвучий языка. Кроме того, было показано,
что, начиная уже с 29-й недели гестационного воз-
раста, недоношенные младенцы способны диффе-
ренцировать внешние сенсорные стимулы, что
может говорить о созревании у них ряда перцеп-
тивных механизмов, к примеру, связанных с пи-
рамидальными нейронами.

Способность к выполнению задач на переклю-
чение внимания у недоношенных и доношенных
детей в течение первых шести месяцев после рож-
дения анализировали (Hunnius et al., 2008). При-

мерно до 16 нед недоношенные младенцы быст-
рее переключали внимание со стимула в цен-
тральном поле зрения на периферический, что
интерпретировалось в контексте раннего зри-
тельного опыта. По мнению исследователей
(Hitzert et al., 2015), преждевременная подвержен-
ность воздействию окружающей среды может
способствовать сокращению латентности саккад,
но не влияет на частоту переключения внимания.

В работе (Ross-Sheehy et al., 2017) недоношен-
ные дети в возрасте пяти месяцев демонстрирова-
ли значительное отставание в визуальном ориен-
тировании и допускали ошибки в задачах на зри-
тельное внимание. Однако в десять месяцев у них
наблюдались только избирательные дефициты
пространственного внимания, например, в реак-
циях, требующих торможения. Такая траектория
развития зрительного функционирования, по
мнению этих авторов, подчеркивает критическую
роль ранней адаптации к внешней сенсорной
стимуляции.

В другой работе (Vandormael et al., 2019) иссле-
дователям стоит сосредоточить внимание на изу-
чение возможного преимущества, которое может
дать недоношенному ребенку раннее воздействие
окружающей среды. В частности, было показано,
что активное речевое воздействие на детей с недо-
ношенностью может оказать положительное вли-
яние на социальное ориентирование в первые ме-
сяцы после рождения.

Терапевтическое воздействие

В исследованиях неоднократно было проде-
монстрировано, что условия содержания в отде-
лении интенсивной терапии и процедуры, кото-
рым подвергаются новорожденные пациенты, в
определенной степени влияют на реализацию ге-
нетической программы кортикогенеза (Malik et al.,
2013; Blüml et al., 2014; Dean et al., 2014). К приме-
ру, длительная седация и некоторые лекарствен-
ные препараты, прерывающие щелевидные со-
единения, могут привести к нарушениям нейро-
сенсорного развития в младенчестве (Рюмина и др.,
2020).

Одним из значимых факторов является воз-
действие кислорода при искусственной вентиля-
ции легких (ИВЛ). В одном исследовании было
обнаружено, что недоношенные младенцы, кото-
рым требовалась ИВЛ по причине респираторно-
го дистресса, имели аномально тонкие дендрит-
ные шипики (Webb et al., 2001). У младенцев, ко-
торые не нуждались в ИВЛ, такая особенность
отсутствовала. Также выявлено, что воздействие
кислорода подавляло нейрогенез в желудочковой
и субвентрикулярной зонах коры (Malik et al.,
2013).
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Длительная респираторная терапия может
приводить и к снижению объема мозжечка. На
сегодняшний день известно, что, помимо коор-
динации движений, мозжечок участвует в реали-
зации сложных когнитивных функций, включая
внимание, эмоции, память и др. Например, сак-
кадические движения глаз при непроизвольном
внимании в немалой степени контролируются
структурами мозжечка, а именно червем (Munoz,
Coe, 2011). Оценка интеллекта у детей, родивших-
ся недоношенными, позволила выявить прямую
связь между объемом мозжечка и снижением ко-
гнитивных способностей (Scheuer et al., 2017).

Большие концентрации глюкокортикоидов,
как экзогенных, так и эндогенно индуцирован-
ных стрессом, оказывают негативный эффект,
приводя к упрощению дендритов и усадке денд-
ритных шипов на ранних стадиях развития мозга.
У недоношенных детей, прошедших курс лечения
глюкокортикоидами для улучшения созревания
легких, наблюдалось снижение кортикальной
пластичности, что повышало риск задержки раз-
вития внимания (Dean et al., 2014).

В странах со средним уровнем дохода доволь-
но остро стоит вопрос ретинопатии недоношен-
ных (РН) и других офтальмологических заболева-
ний. Отсутствие или несоблюдение стандартов
ухода за недоношенными новорожденными при
проведении реанимационных мероприятий мо-
жет приводить к развитию у них ретинопатии или
иных нарушений (нистагмы, аномалии рефрак-
ции, косоглазие), что в свою очередь негативно
влияет на зрительное внимание (Биринцева, Ла-
зарива, 2018; Sathar et al., 2019).

Есть данные о том, что частота возникновения
РН зависит не только от срока гестации и отяго-
щенности анамнеза, но и от условий выхажива-
ния в роддоме либо клинике (Rozental, 2014). В
связи с этим важную роль в профилактике воз-
никновения и прогрессирования таких наруше-
ний играют не только офтальмологи, но и другие
специалисты – акушеры-гинекологи, неонатоло-
ги и реаниматологи.

В одном из недавних зарубежных исследова-
ний были обследованы – группа условно здоро-
вых недоношенных детей без РН и группа детей с
РН 1-й и 2-й степени тяжести, чтобы оценить ис-
ходы по зрительным функциям и нервно-психи-
ческому развитию (Ricci et al., 2020). Испытуемых
обследовали дважды – в один год и в два года. В
один год применяли тесты зрительных навыков
(оценка фиксаций взгляда, слежения за предме-
том, остроты зрения, полей зрения, устойчивости
внимания), в два года – поведенческие тесты
психического развития. Младенцы с легкой сте-
пенью РН по показателям внимания и когнитив-
ного развития были наравне со здоровыми
детьми. Атипичные результаты были продемон-

стрированы той группой, которая подвергалась
более длительной терапии в первый год жизни.

Находясь в отделении интенсивной терапии,
ребенок испытывает стресс, вызванный диском-
фортом и болевыми ощущениями, которыми не-
изменно сопровождаются терапевтические про-
цедуры. Однако ранее этой проблеме уделялось
крайне мало внимания, что отмечалось в работе
(Grunau et al., 2004). Новые исследования предо-
ставляют убедительные клинические доказатель-
ства неблагоприятного воздействия процедурной
боли на развитие нейронных сетей в мозге и фор-
мирования гипоталамо-гипофизарно-надпочеч-
никовой системы (Grunau, 2013; Cheong et al.,
2020). Например, была показана связь болевого
воздействия со снижением соотношения N-аце-
тиласпартата / холина, что определяется как по-
казатель жизнеспособности нейронов (Dean et al.,
2014).

Вопрос влияния стресса, связанного с болевы-
ми ощущениями, на поведение и когнитивные
навыки маленьких детей еще требует серьезного
изучения. В разных работах высказывались пред-
положения, что раннее вмешательство и разра-
ботка системы ухода за детьми, направленной на
снижение стресса, могут оказать благоприятное
воздействие на уязвимый развивающийся голов-
ной мозг ребенка (Grunau, 2013; Montirosso et al.,
2016; Cheong et al., 2020). Есть данные о том, что
дети, получавшие более высококачественный
уход в клинике (включая регуляцию болевой чув-
ствительности, контроль внешних стимулов,
обеспечение контакта с родителями и другие),
впоследствии демонстрировали более зрелые
коммуникативные навыки и развитое зрительное
внимание в социальном контексте (Montirosso et al.,
2016). Авторы работы (van Veenendaal et al., 2019)
сравнивали соматические и психоневрологиче-
ские исходы у недоношенных детей 18–24 мес,
которых после рождения содержали в отдельных
либо в общих палатах. Были получены различия
по уровню соматического здоровья (он был выше
у детей, ранее находившихся в отдельных пала-
тах), однако в плане когнитивного развития до-
стоверных различий выявлено не было.

Отдельно стоит упомянуть про воздействие
операции Кесарева сечения на развитие когни-
тивных функций у новорожденных. С одной сто-
роны, абдоминальное родоразрешение при преж-
девременных родах достоверно снижает уровень
перинатальной заболеваемости и смертности, а
также частоту внутрижелудочковых кровоизлия-
ний у новорожденного (Фаткуллин, Фаткуллин,
2009). С другой стороны, показано, что в 24 мес
у недоношенных детей, подвергшихся травмати-
ческому воздействию в связи с проведением опе-
рации Кесарева сечения, замедлены процессы
синаптогенеза, миелинизации и элиминации си-
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наптических связей, что повышает риск когни-
тивных нарушений (Парцалис, 2013).

РОЛЬ СОЦИАЛЬНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ 
ФАКТОРОВ В РАЗВИТИИ ЗРИТЕЛЬНОГО 
ВНИМАНИЯ ПРИ НЕДОНОШЕННОСТИ

Социальная депривация

В первые два года ребенок познает окружаю-
щий мир, находясь в тесном взаимодействии с
родителями или опекунами (так называемыми
“значимыми взрослыми”). Именно значимые
взрослые создают ту среду, в которой развивается
и социализируется ребенок на раннем этапе жизни.

Многие исследователи (Васильева и др., 2009)
подчеркивают, что содержание в кувезе в первые
дни и недели после рождения жестко ограничива-
ет ребенка во взаимодействии с матерью и в чело-
веческом общении. Российские авторы вводят
термин “ранняя госпитальная депривация”, ко-
торая подразумевает временную разлуку ново-
рожденного с матерью и рассматривается в каче-
стве одной из основных причин возникающих
проблем в развитии (Васильева и др., 2009; Ива-
нова, 2010). Они же представили результаты
оценки нервно-психического развития недоно-
шенных детей первого года жизни, где было пока-
зано значимое отставание недоношенной группы
в способности зрительно исследовать окружаю-
щую среду и демонстрировать осознание новой
ситуации в возрасте 4.5 мес, а также в поиске
спрятанного объекта в десять месяцев. При этом
в шесть месяцев обе группы успешно находили
спрятанный предмет, если это не требовало ману-
альных действий. Однако в десять месяцев недо-
ношенные дети не могли согласовать несколько
действий – держать в памяти предмет и осуществ-
лять манипуляции по его поиску.

В двух экспериментах было показано положи-
тельное влияние тактильного контакта со взрос-
лым на показатели зрительного внимания у нев-
рологически здоровых младенцев (Arditi et al.,
2006). Испытуемым предъявляли в течение мину-
ты два визуальных стимула, которые затем объ-
единялись с неким новым стимулом; оценивали
визуальный интерес, бдительность и предпочте-
ние новизны. При этом участники исследования
были поделены на две группы: одни сидели на ко-
ленях у опекуна, другие располагались в авто-
кресле. Выяснилось, что при тактильном контак-
те со взрослым у детей возрастали показатели
зрительного внимания: младенцы тратили боль-
ше времени на рассматривание стимулов и имели
более высокое предпочтение новизны. Получен-
ные данные внесли свой вклад в теорию о том, что
близость со значимым взрослым лежит в основе
благоприятного развития исполнительных функ-

ций, в том числе внимания, у детей раннего воз-
раста (Arditi et al., 2006).

Для детей, рожденных преждевременно и со-
держащихся в отделении интенсивной терапии
новорожденных, далеко не всегда возможно при-
сутствие родителей рядом в течение дня (Vandor-
mael et al., 2019). Социальная депривация в дан-
ном случае связана, прежде всего, с разлукой ре-
бенка с матерью и нехваткой заботы, поскольку
внимание со стороны медицинского персонала
оказывается преимущественно в рамках проведе-
ния терапевтических мероприятий (Santos et al.,
2015). Можно предположить, что недостаток
ощущения присутствия значимых взрослых мо-
жет иметь негативные последствия для социали-
зации и развития когнитивных навыков у мла-
денцев.

Авторы работы (Williamson, Jakobson, 2014) об-
наружили, что дети, рожденные раньше срока,
имели нарушения в способности воспринимать и
интерпретировать эмоции персонажей в мульт-
фильме. Исследователи связывали обедненное
социальное поведение у таких детей с социальной
депривацией в период новорожденности. К схо-
жему выводу пришли другие авторы, указывая на
связь между социальной депривацией у недоно-
шенных младенцев и проявлениями нетипичного
социально-коммуникативного развития в двух-
летнем возрасте (Fenoglio et al., 2017).

Результаты недавнего исследования (Leder-
man et al., 2019) существенно отличались от
предыдущих работ других авторов, что вносит ве-
сомый вклад в рассматриваемую проблему. В этих
исследованиях у недоношенных детей наблюда-
лись более длительные фиксации на социальных
стимулах по сравнению с образами, не связанны-
ми с социальными отношениями. В шесть меся-
цев скорректированного возраста недоношенные
дети демонстрировали способность четко отсле-
живать взглядом движущиеся объекты, отдавая
предпочтение социальным образам (Lederman et al.,
2019). Предполагается, что повышенная уязви-
мость и нестабильное соматическое состояние
преждевременно рожденных детей способствуют
возникновению высокой потребности в социаль-
ном контакте и ориентации на социальную ин-
формацию.

В систематическом обзоре (Filippa et al., 2017)
был проведен анализ воздействия раннего ком-
муникативного контакта ребенка с матерью на
клинический исход и особенности когнитивного
развития. В анализ были включены 15 эмпириче-
ских работ, где обследовались в общей сложности
512 недоношенных младенцев. Регулярное про-
слушивание новорожденными живого и записан-
ного голоса матери способствовало стабилизации
их состояния и благотворно влияло на их пове-
денческие навыки, однако имеющихся данных
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было недостаточно для оценки долгосрочного
эффекта. Таким образом, необходимо дальней-
шее изучение специфики влияния контакта со
значимым взрослым на когнитивное развитие не-
доношенных детей.

Социально-экономический статус семьи

Стоит отдельно выделить влияние социально-
го статуса родителей на особенности развития
зрительного внимания у детей. Так, неоднократ-
но было показано, что недоношенные дети, вос-
питывающиеся в семьях с более высоким соци-
ально-экономическим статусом (СЭС) и уровнем
образования родителей, отличаются высокой
скоростью обработки визуальной информации.

В работе (Wolke et al., 2019) авторы считают
СЭС семьи одним из основных факторов, влияю-
щих на развитие когнитивной сферы у детей. Так-
же было отмечено, что данному показателю, по-
видимому, не уделяется должное внимание со
стороны исследователей, так как к 2018 г. только
15 из 70 исследований, включенных в метаанализ
и посвященных оценке интеллекта у детей из раз-
личных групп риска, учитывали СЭС семьи.

В нескольких зарубежных исследованиях было
проведено сравнение особенностей семей с ти-
пично развивающимися и недоношенными
детьми. Как было показано путем применения
регрессионного анализа в исследовании с участи-
ем 250 семей с трехлетними детьми, матери, име-
ющие низкий социальный статус и уровень обра-
зования, чаще рожали недоношенных детей (Car-
cavalli et al., 2020). Такая связь может быть отчасти
обусловлена низкой осведомленностью матерей
касательно негативного влияния нездорового об-
раза жизни (курение, употребление алкоголя,
плохое питание) на внутриутробное развитие ре-
бенка.

Тем не менее авторы работы (Yaari et al., 2018)
анализировали ранние траектории когнитивного,
речевого и моторного развития недоношенных и
доношенных младенцев. Согласно полученным
данным, низкий уровень материнского образова-
ния был связан с более низкими показателями
внимания, однако со временем значимость этого
фактора нивелировалась.

В работе (Mangin et al., 2016) было оценено
пять показателей СЭС семей с двухлетними нор-
мативными и недоношенными детьми: возраст
матери при рождении ребенка, уровень образова-
ния матери, наличие в семье обоих родителей
(полная или неполная семья), порядок рождения
ребенка, уровень квалификации и доходов роди-
телей. Показано, что уровень когнитивного
функционирования у типично развивающихся
детей и детей с недоношенностью находился под
влиянием качества терапевтического вмешатель-

ства и условий воспитания в семье, т.е. наблюдал-
ся более оптимальный уровень когнитивного раз-
вития у детей из семей с высокими социально-де-
мографическими показателями.

У двухлетних недоношенных детей из бедных
семей выявлялись сниженные темпы развития
когнитивных навыков, в частности, наблюдался
специфический дефицит когнитивного контроля
(Noble et al., 2007). Когнитивный контроль отно-
сится к исполнительным функциям и обозначает
способность отфильтровывать отвлекающие
факторы и выборочно фокусировать внимание.
Задачи, требующие игнорирования посторонней
информации, были особенно сложными для де-
тей из семей с низким СЭС, потому что их произ-
вольное внимание менее сформировано. Автор
(Mezzacappa, 2004) объяснил такую разницу в
успешности выполнения тестов на внимание
многими возможными факторами, связанными с
низким уровнем доходов: питание и образ жизни
матери во время беременности, дородовое и по-
слеродовое воздействие токсинов, качество до-
машней среды, питание и медицинское обслужи-
вание, а также ресурсы для дошкольного воспита-
ния.

Так, в работе (Werchan et al., 2019) авторы рас-
сматривали СЭС семьи в качестве показателя
обогащения окружающей ребенка среды, т.е. сте-
пени обилия и разнообразия визуальных стиму-
лов, доступных для восприятия ребенком. Оче-
видно, что развитие зрительного внимания во
многом зависит от визуального опыта. Дети, вос-
питывающиеся в семьях с более высоким СЭС,
как правило, имеют доступ к большому разнооб-
разию игрушек и других сложных визуальных
стимулов. Кроме того, уровень дохода семьи кор-
релировал со способностями младенцев к обра-
ботке социально значимой визуальной информа-
ции.

Другие авторы (Clearfield, Jedd, 2013) сравни-
вали сфокусированное внимание в задачах сво-
бодной игры (как с одной, так и с несколькими
игрушками) у младенцев из семей с низким и вы-
соким СЭС в возрасте от шести до 12 мес. Мла-
денцы из семей с высоким СЭС проявляли боль-
шее внимание к игрушкам в целом и больший
уровень концентрации внимания, когда стимулы
были более комплексными. В ситуациях, когда
множество визуальных стимулов конкурировали
за внимание, младенцы из семей с низким СЭС
могли испытывать трудности с переключением
внимания.

Все эти результаты в совокупности отражают
положительное влияние высоких социально-эко-
номических показателей и “обогащенной среды”
на особенности зрительного функционирования
у недоношенных и доношенных детей.
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Особенности детско-родительских отношений

Формирование адекватных диадических взаи-
моотношений и высокая степень эмоционально-
го контакта родителя с ребенком могут значи-
тельно смягчать влияние недоношенности на
темпы развития зрительного внимания в первые
годы жизни (Muller-Nix, 2004; Hadfield, 2017; Mc-
Mahon et al., 2018). К примеру, в одном из недав-
них психологических исследований более после-
довательное и структурированное поведение ро-
дителя в различных ситуациях взаимодействия
было связано с высокими показателями когни-
тивного развития ребенка (McMahon et al., 2018).
Годом ранее авторы работы (Hadfield et al., 2017)
оценивали различия в особенностях ухода роди-
телей за маленькими детьми и влияние этих осо-
бенностей на когнитивные навыки у детей с лег-
кой степенью недоношенности в возрастном диа-
пазоне с девяти месяцев до трех лет. Они
обнаружили, что высокая степень привязанности
и родительской отзывчивости в значительной
степени нивелировала негативное влияние недо-
ношенности на темпы когнитивного развития де-
тей.

Не стоит также упускать из виду значимость
роли детско-родительских отношений в отдален-
ных клинических исходах, с точки зрения разви-
тия нервной системы у недоношенных детей из
группы высокого риска. В работе (Cheong et al.,
2020) было показано, что позитивное отношение
к родительству и психическая устойчивость роди-
телей обеспечивают долгосрочный положитель-
ный эффект для развития когнитивных навыков у
недоношенных детей. Несколькими годами ранее
авторы работы (Gonzalez-Gomez, Nazzi, 2012) об-
ратили внимание на то, что восприятие социаль-
ной информации недоношенными детьми во
многом зависело от того, как часто с ними разго-
варивали родители или опекуны, хотя данный
фактор не влиял на становление активной речи у
этих детей.

Проблема детско-родительских отношений в
семье, где ребенок появился на свет раньше сро-
ка, привлекает внимание многих ученых и прак-
тиков. Сам факт преждевременного рождения,
уязвимое состояние ребенка в первые дни и отно-
сительно высокий риск возникновения патоло-
гий нередко приводят к повышенной тревожно-
сти и депрессивным расстройствам у матерей, что
в свою очередь способствует формированию не-
адекватных диадических отношений (Vandormael
et al., 2019).

Нередко у молодых родителей присутствует
представление о том, что недоношенный ребенок
требует особой защиты и заботы. В работе (Ива-
нова, 2010) автор вводит понятие “стереотипа не-
доношенного” как совокупности когнитивных и
поведенческих паттернов взрослого по отноше-

нию к ребенку. Такой “стереотип недоношенно-
го” может стать дополнительным неблагоприят-
ным фактором психического развития. По мне-
нию Н.Б. Ивановой, заботливое, но не чрезмерно
опекающее поведение родителей повышает веро-
ятность компенсации недостатков, связанных с
преждевременным рождением, а разработка про-
грамм оптимизации взаимодействия “недоно-
шенный ребенок – близкие взрослые” не менее
важна, чем диагностическая и коррекционная ра-
бота в сфере моторного и когнитивного развития.

Согласно работе (Forcada-Guex et al., 2006),
среди возможных паттернов взаимодействия в
диадах “мать – недоношенный младенец” наибо-
лее стабильно проявляются два типа: “коопера-
тивный паттерн” с чувствительной отзывчивой
матерью и реагирующим на общение младенцем
(28% от выборки), и “контролирующий паттерн”
с тревожной авторитарной матерью и пассивным
уступчивым ребенком (28% от выборки). Контро-
лирующий паттерн более распространен среди
диад матерей с недоношенными детьми в сравне-
нии с семьями, где ребенок родился в срок. В
условиях формирования кооперативного паттер-
на темпы развития зрительного внимания недо-
ношенных детей находятся приблизительно на
одном уровне с доношенными. В связи с этим ав-
торы подчеркивают важность формирования и
поддержания здоровых взаимоотношений между
родителями и младенцами уже в отделении ин-
тенсивной терапии, а также в первые месяцы по-
сле родов.

Также было показано, что опекуны годовалых
детей, родившихся недоношенными, в среднем
более тревожны и навязчивы, чем родители доно-
шенных детей. При этом недоношенные дети,
чьи родители были отзывчивыми и активно ис-
пользовали вербальную речь при взаимодействии
с ребенком, имели высокие показатели зритель-
ного восприятия социальной информации (Loi
et al., 2017). Авторы работы (Barratt et al., 1992)
также отмечают высокую восприимчивость недо-
ношенных младенцев к социальной информации
в тех случаях, когда матери этих детей особенно
внимательны к их вербальным и невербальным
сигналам. В целом авторы указывают на высокий
уровень чуткости, внимания и восприимчивости
к коммуникативным сигналам, который наблю-
дался у родителей недоношенных детей.

В качестве двух основных факторов, влияю-
щих на дальнейшее когнитивное становление и
социализацию детей, рожденных раньше срока,
некоторые авторы выделяют реакцию матери на
вокализации младенца и уровень возбудимости
малыша (Beckwith, Rodning, 1996). Уровень воз-
будимости напрямую связан со зрительным вни-
манием, поскольку обеспечивает бдительность и
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способность к обнаружению нужного визуально-
го объекта (Braddick, Atkinson, 2011).

У недоношенных новорожденных, испытав-
ших стресс из-за навязчивого и подавляющего
поведения матери, более высокие базальные
уровни кортизола были связаны с недостаточным
зрительным вниманием, где в целом особенности
поведения матери влияли на устойчивость вни-
мания у восьмимесячных недоношенных детей,
ранее подвергшихся стрессовому воздействию
(Tu et al., 2007).

Авторы работы (Fontana et al., 2020) изучали
роль тактильной стимуляции (массажа) и зри-
тельного контакта в улучшении зрительного
функционирования у здоровых недоношенных
младенцев. Зрительное внимание оценивали при
помощи батареи тестов, включающей анализ не-
произвольных саккад, фиксации на цели и слеже-
ние за движущимся стимулом, реакцию на цвет
предмета, различение контраста. По большин-
ству тестов высокие показатели были у тех детей,
которые воспитывались наиболее заботливыми
родителями. В работе (Clearfield, 2020) также бы-
ло продемонстрировано положительное влияние
зрительного контакта ребенка с родителем на раз-
витие внимания в первый год жизни.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленном теоретическом обзоре было
показано, что особенности окуломоторной ак-
тивности и зрительного внимания у недоношен-
ных детей в раннем периоде онтогенеза связаны с
воздействием целого ряда факторов. Множество
эмпирических исследований наглядно демон-
стрируют как положительную, так и отрицатель-
ную роли ранней сенсорной стимуляции, тера-
певтического воздействия, детско-родительских
отношений в успешности зрительного функцио-
нирования. В целом можно заключить, что преж-
девременное рождение и ранняя подверженность
развивающегося мозга воздействию окружающей
среды оказывают избирательное влияние на раз-
личные аспекты зрительного внимания, что мо-
жет быть связано с гетерохронностью созревания
разных структур головного мозга.

Представленные факторы можно учитывать
при проведении комплексной оценки когнитив-
ного развития недоношенных младенцев для
своевременного обнаружения отклонений от
нормы и обеспечения раннего вмешательства.
Использование поведенческих тестов или метода
айтрекинга, помимо стандартного офтальмоло-
гического обследования, может способствовать
выявлению специфических нарушений внима-
ния, связанных с определенными кортикальны-
ми механизмами.

Вместе с тем очевидна необходимость даль-
нейшего изучения нейронных механизмов, лежа-
щих в основе формирования зрительного внима-
ния, и более глубокого понимания роли биологи-
ческих и социальных факторов в развитии
когнитивных функций у детей с недоношенно-
стью. Результаты таких исследований могут стать
ключом к разработке эффективных программ ди-
агностики и раннего вмешательства.
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This paper analyzes Russian and foreign researches evaluating the influence of neurobiological, clinical and
environmental factors on the development of visual attention in preterm infants. The results of modern stud-
ies on this issue are ambiguous. A number of studies revealed delay in visual processing in premature infants
in comparison with normative group. At the same time, there are data on accelerated development of visual
functions in children with prematurity due to a longer exposure to sensory stimulation in the environment.
It was also shown that staying newborns in intensive care units significantly affects the processes of cortico-
genesis. The most significant social factors are parents’ socioeconomic status, their psychological features
and styles of interaction with their child.
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В данной работе была поставлена цель с применением поведенческих и глазодвигательных пара-
метров дифференцировать процессы рассуждения на примере различных типов пропозициональ-
ных умозаключений. Использовались два варианта каждого из типов (Modus Ponens, Modus Tollens,
Modus Tollendo Ponens, Modus Ponendo Tollens) (правильный и неправильный или с различными
видами дизъюнкции). Регистрация движения глаз осуществлялась с применением устройства SMI
Hi-Speed при частоте регистрации 1250 Гц. Были обнаружены статистически значимые различия в
показателях времени решения, количества и длительности фиксаций, количества и скорости сак-
кад, а также длины пути в зависимости от типов и вариантов решаемых умозаключений. Получен-
ные данные подтверждают, что при помощи технологии айтрекинга можно дифференцировать раз-
личные типы умозаключений.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение механизмов рассуждений является

очень актуальной комплексной междисципли-
нарной задачей когнитивной психологии, когни-
тивной нейронауки, философии, логики, ком-
пьютерных наук и искусственного интеллекта.
Сложность этой задачи требует реального, а не
декларативного, как это часто бывает, междисци-
плинарного синтеза на разных методологических
уровнях.

Эмпирические исследования мышления, как
высшей психической функции, можно обосно-
ванно рассматривать как более трудную задачу по
сравнению с исследованием памяти, внимания
или восприятия. Это обусловлено тем, что про-
цессы мышления являются наиболее сложными и
высокоуровневыми когнитивными процессами
и, в отличие от других когнитивных процессов, их
невозможно явно представить в результатах обра-
ботки сенсорной информации или формирова-
нии каких-либо следов, элементов сознания.
Кроме того, мыслительные процессы, как и дру-
гие сложные психические процессы, не имеют
строгой мозговой локализации, поскольку обес-
печиваются целыми распределенными ансамбля-

ми нейронных центров в основном в ассоциатив-
ных зонах коры головного мозга. По-видимому, в
силу данных причин, в области эмпирического
исследования процессов мышления акцент сде-
лан на прикладных аспектах, например, изучении
принятия решений в сфере экономики и марке-
тинга. Вследствие этого работы, посвященные
анализу внутренней динамики мыслительных ак-
тов, чаще выполняются в сфере философии, а не
строгой экспериментальной психологии.

Логико-философский анализ процесса мыш-
ления, в частности рассуждений, также имеет
определенную специфику, обуславливающую
трудность получения значимых результатов.
Принятая в современной философской логике
трактовка рассуждений преимущественно ориен-
тирована на использование в научном дискурсе.
Попытки ее применения к анализу естественных
обыденных рассуждений наталкиваются на се-
рьезные затруднения. Целый ряд логически не-
корректных рассуждений рассматривается неис-
кушенными в логике людьми как правильные, и
наоборот, логически корректные способы пере-
хода от посылок к заключению зачастую не вызы-
вают доверия у обычных людей, рассуждающих
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на уровне здравого смысла. Кроме того, вопрос об
элементарных рассуждениях (умозаключениях)
как “строительных кирпичиках” процесса рас-
суждений в большинстве случаев решается кон-
венционально: исследователь может либо ориен-
тироваться на традицию классической формаль-
ной логики, либо на свое усмотрение выбирать из
множества относительно простых рассуждений
базовые, используя их для обоснования более
сложных рассуждений.

Таким образом, использование логико-фило-
софской парадигмы, в качестве теоретической
основы возможных экспериментальных исследо-
ваний, требует прояснения и уточнения: эмпири-
ческих критериев правильности (естественных)
рассуждений и эмпирических критериев разделе-
ния рассуждений на элементарные (умозаключе-
ния) и комплексные. В данном исследовании ак-
цент сделан на второй проблеме. Мы выдвигаем
предположение о том, что глазодвигательные па-
раметры позволят изучить различные виды умо-
заключений, что поможет, на наш взгляд, уточ-
нить типологию рассуждений и тем самым внести
вклад в формирование междисциплинарной тео-
рии естественных рассуждений. Создание такой
теории важно и само по себе – как новый этап
изучения человеческого мышления и как реше-
ние прикладных задач адекватного представле-
ния процессов обработки и хранения информа-
ции для проекта создания искусственного интел-
лекта.

Современная философская логика основана
на принятии предпосылки об обязательной вер-
бальной реализации исследуемых интеллектуаль-
ных процедур. Это означает, что в логике рас-
сматриваются рассуждения не как ментальный
процесс (reasoning), а как его результат, зафикси-
рованный в языке (argument). Соответственно и
рассуждение понимается как процедура пошаго-
вого обоснования какого-либо утверждения с по-
мощью других высказываний, т.е. упорядоченная
последовательность высказываний. При этом вы-
деляются элементарные рассуждения – умоза-
ключения, понимаемые как непосредственный
переход от высказываний, называемых посылка-
ми, к высказыванию, называемому заключением.
В результате любое рассуждение можно предста-
вить как систему умозаключений, в которых за-
ключения могут играть роль посылок последую-
щих умозаключений.

Существует определенная традиция, зафикси-
рованная на ранних стадиях развития науки в тра-
диционной формальной логике, согласно кото-
рой основные типы умозаключений просто по-
стулируются. В некоторых случаях выбор таких
элементарных базовых умозаключений не вызы-
вает сомнений, как, например, в случае рассужде-
ния по схеме Modus Ponens (MP): Если А, то В.

Имеет место А. Следовательно, имеет место В.
Содержательный пример: “Если идет дождь, то
трава мокрая. Идет дождь. Следовательно, трава
мокрая”. Очевидно, что умозаключение этого ти-
па является фундаментальным и лежит в основе
любых рассуждений и систем рассуждений, в том
числе и с точки зрения ряда исследователей у жи-
вотных (Burge et al., 2010; Bermúdez, 2006), хотя с
этим согласны далеко не все (Aguilera, 2018).

В то же время отнесение умозаключений по
схеме Modus Tollens (MT) или Modus Tollendo
Ponens (MTP) к базовым и фундаментальным
обоснованно вызывает сомнения (Modus Tollens:
Если А, то В. Не имеет места В. Следовательно, не
имеет места А. Modus Tollendo Ponens: А или В.
Неверно, что А. Следовательно, имеет место В).
Укажем лишь некоторые наиболее очевидные
причины таких сомнений.

Во-первых, как свидетельствуют многочис-
ленные исследования (Evans et al., 1995; Evans,
2015; Eva et al., 2019), если MP расценивает как
правильный способ рассуждений подавляющее
большинство респондентов, MT или MTP имеют
куда меньшие показатели валидности. Согласно
работе (Evans et al., 1995), адекватную оценку рас-
суждениям по схемам MP и МТ дают соответ-
ственно 99 и 63% участников экспериментов, а
неправильные схемы условно-категорических
умозаключений распознали около 40% респон-
дентов.

Во-вторых, МТ может быть достаточно про-
зрачно обоснован с использованием МР и спосо-
ба рассуждений от противного. Пусть имеют ме-
сто – Если А, то В и неверно, что В. Требуется вы-
вести неверно, что А. Допустим от противного,
что имеет место А, тогда из этого допущения и
первой посылки по МР непосредственно получа-
ем В, что противоречит второй посылке. Следова-
тельно, сделанное нами допущение имеет место
А неверно, значит, не имеет места А.

Таким образом, весьма актуальным оказыва-
ется вопрос о критерии отнесения тех или иных
схем рассуждений к базовым и элементарным.
Поскольку на данный момент установление тако-
го критерия логическими средствами не пред-
ставляется возможным, мы посчитали уместным
обратиться к проблеме обоснования мыслитель-
ных операций в более широком философско-ко-
гнитивном контексте. В качестве примера влия-
тельных когнитивно-психологических подходов,
описывающих процессы мышления, мы рассмот-
рим концептуально близкие теории дуального
процесса (Wason, Evans, 1974) и двух систем (Ка-
неман, 2013), которые выстраиваются на общей
предпосылке, рассматривающей мышление как
двусторонний процесс, или как две системы, од-
на из которых характеризуется как автоматиче-
ская и пассивная, другая – как произвольная и
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ориентированная на правило, или норму мышле-
ния. При этом одни авторы этих подходов рас-
сматривают различные типы (или системы) мыс-
лительных процессов, как параллельные, другие
– как последовательно реализующиеся. Суще-
ствует также гибридная модель (Bago, Neys, 2017).

Сама идея многоуровневости, многослойно-
сти мышления имеет философско-психологиче-
скую историю. Мы обнаруживаем ее в контексте
исследований У. Джеймса и З. Фрейда, в феноме-
нологии Э. Гуссерля и М. Мерло-Понти. Извест-
но, что У. Джеймс рассматривал рассуждение как
двухаспектный мыслительный опыт, который ре-
ализуется и как неосознанный и ассоциативный,
и как аналитический и осознаваемый. Примеча-
тельно, что оба этих типа “мышления”, с точки
зрения У. Джеймса, могут вести к одному и тому
же результату (Джеймс, 1902), что подтверждают
исследования (Bago, Neys, 2017). З. Фрейд также
рассматривал мышление с двух сторон: как пер-
вичную систему, которую характеризовал как
бессознательную и ассоциативную, и как вторич-
ную – сознательную и рациональную (Brakel,
Shevrin, 2003).

Точка зрения на мышление как многоуровне-
вый процесс, в котором вербальные акты означива-
ния надстраиваются над невербальными и фунди-
рованы ими, представлена в когнитивно обуслов-
ленной семантике основателем феноменологии
Э. Гуссерлем в “Логических исследованиях” (Гус-
серль, 2011). В последующих работах (Husserl,
1966; 1973) Гуссерль развивал идею о том, что вер-
бализованная конституирующая работа сознания
должна быть дополнена смыслоформированием
более низкого уровня, пассивным синтезом объ-
ектов, реализуемым через “действующую интен-
циональность” нерефлексирующего Я. У поздне-
го Гуссерля речь фактически идет о пассивном
или потенциальном сознании, которое реализует
все конститутивные возможности Я, в том числе
и логические.

Его последователь М. Мерло-Понти, пытаясь
описать опыт, который предшествует сознанию,
развивает гуссерлианское понятие пассивного
синтеза как более примитивного, базового смыс-
лоформирования, характерного для “потенци-
ального” сознания (Мерло-Понти и др., 1999). Он
говорит о мышлении в двух аспектах: как пассив-
ном и непроизвольном процессе, и как активном
и управляемом. Для нашего исследования важна
идея, имплицитно содержащаяся в рассуждениях
феноменолога: явленное нам мышление ангажи-
ровано неким изначальным, трансцендентным
процессом, реализующим объективные когни-
тивные диспозиции. “Пассивное”, спонтанное
мышление и рациональное управляемое мышле-
ние у Мерло-Понти оказываются разными типа-
ми мышления, которые реализуют различные

конститутивные возможности нашего Я, обеспе-
чивая, по-видимому, решение разного вида по-
знавательных задач.

Идея рассматривать мыслительный процесс
как двусторонний, различая два типа мышления,
оказалась чрезвычайно востребованной в совре-
менной когнитивной науке. В работах (Канеман,
2013; Kahneman, 1973, 2003; Tversky, Kahneman,
1974) в теории дуального процесса исследователи
различали два типа рассуждений: обыденные, ин-
туитивные, опирающиеся на разного рода когни-
тивные эвристики, и рациональные, управляе-
мые. Вторые могут осуществлять мониторинг ин-
туитивных “рассуждений”, в результате которого
они одобряются или пересматриваются. Пример-
но в то же время Уэйсон и Эванс (Wason, Evans,
1974), развивая схожие идеи, буквально использу-
ют название “dual process theory. Они предполо-
жили, что функция эвристических процессов со-
стоит в выборе представлений, относящихся к
определенной предметной области, функция же
сознательного “явного” мышления заключается
в оперировании этими представлениями, форми-
ровании суждений и осуществлении выводов.

Позднее Канеман развивает подход в терминах
“двух систем” (Kahneman, 2003). Согласно тео-
рии двух систем, мышление осуществляется дву-
мя способами, и соответственно, мы можем гово-
рить о двух когнитивных системах. Система 1
представляет собой автоматические мыслитель-
ные процессы, совершаемые быстро и зачастую
неосознанно. Она существенно прагматична,
опирается на индивидуальный опыт и не требует
особых затрат энергии и ресурсов. Система 2 ха-
рактеризуется прежде всего осознанностью и
управляемостью. Она требует внимания для осу-
ществления контроля за действиями (например,
сложными вычислениями), и, соответственно,
требует дополнительного времени. Ядром Систе-
мы 1, с точки зрения Канемана, является ассоци-
ативная память, в каждый момент времени созда-
ющая интерпретацию происходящего. Именно
эта система ответственна за интуитивное мышле-
ние и использование когнитивных нерациональ-
ных эвристик, являясь бессознательным источ-
ником наших впечатлений, побуждающих уже за-
тем к сознательной работе Систему 2. Будучи
автоматичной, Система 1 в то же время может со-
здавать не только простые, но и очень сложные
конструкты идей, которые, однако, могут вопло-
титься и сформироваться в законченную мысль
только благодаря Системе 2. Система 1 в целом
включает в себя как врожденные навыки, так и
приобретенные и автоматизированные навыки и
знания, например, понимание простых предло-
жений родного языка. Многие ситуации, в кото-
рых мы решаем разного рода познавательные за-
дачи, активируют сначала “быструю” Систему 1,
которая уже влечет за собой активацию “медлен-
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ной” Системы 2. Система 2 как управляемое
мышление всегда требует внимания, ее возмож-
ности ограничены ресурсами рабочей памяти.

Между системами происходит постоянное
взаимодействие, в котором порождаемое и пред-
лагаемое когнитивное содержание Системы 1
(ощущения, идеи, намерения) принимается или
не принимается “во внимание” Системой 2,
одобряется ей или отклоняется. В связи с этим
системы могут вступать в конфликт, когда, на-
пример, информация, полученная Системой 1, не
соответствует имеющимся знаниям Системы 2.
Конфликтная межсистемная ситуация может
провоцировать активизацию работы Системы 2.
На протяжении всего времени Система 1 работает
непрерывно, ее нельзя отключить, в то время как
Система 2 выполняет функцию контроля поведе-
ния, ее работа не постоянна (Канеман, 2013).

Необходимо отметить, что в теории Д. Кане-
мана системы не имеют конкретной мозговой ло-
кализации, являясь лишь удобным способом для
описания работы двух различных типов мышле-
ния. Сломан (Sloman, 1996), также развивающий
концепцию двух систем, замечает такую особен-
ность Системы 1, как настройку на кодирование и
обработку статистических закономерностей в
окружающей среде. Система 2, с его точки зре-
ния, настроена на выполнение правил. Он опи-
сывает отношения между системами как интер-
активные. Степень их участия в решении той или
иной проблемы будет отличаться у разных людей
в зависимости от знаний и индивидуального опы-
та рассуждающего.

На зависимость в способах рассуждения от ин-
дивидуального опыта, исходных знаний и когни-
тивных способностей указывают также Станович
и Вест в своей теории двух систем (Stanovich,
West, 2000). Они рассматривают различные по-
знавательные ситуации, в частности те, в которых
доминирует Система 1, характеризующаяся тен-
денцией автоматически контекстуализировать
проблемы. Последнее характеризует попытку ре-
шить задачу, опираясь не на ее логические харак-
теристики, а на основании опыта применительно
к реальной конкретной ситуации.

Другой теорией, постулирующей наличие двух
систем обработки информации, является теория
двойного кодирования, выдвинутая А. Пайвио в
начале 70-х годов прошлого века (Paivio, 1990).
Теория выстраивается на посылке существования
двух когнитивных систем кодирования информа-
ции: вербальной и невербальной (образной). Вер-
бальная система работает на основе языка, а не-
вербальная – образов, репрезентирующих объек-
ты и ситуации в мире.

Несмотря на существования приведенных вы-
ше теорий, важно отметить, что имеется неболь-
шое количество эмпирических парадигм, кото-

рые бы могли позволить помочь организовать
детальное экспериментальное исследование
мыслительных процессов. Одной из них можно
считать парадигму изучения естественных рас-
суждений. При этом принято использовать клас-
сические поведенческие показатели – время ре-
акции и количество правильных ответов. Приме-
ром конкретной эмпирической реализации
данной парадигмы является решение испытуе-
мыми, так называемой “Задачи Уэйсона” (Wason
selection task) (Evans, 2016). Данная задача заклю-
чается в совершении умозаключения, результа-
том которого будет выбор одной или более карто-
чек из четырех предложенных. В традиционной
версии задачи участникам предъявляется услов-
ное высказывание вида “Если p, то q” и показыва-
ются четыре карточки, связанные с условиями
истинности этого высказывания. Например, если
на одной стороне карты есть K, то на другой сто-
роне есть 3. Видимые стороны карт при этом по-
казывают “K”, “B”, “3” и “7”, которые соответ-
ствуют логическим формам p, не-p, q и не-q соот-
ветственно. Участники получают информацию о
том, что каждая карта имеет букву на одной сто-
роне и номер на другой стороне, и им необходимо
решить, сколько и каких карт необходимо пере-
вернуть, чтобы определить, является ли данное
высказывание истинным. Логически обоснован-
ным выбором для проверки данного высказыва-
ния будут карточки K и 7 (p и не-q), но большин-
ство участников вместо этого выбирают только K
(p), или же K и 3 (p и q). Сам П. Уэйсон объясняет
такой способ отбора тем, что он отражает так на-
зываемое “искажение верификации” “verification
bias” ( Wason, Johnson-Laird, 1972), при котором
люди пытаются проверить истинность высказы-
вания, находя карту с прямо (К) или косвенно (3)
подтверждающей условие комбинацией, а не
стремятся выявить потенциальную его опровер-
жимость, т.е. фальсифицировать высказывание.
Согласно принятой в классической логике трак-
товке условного высказывания, оно ложно толь-
ко в том случае, когда его первая часть (антеце-
дент) является истинной, а вторая (консеквент)
ложной. Соответственно, стратегия верифика-
ции этого высказывания предполагает выбор кар-
ты, соответствующей истинности антецедента
(чтобы убедиться, что консеквент истинен), и
карты, соответствующей ложности консеквента
(чтобы проверить, не окажется ли антецедент в
этом случае истинным).

Применение в исследованиях подобных задач
и зависимых поведенческих переменных позво-
ляет делать выводы о результатах рассуждений,
однако не вскрывает внутреннюю динамику са-
мих психических процессов. Для решения дан-
ной задачи большими перспективами обладает
использование технологии регистрации движе-
ний глаз (Espino, 2005; Ball, 2013; Dong, 2013). На
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сегодняшний день в многочисленных когнитив-
ных исследованиях убедительно показано, что
технологии айтрекинга позволяют отслеживать
внутреннюю структуру того или иного когнитив-
ного процесса, показывая, как разворачивается
определенная деятельность во времени. Класси-
ческим примером эффективного использования
технологий регистрации движений глаз является
анализ глазодвигательного поведения во время
осматривания зрительных сцен (Ярбус, 1965),
процессов чтения текстов (Rayner, 1998), воспри-
ятия лиц и лицевых экспрессий (Барабанщиков,
2009; Wagner et al., 2013).

В отношении изучения естественных рассуж-
дений на данный момент также существует доста-
точно ограниченное количество эксперименталь-
ных работ, в которых применялся бы айтрекинг
(Bruckmaier et al., 2019, Guerra-Carrillo, Bunge,
2018). Например, технология регистрации движе-
ний глаз была применена в изучении мыслитель-
ных процессов при выполнении упоминавшейся
выше “Задачи Уэйсона”. Было показано, что, не-
смотря на то, что просмотр подходящих карт ис-
пытуемыми осуществляется так же долго, как и
других карт, но выбираются эти карты затем го-
раздо реже (Evans et al., 2010). Авторы пришли к
выводу, что, так как люди рассматривают подхо-
дящие карты, но затем не выбирают их (ибо не
могут найти достаточное обоснование для их вы-
бора), то у них доминирует аналитическая страте-
гия принятия решения, при которой все стимулы
обрабатываются одинаково и последовательно, а
эвристики при этом используются только на
предварительном этапе. Этот результат позволил
выдвинуть предположение, что аналитическая
обработка информации при естественных рас-
суждениях приводит к использованию разумных
обоснований для поддержания или изменения
интуитивных решений.

Еще одной областью исследований, использу-
ющих айтрекинг при изучении процессов рас-
суждения, является анализ показателей движе-
ний глаз, непосредственно связанных с понима-
нием участниками визуально представленных
высказываний с различными логическими сою-
зами и связками. Стюарт и соавт. (Stewart et al.,
2013) использовали регистрацию движений глаз
для изучения процесса чтения испытуемыми
утверждения “если … то”, используемые для пе-
редачи условных речевых актов, таких как советы
и обещания. Условные обещания требуют, чтобы
говорящий имел контроль над исполнением обе-
щанного события, а для советов такое условие не
обязательно. Анализ глазодвигательных парамет-
ров показал, что при чтении условных обещаний
в таком контексте, где говорящий не имел долж-
ного контроля над ситуацией, происходило нару-
шение процессов обработки информации (коли-
чество фиксаций увеличивалось, росло число

возвратов), в то время как условные советы обра-
батываются одинаково легко в независимости от
контекста. Авторы сделали вывод, что испытуе-
мые быстро используют прагматическую инфор-
мацию, связанную с воспринимаемым контролем
над результатами рассуждения, чтобы сразу же
создавать мысленную репрезентацию того услов-
ного речевого акта, о котором они в данный мо-
мент читают.

Айтрекинг был использован также для изуче-
ния особого вида умозаключения дедуктивной
логики – дизъюнктивного силлогизма, который
применялся в качестве стратегии обучения сло-
вам детей и взрослых (Cesana-Arlotti et al., 2018,
Halberda, 2006). В исследовании Хальберда взрос-
лым и дошкольникам предъявлялись изображе-
ния знакомого и незнакомого ранее объекта.
Участники должны были найти подходящее на-
звание для каждого из объектов. Если предъявля-
емое слово было неизвестным, то участники
обычно дольше смотрели на известный объект.
Хальберда предположил, что данный паттерн на-
правления взгляда был результатом того, что они
изначально стараются отвергнуть известный им
объект для незнакомого названия, и что этот про-
цесс позволяет участникам сопоставлять новые
названия с новыми объектами. По предположе-
нию автора, описанный процесс соответствует
применению дизъюнктивного силлогизма, т.е.
MTP (Modus Tollendo Ponens: А или В, не А, зна-
чит В), который соответствует процессу исключе-
ния лишнего.

При исследовании влияния убеждений на про-
верку категорических силлогизмов было выясне-
но, что глазодвигательные параметры изменяют-
ся в зависимости от таких характеристик, как до-
стоверность и правдоподобность предъявляемых
заключений: время фиксации на неправдоподоб-
ных заключениях было меньше, т.е. люди склон-
ны выбирать более правдоподобное и вероятное с
их точки зрения заключение (фиксироваться на
нем дольше), а не наиболее логичное (Ball et al.,
2006). В том же исследовании данные о времени
фиксации на посылках были внесены в три вари-
анта ментальных моделей для прогнозирования и
сравнения с полученными в эксперименте ре-
зультатами. Итоговые данные подтверждают тео-
рию “избирательной обработки” (“selective pro-
cessing”) убеждений, согласно которой правдопо-
добность заключения оказывает влияние скорее
на процесс построения модели (которая строится
всего одна), чем на поиск фальсифицирующей
модели (согласно теории ментальных моделей
Джонсона-Лэйрда, где строится множество моде-
лей) или на итоговую стадию (response stage) рас-
суждения, вытекающего из субъективной не-
определенности (Quayle, Ball, 2000, Stupple et al.,
2011).
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Также в одном из последних исследований
(Mata et al., 2017) была сделана попытка оценить
степень взаимосвязанности направленного вни-
мания с эффективностью процесса рассуждений.
Для оценки параметров внимания были исполь-
зованы параметры фиксаций – их локализация в
предложении и длительность. Было обнаружено,
что испытуемые, которые оценивают силлогизм
правильно, направляют больший объем внима-
ния на предпосылки, чем те, кто допускают
ошибки. Данный результат стал подтверждением
эвристико-аналитической теории рассуждений
(Evans, 2006).

Следует отметить, что описанные выше иссле-
дования выполнены с опорой на различные тео-
ретические позиции, в них далеко не всегда учи-
тываются достижения современной логики, не-
редко отсутствует согласование результатов с
другими исследованиями. Все это еще раз под-
тверждает актуальность предпринимаемого в
данной работе эмпирического изучения процес-
сов протекания естественных рассуждений на ос-
нове анализа глазодвигательной активности. В
связи с проведенным теоретическим анализом
мы выдвигаем гипотезу о том, что регистрируе-
мые в процессе проверки умозаключений пове-
денческие параметры и параметры движения глаз
позволят дифференцировать различные типы
рассуждений и, в частности, выявить те их типы,
которые предположительно являются встроен-
ными и автоматическими.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

В исследовании приняли участие 15 испытуе-
мых в возрасте от 18 до 24 лет с нормальным или
скорректированным до нормального зрением.

В качестве стимулов были использованы трех-
членные условно-категорические и разделитель-
но-категорические умозаключения (три строки-
предложения), сформулированные на русском
языке и выровненные по количеству слов в каж-
дом стимуле, табл. 1.

Один и тот же лингвистический союз в рус-
ском языке в разных предложениях может иметь
различный смысл. Так, многозначный естествен-
но-языковой союз “или” может выражать строго
разделительный смысл, выступать синонимом
союза “либо”, или нестрого разделительный
смысл, который может быть выражен конструк-
цией “по крайней мере один из”. Учитывая вы-
шесказанное, далее в тексте мы будем использо-
вать лингвистический союз “или” при описании
разделительно-категорических умозаключений
без специальных оговорок, если наличие двух си-
туаций в составе сложного высказывания с глав-
ным союзом “или” возможно, например, “Иван
старше Марьи или Дарьи”. В противном случае,

когда сосуществование двух ситуаций невозмож-
но, например, как это представлено в предложе-
нии “Я останусь дома или пойду в театр”, мы бу-
дем указывать, что союз “или” трактуется как
строгая дизъюнкция, отмечая это в тексте как
“или (= “искл. или”)”.

В обозначениях: “p” – правильный вариант,
“n” – неправильный вариант, “s” – строгая дизъ-
юнкция.

Таким образом, всего было предъявлено 80 сти-
мулов в квазислучайном порядке и один стимул в
тренировочной части эксперимента. Пример
предъявления стимула представлен на рис. 1 (го-
лубым цветом обозначен пример траектории дви-
жения взгляда испытуемого).

Стимулы предъявляли на экране монитора –
каждое умозаключение на неограниченное вре-
мя. После предъявления каждого стимула испы-
туемые сначала нажимали на клавишу “пробел”
для перехода к ответу (т.е. происходила регистра-
ция времени принятия решения), а затем отвеча-
ли на вопрос при помощи компьютерной мыши –
было ли умозаключение верным или нет. После
этого на экране автоматически появлялся фикса-
ционный крест, а затем производился переход к
следующему стимулу. Первый стимул всегда был
тренировочным, о чем испытуемому сообщалось
в начале эксперимента, и не учитывался при об-
работке результатов.

Регистрацию движений глаз проводили моно-
кулярно посредством айтрекера SMI Hi-Speed с
частотой 1250 Гц и точностью <0.1 угл. град.
Предъявление стимуляции осуществляли с ис-
пользованием программы Experiment Center 3.6,
обработку данных регистрации движений глаз
при помощи программы BeGaze 3.6. Стимуляцию
предъявляли на жидкокристаллическом монито-
ре с диагональю экрана 23 дюйма.

Анализировали следующие параметры: время
ответа испытуемого, правильность ответа, коли-
чество фиксаций, средняя длительность фикса-
ций, количество саккад, средняя амплитуда сак-
кад, средняя скорость саккад, количество морга-
ний, средняя длительность морганий, а также
общая длина пути.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Усредненные результаты для каждого вида

умозаключений, нормированные на длину сти-
мулов, представлены в табл. 2.

По всем испытуемым отдельно для каждого из
регистрируемых параметров рассматривались
различия между тремя отличающимися варианта-
ми одного и того же модуса: правильный и непра-
вильный варианты для МР и МТ; варианты со
строгой и нестрогой дизъюнкцией для МТР; пра-
вильный вариант со строгой дизъюнкцией и не-
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Таблица 1. Стимульный материал

Название Параметры Правильный вариант Неправильный вариант

Modus Ponens
[MP]

Обозначение MP_p MP_n 
(утверждение консеквента)

Логическая форма Если А, то В
А

Значит, В

Если А, то В
В

Значит, А
Пример Если человек устает, то ему 

хочется отдохнуть. 
Человек устал. 

Значит, он хочет отдохнуть.

Если укусил комар то, 
место укуса чешется.
Место укуса чешется.
Значит, укусил комар.

Количество стимулов 10 10
Modus Tollens

[MT]
Обозначение MT_p MT_n

(отрицание антецедента)
Логическая форма Если А, то В

Не В
Значит, не А

Если А, то В
Не А

Значит, не В
Пример Если небо чистое, то видны 

звезды.
Звезд не видно.

Значит, небо не чистое.

Если рыба клюет, то поплавок 
дергается.

Рыба не клюет.
Значит, поплавок не дергается.

Количество стимулов 10 10
Modus Ponendo 

Tollens 
с исключающим и 
неисключающим 

“или” [MРT]

Обозначение MPT_sр MРТ_n
Логическая форма А или (= “искл. или”) В

А
Значит, не В

А или В
А

Значит, не В

Пример Это хорошая репродукция
или это оригинал.

Это хорошая репродукция.
Значит, это не оригинал.

Иван занимался шахматами
или шашками.

Он занимался шашками.
Значит, он не занимался

шахматами.
Количество стимулов 10 10

Modus Tollendo 
Ponens 

с неисключающим 
“или” [MTP]

Обозначение MTP_p –
Логическая форма А или В

Не А
Значит, В

–

Пример Я сдал физику или химию.
Я не сдал физику.

Значит, я сдал химию.
–

Количество стимулов 10 –
Modus Tollendo

Ponens 
с исключающим 

“или” [MTP]

Обозначение MТР_sp –
Логическая форма А или (= “искл. или”) В

Не А
Значит, В

–

Пример Иван пойдет гулять или 
останется дома. Его нет дома. 

Значит, он пошел гулять.
–

Количество стимулов 10 –
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правильный вариант с нестрогой дизъюнкцией
для МРТ. Также оценивались различия между
правильными вариантами разных модусов и раз-
личия между неправильными вариантами разных
модусов. Различия оценивались при помощи не-
параметрического критерия Вилкоксона. В слу-
чаях сравнений вариантов различных модусов
друг с другом использовалась поправка на множе-
ственные сравнения Бонферрони.

Несмотря на то что каждый стимул состоял из
одинакового количества слов (13), в силу различ-
ной длины слов общая длина стимулов также раз-
личалась. Данное различие могло оказывать вли-
яние на время прочтения стимула (а следователь-
но, и время решения), количество и длительность
фиксаций, количество саккад и общую длину пу-
ти. Для исключения влияния данного фактора
полученные для каждого стимула величины были
поделены на физический размер стимула в пиксе-
лях (суммарная длина трех предъявляемых
строк). Величина, полученная после деления, мо-
жет измеряться в единицах изначального пара-
метра на пиксели или же в условных единицах
(у.е.).

При сравнении различных вариантов умоза-
ключений по регистрируемым параметрам были
получены следующие результаты (p < 0.05):

I. Между двумя вариантами одного типа умоза-
ключения

1. Modus Ponens [MP]. Статистически значи-
мых различий между правильным (MP_p) и не-
правильным (MP_n) вариантами не было получе-
но ни по одному из регистрируемых параметров.

2. Modus Tollens [MT]. Статистически значи-
мых различий между правильным (MT_p) и не-

правильным (MT_n) вариантами не было получе-
но ни по одному из регистрируемых параметров.

3. Modus Ponendo Tollens [MPT]. Статистиче-
ски значимые различия между правильным вари-
антом со строгой дизъюнкцией [MPT_sp] и не-
правильным вариантом с нестрогой дизъюнкци-
ей [MPT_n] были получены по параметрам
среднего времени решения, среднего количества
фиксаций, средней длительности фиксаций,
среднего количества саккад и средней длины пути
(все значения больше в MPT_n).

4. Modus Tollendo Ponens [MTP]. Статистически
значимые различия между вариантом с нестрогой
дизъюнкцией [MTP_p] и со строгой дизъюнкцией
[MTP_sp] были получены по параметрам средней
длительности фиксаций (MTP_sp < МТР_р), сред-
ней скорости саккад (MTP_sp < МТР_р) и средней
длины пути (МТР_sр < MTP_p).

II. Между правильными вариантами умозаклю-
чений статистически значимые различия были по-
лучены для:

1. MP_p < MT_p: по длительности фиксаций.
2. MP_p < MPT_sp: по длительности фикса-

ций.
3. MP_p < MTP_p: по длительности фиксаций.
4. MP_p < MTP_sp: по длительности фикса-

ций.
Различия по длительности фиксаций в данных

четырех сравнениях приведены на рис. 2.
5. MT_p > MPT_sp: по времени решения, ко-

личеству фиксаций, количеству саккад, длине
пути.

Рис. 1. Пример предъявленного стимула с наложенным впоследствии примером траектории движения взгляда испы-
туемого.
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6. MTP_sp > MPT_sp: по времени решения,
количеству фиксаций, количеству саккад и длине
пути.

III. Между неправильными вариантами умоза-
ключений статистически значимые различия были
получены для:

1. МР_n < МТ_n: по времени решения и дли-
тельности фиксаций.

2. МР_n < МРТ_n: по времени решения, коли-
честву фиксаций, длительности фиксаций и ко-
личеству саккад.

3. МТ_n < МРТ_n: по времени решения.
Различия по времени решения в различных

типах умозаключений приведены на рис. 3.
IV. Ответы испытуемых
Статистический анализ не показал статисти-

чески значимых (р < 0,05) различий при сравне-
нии ответов испытуемых на правильные и непра-
вильные варианты разных умозаключений
(рис. 4). Рассматривая процент ответов “Да, умо-

заключение верно” (синий столбик) и “Нет, умо-
заключение неверно” (красный столбик) для
каждого типа умозаключения, видно, что испы-
туемые давали в большинстве случаев (около
75%) ответ “Да, умозаключение верно” как при
предъявлении правильных вариантов умозаклю-
чений (МР_р, МТ_р и MPT_sp), так и при предъ-
явлении неправильных (MP_n, MT_n и MPT_n).

ОБСУЖДЕНИЕ
Основываясь на полученных результатах,

можно сделать заключение о том, что выдвинутая
экспериментальная гипотеза подтвердилась: дей-
ствительно, при проверке различных вариантов
одних и тех же умозаключений и разных видов
умозаключений наблюдаются статистически зна-
чимые различия по времени решения и отдель-
ным глазодвигательным параметрам. Получен-
ные в настоящем исследовании данные соответ-
ствуют данным других исследований о большей
сложности проверки (количество времени и про-

Таблица 2. Усредненные результаты для каждого вида умозаключений, нормированные на длину стимулов

Обозначение 
умозаключения

MP_p MP_n MT_p MT_n MPT_sр MPT_n MTP_p MTP_sp

Логическая 
форма 

умозаключения

Если А, 
то В

А
Значит, В

Если А, 
то В

В
Значит, А

Если А, 
то В
Не В

Значит, не 
А

Если А, 
то В
Не А

Значит, не 
В

А или 
(= “искл. 
или”) В

А
Значит, не 

В

А или В
А

Значит, не 
В

А или В
Не А

Значит, В

А или 
(= “искл. 
или”) В

Не А
Значит, В

Среднее время 
решения, у.е.

6157.1 6809.5 8166.4 8010.5 5570.4 9773.9 6658.2 7427.8

Среднее 
количество 

фиксаций, у.е.

23.7 26.2 30.7 30.1 21.2 34.5 25.3 27.4

Средняя 
длительность 

фиксаций, у.е.

163.9 173.6 195.7 216.0 186.1 244.8 203.8 181.6

Среднее 
количество 
саккад, у.е.

20.7 22.9 25.5 25.8 18.1 28.4 21.9 23.4

Средняя 
амплитуда 
саккад, у.е.

5.2 4.3 3.7 4.8 5.2 4.6 4.1 4.1

Средняя 
скорость 

саккад, у.е.

112.0 99.3 95.0 110.9 110.2 116.2 101.9 98.3

Средняя длина 
пути, у.е.

4133.3 4567.9 5052.9 4632.8 3258.9 5398.2 3846.5 4520.0

Процент ответа 
“Да, умозаклю-
чение верно”, %

81.4 74.0 79.3 72.7 82.0 70.7 80.0 76.0
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цент правильных решений) Modus Tollens по
сравнению с Modus Ponens (Dong, 2013).

Отсутствие статистически значимых различий
между правильным и неправильным вариантами
внутри модусов МР (между MP_p и MP_n) и МТ
(между MT_p и MT_n) по всем регистрировав-
шимся параметрам говорит, на наш взгляд, о схо-
жем способе обработки информации при реше-
нии задачи проверки данных умозаключений на
корректно, т.е. как на уровне ответов, так и на по-
веденческом и глазодвигательном уровнях испы-
туемые в данных видах умозаключений не распо-
знают неправильные, с точки зрения формальной
логики, утверждения, что в очередной раз под-
тверждает различие между формальной логикой и
естественными рассуждениями, и требует даль-
нейшего изучения.

Важным обнаруженным фактом является
дифференция процессов проверки умозаключе-
ний модусов по длительности фиксаций (МР_р
отличается от всех остальных правильных вари-
антов по длительности фиксаций, MP_n отлича-
ется от всех неправильных, также есть различия
внутри МРТ и МТР). Известно, что длительность
фиксаций зависит от действия двух факторов –
особенностей когнитивной обработки поступаю-
щей зрительной информации и программирова-
ния последующего саккадического движения
(Moffitt, 1980). В ходе чтения текста процесс фор-
мирования следующей саккады является автома-
тизированным, поэтому на длительность фикса-
ции в большей степени влияет именно фактор об-
работки поступившей информации, а также
выполняемой задачи.

Факт, что умозаключения, содержащие отри-
цания, обрабатываются дольше, чем умозаключе-
ния без отрицания, является часто встречающим-

ся в подобных исследованиях (Schroyens et al.,
2001). Это подтверждается в данном исследова-
нии полученным результатом об увеличенной по
сравнению с МР длительности фиксации для MT
(и для правильных, и для неправильных вариан-
тов данных умозаключений). Полученный ре-
зультат может быть проинтерпретирован в терми-
нах гипотезы эффекта двойного отрицания (dou-
ble-negation effect). Согласно этой гипотезе,
процедура исключения двойного отрицания (т.е.
переход от отрицательного высказывания вида
неверно, что неверно, что А к утвердительному вы-
сказыванию формы имеет место А), которую
приходится осуществлять для получения заклю-
чения, делает этот процесс менее однозначным.
Наиболее простое объяснение состоит в том, что

Рис. 2. Средняя длительность фиксаций, нормиро-
ванная на длину стимула, у.е. (* – значимость отли-
чий р < 0.05).
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Рис. 3. Среднее время решения, нормированное на
длину стимула, в различных типах умозаключений.
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Рис. 4. Распределение ответов испытуемых в модусах
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человеку сложно в процессе такого рассуждения
утверждать нечто как имеющее место на основа-
нии промежуточного вывода о том, что допуще-
ние об отсутствии в действительности некоторого
факта на самом деле не имеет места (Evans et al.,
1995).

Проблема обработки негативных высказыва-
ний в составе рассуждений заслуживает более по-
дробного обсуждения. Рассмотренная выше по-
пытка объяснения эффекта двойного отрицания
Эвансом и соавт. (Evans et al., 1995) не кажется
нам полностью убедительной. Действительно, в
когнитивно-психологическом контексте переход
от отрицательного высказывания к утвердитель-
ному представляется сложно осуществимым. Од-
нако не следует забывать, что основания отрица-
тельного суждения существенно отличаются от
оснований утвердительного. Если для подтвер-
ждения утвердительного высказывания мы обра-
щаемся к непосредственному восприятию реаль-
ности, бытия, то, следуя той же схеме рассужде-
ний, обоснование негативного высказывания
потребовало бы восприятия небытия. Большин-
ство философов и специалистов в теории позна-
ния считают последнее невозможным.

Предположение о влиянии негации на слож-
ность обработки и принятия решения при про-
верке умозаключения также соответствует кон-
цепции ментальных моделей: построение моде-
лей несуществования чего-либо по сравнению с
представлением конкретного предмета/явления
оказывается намного более трудной задачей.

Аналогичный вывод о роли отрицания можно
сделать в связи с наличием статистически значи-
мых различий по нескольким параметрам (время
решения, количество фиксаций и саккад, длина
пути) между MPT_sp и MT_p и между MPТ_sp и
MTР_sp, где значения всех параметров было
меньше в МРТ_sp. Как МТ_р, так и МТР_sp со-
держат отрицание во второй посылке, которое,
как мы предположили, замедляет когнитивную
обработку, в то время как в MPT_sp обе посылки
утвердительные и отрицательным является толь-
ко заключение.

Интересная трактовка негативных высказыва-
ний формируется в связи с близкой к феноменоло-
гическому подходу теорией воплощенного позна-
ния и результатами когнитивно-психологических
исследований, выполненных в этой парадигме. В
качестве показательного примера можно назвать
работы Р. Зваана и соавт. (Kaup et al., 2005, Zwaan,
2012), в которых выдвигается так называемая “ги-
потеза двухэтапной симуляции отрицания” (two-
step simulation hypothesis of negation). В теории во-
площенного познания отрицание интерпретиру-
ется через различие ментальных симуляций име-
ющего место и ожидаемого положения дел. Идею
двухэтапной симуляции хорошо иллюстрирует

приводимый Р. Званом пример. При обработке
вне контекста предложения “Дирижера в кон-
цертном зале не было” (The conductor was not
present in the concert hall) воспринимающий его
когнитивный агент должен на первом этапе симу-
лировать восприятие концертного холла с дири-
жером, а затем осуществить симуляцию концерт-
ного холла без дирижера (Zwaan, 2012). Справед-
ливости ради следует заметить, что в ряде работ,
на основании проведенных исследований, пред-
лагается интерпретация результатов, не в полной
мере соответствующая гипотезе двухэтапной си-
муляции (Orenes et al., 2014).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Перспективы исследований

Полученные результаты не только подтвер-
ждают наличие существенных отличий в когни-
тивной обработке рассуждений по разным логи-
ческим схемам, но и служат основой для гипотезы
о статусе рассуждений по схеме МР. Эти рассуж-
дения обрабатываются сравнительно быстро, а их
проверка выполняется статистически значимо
правильнее, чем рассуждения по другим исследо-
ванным схемам. Все это позволяет предположить,
что именно эта схема рассуждений может быть
рассмотрена как базовая “встроенная” схема
умозаключения. Возможно, таким же статусом
будет обладать и схема чисто условного рассужде-
ния (Если А, то В. Если В, то С. Следовательно,
если А, то С), в основе которой лежит свойство
транзитивности. В пользу такого предположения
свидетельствует целый ряд исследований (Lee,
Kwon, 2013; Hotta et al., 2020; Lazareva et al., 2015).
Одним из значимых преимуществ в когнитивной
обработке умозаключений по схеме МР выступа-
ет отсутствие отрицаний в посылках и заключе-
ние этого умозаключения.

В ходе исследования мы вполне ожидаемо
столкнулись с проблемой восприятия отрица-
тельных высказываний в составе анализируемых
рассуждений. Следует отметить, что понимание
негативных высказываний представляет тему,
интересную саму по себе и вполне заслуживаю-
щую отдельного исследования.

Таким образом, в проведенном исследовании
было показано, что при помощи технологии
айтрекинга можно дифференцировать различные
типы умозаключений. Наше исследование от-
крывает дальнейшие перспективы уточнения как
психологических, так и психофизиологических
механизмов, лежащих за этими феноменами.
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The goal of this study was to differentiate the processes of reasoning using behavioral and oculomotor param-
eters on the example of various types of propositional inferences. Two variants of each type of inference (Mo-
dus Ponens, Modus Tollens, Modus Tollendo Ponens, Modus Ponendo Tollens) (correct and incorrect or
with different types of disjunction) were used. Eye movements were recorded using the SMI Hi-Speed at a
registration frequency of 1250 Hz. Statistically significant differences were found in the indicators of the re-
sponse time, the number and duration of fixations, the number and speed of saccades, as well as the path
length, depending on the types and variants of the solved inferences. The obtained data confirm that using
eye tracking technology, it is possible to differentiate various types of inference.
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В работе проанализированы известные факты об отражении системных функций зрения, таких как
дискриминация и распознавание зрительных объектов; зрительный поиск; оценка эмоционального
содержания сцены и принятие решений в фовеальном и периферическом поле зрения. Рассмотре-
ны известные гипотезы о возможных механизмах функциональных феноменов, обнаруженных в
периферическом зрении человека. Описан нейроинформационный подход к решению проблем
взаимодействия фовеального и периферического зрения на основе траекторий осмотра, областей
интереса и возвратных фиксаций взгляда. В компьютерных экспериментах было показано, что
структура модельной траектории осмотра коррелирует с количеством возвратных фиксаций “вход-
ного окна” модели. Это позволило сделать предположение, что вероятность возвратных фиксаций
можно рассматривать как количественный критерий для определения типа внимания (фокальное
или пространственное) и момента его переключения.

Ключевые слова: фовеальное и периферическое зрение, возвратные фиксации, нейроинформацион-
ный подход, траектория осмотра
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время формируется устойчивый
тренд к пересмотру классических представлений
о механизмах регуляции зрительного внимания, в
частности, о специфике сенсорной настройки
центрального (фовеального) и периферического
зрений (Рожкова и др., 2019; Шелепин и др., 2009;
Burnat, 2015; Cajar et al., 2016; Larson, Loscky,
2009; Laubrock et al., 2013; Loschky et al., 2017, 2019;
Rosenholtz, 2016; Shaposhnikov et al., 2001; Ste-
phenson et al., 2020; Tanrikula et al., 2020; Van
Diepen, d’Ydewalle, 2003). Классическое представ-
ление о роли центрального (фовеального) и пери-
ферического механизмов зрения состоит в том,
что они функционируют автономно. Так, в про-
цессе осмотра первое, имеющее высокую остроту
зрения за счет высокой плотности фоторецепто-
ров – колбочек, обеспечивает анализ тонких де-
талей зрительного образа во время фиксации
взгляда, второе – способствует выбору информа-
тивных областей изображений (сцен) для после-
дующих фиксаций взгляда (Барабанщиков, 1997;
Величковский, 2006; Подвигин и др., 1986; Под-
ладчикова и др., 2015; Хьюбел, 1990). Известные
сведения о свойствах элементов в области пред-

ставительства периферии рецептивного поля, та-
ких как низкая плотность колбочек, большие раз-
меры рецептивных полей ганглиозных и корко-
вых клеток, выраженная чувствительность к
движению и к крупным объектам, преобладание
нейронов Y-типа в мозговых зрительных центрах
(Подвигин и др., 1986; Хьюбел, 1990), рассматри-
ваются как основания для доминирующих пред-
ставлений о роли этой части поля зрения. Такая
архитектура непосредственно сказывается на
особенностях зрительного восприятия, а именно, –
снижении контрастной чувствительности (Point-
er, Hess, 1989), остроты зрения (Anstis, 1974), спо-
собности к пространственной локализации объ-
ектов по мере увеличения эксцентриситета.

Однако в последних теоретических и экспери-
ментальных исследованиях получены результа-
ты, не согласующиеся с этим представлением
(Burnat, 2015; Cajar et al., 2016; Hennig, Worgotter,
2003; Hughes et al., 2016; Kragic et al., 2006; Kuragu-
chi, Ashida, 2015; Ludwig et al., 2014; Rosenholtz,
2016; To, 2011; Torralba et al., 2006; Van Diepen,
d’Ydewalle, 2003). Известно несколько обзоров о
взаимодействии центрального и периферическо-
го зрений (Рожкова и др., 2019; Levi, 2008; Loschky
et al., 2017; Rosenholtz, 2016; Stewart et al., 2020;
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Strasburger, 2011; Wiecek et al., 2012). В работе (Lo-
schky et al.,2017) рассматриваются результаты, по-
лученные в исследованиях, посвященных различ-
ным аспектам взаимодействия центрального и
периферического зрений при предъявлении про-
стых и семантически значимых стимулов. Под-
черкивается, что периферическое и центральное
зрение динамически и непрерывно взаимодей-
ствуют друг с другом и эта проблема требует даль-
нейшего детального изучения.

На основании анализа современных данных
(Рожкова и др.,2019) указывают на значительное
сходство периферического восприятия и фове-
ального зрения при условии пространственного
масштабирования ряда параметров тестовых сти-
мулов, в том числе при увеличении их размеров,
яркости, уровня контраста с увеличением экс-
центриситета и оптимизации других условий экс-
перимента с учетом нейрофизиологических меха-
низмов внимания и особенностей структуры зри-
тельных нейронных путей в корковых областях
представительства периферического зрения.
Кроме того, рассматривается вклад особенностей
оптической системы глаза и цветового восприя-
тия в обработку зрительной информации на пе-
риферии поля зрения. В обсуждении подчеркива-
ется необходимость разработки комплекса новых
методов для преодоления заблуждений в понима-
нии особенностей функциональных возможно-
стей периферического зрения.

Результатами исследований (Rosenholtz, 2016)
убедительно обосновывается тот вывод, что пери-
ферическое поле зрения непосредственно участ-
вует в решении широкого спектра зрительных
задач, в том числе в реализации функций, типич-
ных для центрального зрения. Автором обсужда-
ются также вопросы и перспективы для будущих
исследований на пути к формированию нового
понимания роли периферического зрения, преж-
де всего касающиеся функциональных свойств
периферии. В частности, должно быть определе-
но: какие первичные признаки изображений на
периферии зрения определяют оптимальное ре-
шение частных зрительных задач; к каким физио-
логическим феноменам приводит потеря точности
при выделении значимых признаков в перифери-
ческом зрении; каковы основы взаимодействия
между зрительным вниманием и реализацией
конкретных зрительных задач; какова роль ин-
формации на периферии поля зрения в реализа-
ции процессов принятия решений на верхнем
уровне зрения.

В обзоре (Strausburger et al., 2011) рассматрива-
ются исследования периферического зрения и их
отношение к теориям восприятия формы, гипо-
тезе коркового фактора магнификации, распо-
знавание символов в периферическом зрении
при низком и высоком уровне контраста, а также

применение парадигмы краудинга как подхода к
оценке вклада контекста и окружающих конту-
ров. В исследованиях с распознаванием более
сложных стимулов (текстуры, лица и сцены) по-
лучены результаты, указывающие на участие
факторов среднего уровня и высших когнитив-
ных факторов. Вместе с тем было показано, что
простые задачи обнаружения выполняются об-
следуемыми одинаково успешно в любой области
поля зрения при условии, что стимулы имеют
подходящие размеры.

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ НЕРЕШЕННЫХ 
ПРОБЛЕМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ФОВЕАЛЬНОГО И ПЕРИФЕРИЧЕСКОГО 
ЗРЕНИЙ

Один из методов экспериментального иссле-
дования нерешенных проблем взаимодействия
центрального и периферического зрения, совме-
щаемый с другими методами (в частности, с
фильтрацией определенных пространственных
частот), состоит в избирательном блокировании
той или иной части поля зрения (фовеальной, па-
рафовеальной или периферической). В пионер-
ских работах, в которых использовались специ-
альные фиксирующие присоски на поверхности
роговицы и избирательное физическое блокиро-
вание той или иной части поля зрения, было по-
казано, что такие манипуляции приводят к суще-
ственному изменению длительности фиксаций
взгляда и амплитуды саккад, что проявляется и в
изменении пространственной структуры траек-
тории глазных движений при осмотре одного и
того же изображения (Рожкова, Ярбус, 1977; Яр-
бус, Рожкова, 1977; Рожкова и др., 2019).

В частности, блокирование фовеального поля
зрения при решении различных зрительных задач
приводит к возрастанию количества глазных дви-
жений и их амплитуды (Рожкова, Ярбус, 1977; Яр-
бус, Рожкова, 1977; Рожкова и др., 2019). Про-
странственная структура траекторий глазных
движений в условиях, когда при осмотре закрыта
центральная (фовеальная) часть поля зрения,
имеет более сложный характер (рис. 1, б,в) по
сравнению со структурой траектории при откры-
той фовеальной области (а).

Еще один метод состоит в применении специ-
альных контактных линз (Иомдина и др., 2020) с
имплантированным окклюдером. В настоящее
время разрабатываются перспективы использо-
вания таких линз для изучения дальней перифе-
рии (60–90 град.) и решаются технические про-
блемы, прежде всего связанные с индивидуаль-
ными особенностями оптической системы глаза.

Вместе с тем разработан комплекс экспери-
ментальных методов, обеспечивающих измене-
ние видимой части поля зрения при помощи спе-
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циализированных компьютерных программ.
Наибольший интерес представляют искусствен-
ные скотомы в произвольном месте поля зрения
или предъявляемого изображения, а также метод,
в основе которого лежит использование дисплея с
регулируемым программным множеством уров-
ней пространственного разрешения (gaze-contin-
gent multiresolution) (Cajar et al., 2016; Cornelissen
et al., 2005; Ringer et al., 2016; Larson, Loschky,
2009; Ludwig et al., 2009; Parkhurst, Niebur, 2002).
Суть последнего метода состоит в определении
позиции четко видимой части поля зрения на ос-

нове координат текущей позиции фиксации
взгляда человека в процессе осмотра (рис. 2).

В экспериментальных исследованиях, прове-
денных при помощи этих методов, показано, что
фовеальное и периферическое зрения функцио-
нируют параллельно с самых первых моментов
фиксации взгляда (Cajar et al., 2016; Ludwig et al.,
2014; Van Diepen, d`Ydewalle, 2003), при этом пе-
риферическое зрение играет важную роль в дис-
криминации зрительных объектов (To et al., 2011;
Yu, Shim, 2016), оценке семантического и эмоци-
онального содержания изображений (Kuraguchi,

Рис. 1. Регистрации движений глаза, полученные при рассматривании одного и того же полутонового портрета в от-
сутствие окклюдера (а), и при использовании окклюдеров диаметром 5°(б) и 10°(в), перекрывающих фовеальное поле
зрения. (Модифицированный pис. 12 из работы Рожкова и др., 2019).

a б в

Рис. 2. a – схематическое представление метода gaze-contingent display с двумя уровнями разрешения; область с высо-
ким разрешением отслеживает координаты центра взгляда человека. б – пример расположения области с высоким
пространственным разрешением (модифицированный рис. 1 из работы Parkhurst, Niebur, 2002).
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Ashida, 2015). Обнаружено, что фовеальное и пе-
риферическое зрения динамически взаимодей-
ствуют друг с другом, в частности, модуляция фо-
веального представительства оказывает влияние
на решение задачи дискриминации зрительных
объектов в периферической области (Yu, Shim,
2016). Примечательно, что этот феномен прояв-
ляется только при предъявлении сложных трех-
мерных стимулов и отсутствует при использо-
вании простых двумерных стимулов, например
решеток. Однако проблема механизмов, обеспе-
чивающих эти феномены, в настоящее время
остается полем для различных гипотез, не вери-
фицированных однозначно в эксперименте. Из-
вестно несколько предположений о возможных
механизмах. В частности, при решении сложных
зрительных задач в периферическом поле зрения
возможно участие полимодального признакового
взаимодействия, настройки систем нижнего
уровня за счет обратной связи от коры головного
мозга, механизмов внимания и долговременной
памяти (Burnat, 2015; Loschky et al., 2019). Эти
предположения могут быть проверены в направ-
ленных экспериментах при помощи комплекса
методов, включающих регистрацию движений
глаз, идентификацию областей интереса и воз-
вратных фиксаций взгляда, а также математиче-
ского моделирования.

НЕЙРОИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОДХОД
К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЦЕНТРАЛЬНОГО 
И ПЕРИФЕРИЧЕСКОГО ЗРЕНИЙ

Неизученность механизмов выбора областей
интереса на периферии поля зрения в реальной
зрительной системе приводит к тому, что при раз-
работке искусственных систем, основанных на
активном фовеальном зрении, эта проблема ре-
шается на основе эвристических алгоритмов, по-
строения карт выделенности (saliency maps) c уче-
том результатов психофизических тестов о свой-
ствах точек фиксаций взгляда при осмотре
конкретных изображений (Самарин и др., 2020).

Несмотря на устойчивый тренд к пересмотру
ряда базовых представлений о роли фовеального
и периферического полей зрения и о механизмах
их взаимодействия, практически все исследова-
ния и разработки в области искусственного ак-
тивного фовеального зрения до настоящего вре-
мени основаны на трех постулатах:

1 – центральное и периферическое поля зре-
ния функционируют последовательно;

2 – первое – обеспечивает анализ тонких дета-
лей зрительных сцен (изображений);

3 – второе – способствует выбору информа-
тивных областей изображений (сцен) для после-

дующей обработки на высоком уровне разреше-
ния (Samarin et al., 2019; 2020).

Очевидно, неполнота имеющихся экспери-
ментальных данных, и в ряде случаев их противо-
речивость, а также отсутствие стандартизации
экспериментальных условий затрудняют возмож-
ность обобщения и формализации результатов,
полученных в различных психофизических ис-
следованиях (Подладчикова и др., 2017; Carrasco,
2012; Foulsham, Kingstone, 2012). Как известно,
условия экспериментов (от тестовой задачи до
вида стимулов и способа отчета тестируемых) су-
щественно варьируются в исследованиях, прове-
денных в различных лабораториях, и оказывают
значительное влияние на результаты, вплоть до
получения противоположных.

Тем не менее решение указанных проблем
(Privitera, Stark, 2005; Samarin et al., 2015) может
быть найдено в процессе создания реалистичной
модели зрительного внимания, которая позволит
на качественно новом уровне анализировать
вклад факторов и механизмов различного типа
при формировании траектории осмотра и форму-
лировать предположения, доступные экспери-
ментальной проверке.

В основе предлагаемого нами нейроинформа-
ционного подхода лежит, как и в наших прежних
исследованиях (Самарин и др., 2020; Lomakina et
al., 2016; Podladchikova et al., 2020; Samarin et al.,
2015; 2019), теория активного зрения, а также
формализация известных экспериментальных
данных в области взаимодействия фовеального и
периферического зрений в реалистичных моде-
лях, учитывающих анализ траекторий осмотра,
областей интереса и возвратных фиксаций взгля-
да. В настоящее время известно несколько моде-
лей взаимодействия фовеального и перифериче-
ского зрения (Foulsham, Kingstone, 2012; Laubrock
et al., 2019). Эти модели рассматривают динамику
амплитуды саккад и длительности фиксаций и
игнорируют, в отличие от нашего оригинального
подхода, структуру траекторий осмотра, весьма
информативные области интереса и особенности
формирования возвратных фиксаций (Подладчи-
кова и др., 2017, Podladchikova et al., 2020).

Разработанная в рамках нового нейроинфор-
мационного подхода модель формирования тра-
ектории осмотра изображений и сцен (рис.3, а)
основана на имитации пространственно-неодно-
родного представления входной информации от
центра к периферии поля зрения (Podladchikova
et al., 2021b). В качестве входной информации ис-
пользовалась признаковая карта, сформирован-
ная на основе распределения первичных призна-
ков изображения (яркость, градиент, контраст),
выделенных в различных цветовых пространствах
(RGB, HSV, LSV), их комбинаций (углы, протя-
женные перепады, области с резкими изменения-
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ми яркости и другие), семантически значимых
областей (люди, лица людей, надписи, вывески) и
областей интереса, сформированных на основе
результатов анализа точек фиксации взгляда в ис-
следованиях с участием добровольцев.

Основной процедурой в модели являлось
определение координат и времени (количества
циклов модели) следующей точки фиксации
“входного окна” (рис. 3, б). Для каждого узла
“входного окна” вычислялась сумма значений
признаковой карты в пределах его “рецептивного
поля” (б). За один цикл работы модели значения
признаковой карты в пределах фовеальной обла-
сти “входного окна” (r = 2.5°) уменьшались на ве-
личину параметра IOR, имитирующего механизм
подавления возврата взгляда. Центр “входного
окна” смещался в узел с максимальной суммой,
нормированной на размер “рецептивного поля”.

В том случае, когда несколько узлов “входного
окна” имели одинаковую сумму, следующая точ-
ка фиксации выбиралась с учетом признаков,
представленных в соседних с конкурирующими
узлах. Продолжительность фиксации в каждой
точке зависела от количества циклов модели, в
течение которых “входное окно” оставалось в од-
ной и той же точке.

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении модельных экспериментов
структуру траектории осмотра и количество воз-
вратных фиксаций “входного окна” модели оце-
нивали при условии варьирования параметра
IOR. В качестве тестовых изображений использо-
вали стоп-кадры видеоклипов из аннотирован-

ной базы данных LIRIS-ACCEDE, содержащей
эмоционально значимые видеоизображения
(http://liris-accede.ec-lyon.fr) (Baveye et al., 2015).

Экспериментально продемонстрировано, что
при малых значениях коэффициента IOR модель
зрительного восприятия, в большинстве случаев
60%, формировала траектории фокального типа
(рис. 4, а). Напротив, при больших значениях ко-
эффициента IOR преобладали модельные траек-
тории пространственного типа (б).

Кроме того, было показано, что вероятность
формирования возвратных фиксаций достоверно
(p < 0.05) коррелирует со структурой траектории
осмотра изображений, а именно, для фокальных
траекторий она составляла 0.125 ± 0.075, тогда как
для пространственных – 0.005 ± 0.001. Результаты
проведенного моделирования хорошо согласуют-
ся с базовой концепцией в рамках теоретических
моделей управления глазными движениями (Re-
ingold et al., 2012; Trukenbrod, Engbert, 2014). Со-
гласно общим положениям теории, в условиях
высокой семантической нагрузки наблюдается
сопряженное повышение длительности фикса-
ции взгляда. Исходя из полученных в ходе тести-
рования модели фактов, можно сделать вывод,
что не только длительность фиксации, но и коли-
чество возвратов являются значимыми признака-
ми, указывающими как на доминирующий тип
зрительного восприятия, так и на прогнозируе-
мую траекторию осмотра изображения, включая
семантически значимые зоны интереса (Baddeley,
Tatler, 2006). С точки зрения механизма глобаль-
ного контроля глазных движений (Trukenbrod,
Engbert 2014), согласно которому длительность
фиксации взгляда определяется наиболее общи-
ми, в том числе физическими особенностями и

Рис. 3. а – базовая структура и процедуры модели формирования траектории осмотра изображений и сцен. б – схема
“входного окна” модели.
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характеристиками стимульного материала, поис-
ковой задачей и индивидуальными стратегиями
их решения, в разработанной нами модели полу-
чены результаты, указывающие на непосред-
ственную роль адаптационных процессов, на-
блюдаемых при взаимодействии и переключении
пространственного и фокального типов обработ-
ки зрительной информации.

Предположения, сформулированные в рамках
новой модели, были проверены при обработке
результатов ранее проведенных психофизических
исследований (Подладчикова и др., 2017; Podlad-
chikova et al., 2009; Podladchikova et al., 2018; Pod-
ladchikova et al., 2020; Samarin et al., 2015). Исполь-
зовались экспериментальные данные, полученные
на одной и той же выборке добровольцев (n = 12)
от 19 до 28 лет в условиях свободного просмотра
изображений и поиска модифицированных фраг-
ментов трех репродукций (Ярбус, 1965) (“Не жда-
ли” Репина И.Е., “Лес графини Мордвиновой”
И.И. Шишкина, “Березовая роща” И.И. Левита-
на). Экспериментальная методика была утвер-
ждена комиссией по биоэтике НИИ нейрокибер-
нетики им. А.Б. Когана ЮФУ (протокол. № 2 от
05.02.2008 г.), а сами исследования проводились в
соответствии с этическими принципами и требо-
ваниями Хельсинкской декларации.

Выявлено, что вероятность формирования
возвратных фиксаций взгляда при свободном
просмотре изображений была достоверно выше,
чем при решении поисковой задачи (p < 0.05 по
критерию t-Стьюдента для независимых групп).
Кроме того, результаты согласуются со сведения-
ми, полученными ранее при помощи других ме-
тодов анализа глазных движений. В частности,
при свободном осмотре изображений и решении
поисковых задач обнаружены существенные от-
личия, как по показателям амплитуды саккад и
продолжительности фиксации, так и по количе-
ству областей интереса и общей площади зон
просмотра.

Обсуждая полученные результаты, можно
предположить, что существует определенный
консенсус, в рамках которого центральное и пе-
риферическое поля зрения успешно решают кон-
курирующие задачи, достигают своей цели и эф-
фективно функционируют при наличии весьма
ограниченных ресурсов, необходимых для обра-
ботки информации. В то время как фовеальное
зрение позволяет обеспечить максимальную
остроту и контрастную чувствительность в не-
большом поле вокруг центральной оси, совпада-
ющей с положением взгляда, периферическое
зрение позволяет успешно детектировать объек-
ты с высокой позиционной неопределенностью,

Рис. 4. Примеры модельных траекторий осмотра.
а – фокального типа (IOR =1) и б – пространственного типа (IOR = 5), сформированных при “осмотре” стоп-кадра
видеоклипа № 9748 (левая колонка), и областей интереса (правая колонка). Диаметр окружностей пропорционален
продолжительности фиксации окна ввода в текущих точках.
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ориентироваться в средах с высокой простран-
ственной плотностью (скученностью), хотя и в
условиях низкого разрешения и контрастной чув-
ствительности (Stewart e.a., 2020).

Несмотря на такие очевидные различия в спо-
собах обработки зрительной информации в цен-
тральной и периферической областях, они могут
быть успешно компенсированы в рамках меха-
низма транссаккадической перекалибровки и ре-
интеграции последовательно совершенных фик-
саций взгляда (Germeys et al., 2010). Другим воз-
можным механизмом взаимодействия полей
зрения при формировании стратегий осмотра
изображений, в целом, и возвратных фиксаций, в
частности, может являться экстраполяция в рам-
ках обратной афферентации информации из цен-
тральной в периферическую область сетчатки (De
Weerd, 2006; Gloriani, Schütz, 2019). Показано, что
временная блокировка ретинотопических обла-
стей центрального поля зрения в головном мозге
при помощи метода транскраниальной магнит-
ной стимуляции приводила к достоверному сни-
жению способности категоризации зрительных
стимулов в периферическом поле (Chambers et al.,
2013). Характер таких транссаккадических пере-
носов был также широко изучен в рамках иссле-
дований зрительной рабочей памяти (Irwin et al.,
1990) и механизмов избирательного внимания
(Higgins, Rayner, 2014).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем исследовании проанализирова-
ны известные факты об отражении системных
функций зрения, таких как дискриминация и
распознавание зрительных объектов, оценка се-
мантического и эмоционального содержания
изображений, решение поисковых задач, в фове-
альном и периферическом поле зрения. Описан,
разработанный авторами, новый нейроинформа-
ционный подход к исследованию взаимодей-
ствия фовеального и периферического зрения,
включающий формализацию известных экспери-
ментальных данных в области взаимодействия
фовеального и периферического зрения в реали-
стичных моделях, анализ траекторий осмотра,
областей интереса и возвратных фиксаций взгля-
да. Результаты компьютерного моделирования
показали, что структура модельной траектории
осмотра изображений коррелирует с вероятно-
стью возвратных фиксаций “входного окна”. Мо-
дельное предположение о возможности количе-
ственной характеристики структуры траектории
на основе возвратных фиксаций подтверждается
результатами психофизических тестов, получен-
ных нами ранее (Подладчикова и др., 2017; Podla-
dchikova et al., 2009; Podladchikova et al., 2018; Pod-
ladchikova et al., 2020; Samarin et al., 2015), что поз-
воляет рассматривать вероятность возвратных

фиксаций как количественный критерий типа
внимания (фокальное или пространственное) и
моментов его переключения. На следующих эта-
пах работы планируется применение нейроин-
формационного подхода и разработанной модели
для оценки влияния структуры фовеального и
периферического полей зрения и локальных
признаков изображения на механизмы пере-
ключения типов внимания (фокальное и про-
странственное) в задачах межперсонного взаимо-
действия (Podladchikova et al., 2021a).
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The article analyzes the known facts deal with the reflection of systemic functions of vision, such as discrim-
ination and recognition of visual objects, visual search, assessment of emotions, scene content, and decision-
making in the foveal and peripheral visual fields. The well-known assumptions about the possible mecha-
nisms of functional phenomena found in peripheral vision are considered. A new neuroinformational ap-
proach to solving the problems of interaction between foveal and peripheral vision based on trajectories of ex-
amination, areas of interest and return fixations of the gaze is proposed. Computational experiments were
shown that the structure of the model inspection trajectory correlates with the number of return fixations of
the model’s “entry window”. This fact made it possible to assume that the probability of recurrent fixations
can be considered as a quantitative criterion for determining the type of attention (focal or spatial) and the
moment of its switching.
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данные
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ВВЕДЕНИЕ
Последнее время проводится множество ис-

следований, посвященных изучению пористых
структур методом компьютерной абсорбционной
томографии (КТ). Эти исследования являются
перспективными, потому что пористые материа-
лы имеют широкое применение в науке и инду-
стрии. Например, пористые металлокерамиче-
ские мембраны используются в очистке жидко-
стей (Uvarov et al., 2014), полимерные материалы
– для изготовления биоразлагаемых имплантов
(Borovikov et al., 2018).

Томография может использоваться для кон-
троля геометрических параметров пор, которые
отвечают за функциональные свойства рассмот-
ренных материалов. Этот метод исследования яв-
ляется не деструктивным, т.е. в отличие от мно-
жества других более консервативных способов
исследуемый образец не подвергается полному
или частичному разрушению. Более того, при по-
мощи КТ можно получить цифровое 3D-изобра-
жение образца и использовать его для моделиро-
вания физических явлений, например, протека-
ния жидкости сквозь него (Shah et al., 2016).

Компьютерная томография имеет недостаток
– значительное количество времени, необходи-
мое для получения данных, особенно при экспе-
риментах на лабораторных источниках излуче-

ния. Так, для съемки одного образца может пона-
добиться время, порядка нескольких часов.
Сократить время можно, если уменьшить коли-
чество радоновских проекций или время экспо-
зиции для каждой проекции (Buzug, 2008). Одна-
ко сокращение времени таким образом приводит
к увеличению уровня шума на реконструирован-
ном КТ изображении, что может негативно по-
влиять на его анализ, в частности, на сегмента-
цию и бинаризацию – определение принадлеж-
ности каждого вокселя к классу пор или
материала. Тем не менее можно попробовать
уменьшить шум при предобработке эксперимен-
тальных данных, и для этого существует много
техник фильтрации (Usanov et al., 2017; Chukalina
et al., 2021). Приведенные методы принадлежат к
группе так называемых консервативных методов
компьютерного зрения, которые были известны
еще в 1990–2010 годах. Они являются относитель-
но простыми, но зачастую требуют значительных
вычислительных ресурсов и/или являются пара-
метрическими, а значит, требуют от исследовате-
ля опыта применения и умения разбираться в
особенностях этих методов.

На данный момент существуют более совре-
менные способы обработки и анализа изображе-
ний, основанных на машинном обучении (ML),
которые показывают лучшие результаты с точки
зрения качества и затрат времени на бинариза-
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цию. Часть из них основана на классическом ML,
например, на применении логистической регрес-
сии для бинаризации пористых структур (Ха-
физов и др., 2020), другая часть является более
сложными c использованием экстракции призна-
ками вручную (Jaccard et al., 2017) или сверточных
нейронных сетей (CNN) (Ronneberger et al., 2015;
Badrinarayanan et al., 2017). Стоит отметить, что
CNN, хотя и являются быстродействующими и
непараметрическими, но все же обладают низкой
устойчивостью и не всегда работают “из короб-
ки” (Brudfors et al., 2021). Для лучшего качества
бинаризации можно переобучить CNN на дан-
ных, которые требуется бинаризовать. Аналогич-
но можно дообучать более простые ML-алгорит-
мы (Хафизов и др., 2020; Jaccard et al., 2017). Та-
ким образом, все предложенные методы требуют
предварительного обучения перед их использова-
нием.

Для обучения надо иметь датасет параллель-
ных данных: пары экспериментальных и бинари-
зованных изображений. Его можно получить, ес-
ли качественно бинаризовать несколько томогра-
фических изображений пористых образцов
вручную. Однако, например для CNN, для обуче-
ния “с нуля” данных требуется большое количе-
ство (порядка нескольких тысяч пар изображе-
ний), что крайне трудоемко для работы одного
человека.

Тренировка CNN может быть реализована с
использованием идеи трансферного обучения,
когда при обучении изменяются веса только по-
следних слоев, а не всей ML-модели. Этот метод
является перспективным, так как он позволяет
наименьшими затратами времени, и используя
небольшой датасет для обучения, получить рабо-
чую нейросеть для частного случая данных. Тем
не менее относительно много пар изображений
все еще необходимо для обучения, что тяжело по-
лучить вручную.

Для генерации параллельных данных пори-
стых структур с целью тренировки ML-моделей
мы предлагаем синтезировать цифровые фантом-
ные бинарные изображения, схожие по структуре

с исследуемым образцом, после чего на получен-
ный фантом добавлять шум, идентичный шуму,
возникающему на реконструированном изобра-
жении в томографическом эксперименте. Полу-
ченные в результате цифровые образцы могут
быть использованы вместе с размеченными вруч-
ную в качестве аугментации и использоваться для
обучения “с нуля” или трансферного обучения с
целью повышения устойчивости ML-модели.

В данной работе описаны методика анализа
изображения реального образца и получение дан-
ных для генерации бинарного фантома схожей с
ним структуры. Вопрос с генерацией и наложени-
ем шума планируется рассмотреть в дальнейших
работах.

ОПИСАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ФАНТОМА
В качестве генератора пористых структур мы

использовали модифицированный алгоритм
blobs из пакета PoreSpy (Gostick et al., 2019). Отли-
чием нашей версии является то, что вместо без-
размерного нормированного параметра blobiness,
определяющего характерные размеры пор/мате-
риала, мы ввели параметр, напрямую определяю-
щий такие размеры в пикселях. На вход генератор
принимает три параметра: размеры генерируемо-
го изображения, желаемую пористость p (отно-
шение объема пор к общему размеру образца) и σ
(среднеквадратичное отклонение сглаживающей
гауссианы), которая определяет характерные раз-
меры. Схема алгоритма генерации такова:

1. Создание массива заданного размера и за-
полнение его случайными значениями из интер-
вала [0.0, 1.0) с равномерным вероятностным рас-
пределением.

2. Свертка массива из п. 1 с гауссианой со сред-
ним квадратичным отклонением (СКО), равным σ.

3. Гистограммная эквализация (Gonzalez, Woods,
2002) массива, полученного в п. 2.

4. Пороговая бинаризация с порогом, равным
пористости p.

Пример фантомов с разными значениями па-
раметров σ и p показан на рис. 1.

Для синтезирования фантома, схожего по
структуре с исследуемым образцом, нам нужно по
экспериментальным изображениям пористого
материала определить пористость и σ сглаживаю-
щей гауссианы для передачи их в алгоритм гене-
рации пористых фантомов.

Стоит отметить, что для нивелирования влия-
ния краевых эффектов (поры не всегда могут вме-
щаться полностью внутрь изображения, что мо-
жет снизить точность работы алгоритма) для ве-
рификации предлагаемого метода изначально
использовались одномерные фантомы длиной
1000000 пикселей. В дальнейшем, в случае экспе-
риментальных изображений с малых размеров

Рис. 1. Примеры фантомов размера 1000 × 1000 воксе-
лей с параметрами.
а – {p = 0.5, σ = 30}; б – {p = 0.5, σ = 10}; в – {p = 0.2,
σ = 10}. Поры – черные.

а б в
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(меньше 1000 вокселей), могут быть использова-
ны циклические граничные условия: множествен-
ное копирование изображений и их склейка.

Для исследования устойчивости алгоритмов к
шуму эксперименты проводили на зашумленных
фантомах. Для зашумления изображений исполь-
зовали метод “соль и перец” (Gonzalez, Woods,
2002) как наиболее простой и схожий с шумом на
экспериментальном изображении после бинари-
зации. В качестве верхнего порогового параметра
зашумления, определяющего количество шума,
выбраны значения 0 (т.е. шум отсутствует), 0.01,
0.05, 0.1, 0.2, 0.3. За нижний пороговый параметр
была выбрана величина 1 – u. На рис. 2 представ-
лены фрагменты 2D-фантомов для демонстрации
уровня шума.

Исходя из нашего опыта, если перед бинариза-
цией экспериментального изображения была
осуществлена его предварительная фильтрация,
то шум редко превышает уровень, представлен-
ный на рис. 2, г, т.е. u = 0.1.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОРИСТОСТИ

Пористость (отношение объема пустого про-
странства к объему образца) в данной работе
определяется по одной из методик, описанных
нами в статье (Григорьев и др., 2021). В этой пуб-
ликации были проанализированы несколько ва-
риантов определения пористости, которые были
ранжированы по точности работы и времени вы-
полнения. В настоящей работе мы используем
способ, который имеет оптимальное соотноше-
ние точность–время. Его сущность заключается в
последовательном применении операций ло-
кальной усредняющей фильтрации, пороговой
бинаризации Оцу (Kurita et al., 1992) и бинарных
морфологических операций закрытия, а затем от-
крытия ядром тетрагональной структуры. В ре-
зультате применения описанного алгоритма по-
ристость полученного бинарного изображения
достаточно хорошо совпадает с реальной пори-
стостью, несмотря на то, что могут быть размыты
границы пор, присутствовать артефакты в виде
“висячих камней” и др. (Chukalina et al., 2021).

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКО 
ГАУССОВА ФИЛЬТРА

Методика определения СКО основывается на
вейвлет-анализе изображений.

Вейвлет преобразованием (ВП) одномерного
пространственного сигнала S(t), где t – простран-
ственная координата, называется его представле-
ние в виде обобщенного ряда или интеграла Фу-
рье по системе базисных функций вида (Gonza-
lez, Woods, 2002):

которые сконструированы из исходного вейвлета
m(t) за счет сдвига по времени на b и изменения
масштаба в a раз.

Непрерывное прямое вейвлет преобразование
функции S(t) можно представить следующим об-
разом:

и обратное

Величина Ws(a, b) является вейвлет-спектром
сигнала S(t) и зависит от масштабирующего пара-
метра a и сдвигового b. Спектр с маленькой вели-
чиной a отражает более мелкие детали сигнала
S(t), тогда как большая величина a отвечает за ос-
новные детали.

Так как непрерывное прямое ВП представляет
собой разложение сигнала по вейвлет-функциям,
то для наилучшей аппроксимации в разложении
использовался вейвлет Рикера (Shirani et al.,
2021):

Вид функции выбранного вейвлета представ-
лен на рис. 3.

Любое КТ изображение I пористого образца
можно представить как n рядов вокселей
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Рис. 2. Фантомы, зашумленные методом “соль и перец”.
а – u = 0; б – u = 0.01; в – u = 0.05; г – u = 0.1; д – u = 0.2; е – u = 0.3.
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. Как правило, каждое отдельное Sk(t)
имеет вид, представленный на рис. 4, a. Каждая
яма соответствует малому значению коэффици-
ента рентгеновского поглощения, т.е. поре, а пла-
то – материалу.

Разложение сигнала из рис. 4, а при помощи
вейвлета Рикера показано на рис. 4, б. Если мас-
штабный параметр a близок к 0, то Ws(a, b) несет
в себе информацию о малых возмущениях, т.е. о
шуме. При больших a спектр отражает крупные
детали сигнала – поры и материал.

Идея нашего подхода состоит в том, что для
любого сигнала S(t) можно найти такое a0, что
только одна спектральная линия Ws(a0, b) будет
наилучшим образом соответствовать структуре
крупных деталей этого сигнала. Тогда соответ-
ствующая a0 будет коррелировать со средним раз-
мером пор на сигнале.

Для определения наилучшего Ws(a0, b) мы
пользовались коэффициентом Пирсона (Benesty,
2009):

где Θ(.) – среднеквадратичное отклонение вели-
чины, a cov(S, Ws(a0, b)) – ковариация между S(t)
и Ws(a0, b). Величина r, равная 1, означает полное

== 1{ ( )}n
k kI S t

=
Θ Θ

0
0

0

cov( , ( , ))( , ( , )) ,
( , )

s

s
s

S W

S W a br S W a b
a b

совпадение S и Ws(a0, b), поэтому оптимальной
величиной параметра a0 спектра сигнала будем
считать такую, что:

Из анализа зависимости a0 и σ при разных по-
ристостях было эмпирически выявлено, что

Таким образом, предлагаемый алгоритм по
определению σ(I) вейвлет-анализом на изобра-
жении I состоит из следующих шагов:

– Раскладываем I на одномерные сигналы
{Sk(t)}k .

– Для каждого сигнала ищем a0, пользуясь
критерием (6).

– Для каждого сигнала ищем σk и получаем
множество {σ k}.

– Ищем медиану по {σ k}. Получаем σ(I).
Для 2D- и 3D-образцов значения σ можно

найти вдоль каждой из декартовых осей изобра-
жения образца. При отсутствии анизотропии
формы и размеров пор все значения должны быть
примерно равны друг другу.

ТЕСТИРОВАНИЕ РАБОТЫ АЛГОРИТМА 
НА ФАНТОМАХ

Определение качества работы вейвлет поиска
σ производилось на одномерных фантомах, о ко-
торых уже было упомянуто выше. Были сгенери-
рованы фантомы с различными значениями три-
плетов параметров {p, σ, u}, и для каждого из них
был использован предложенный алгоритм для
поиска σ. Результаты численных экспериментов
представлены на рис. 5: приведены графики для
пористостей 0.1, 0.3, 0.5. Следует отметить, что
для пористостей, больших 0.5, бинарное изобра-
жение можно представить как инвертированную
картинку меньших пористостей, таким образом,
например, для пористостей 0.9 и 0.7 результат бу-

→0 (6)( , ( , )) max .r S W a b

= −
σ = − + − +

3 2
0

min( ,1 )

( 3.29 4.31 1.9 0.9) .

d p p

d d d a

Рис. 3. Вейвлет Риккера (Shirani, 2021).
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Рис. 4. Непрерывное вейвлет преобразование.
а – исходный зашумленный профиль КТ-изображения, б – визуализация матрицы коэффициентов после ВП сигнала
(а) с вейвлетом Риккера.
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дет аналогичен таковому, полученному при пори-
стостях 0.1 и 0.3 соответственно.

Как видно из сравнений рис. 5, а–в, алгоритм
наиболее устойчив к шуму при пористости 0.5.
Напротив, при пористости 0.1 возникают откло-
нения предсказанных значений от заданных, ко-
торые особенно заметны при высоких значениях
шума. Это связано с тем, что при пористостях,
близких к 0 (или 1), поры (или материал) мало от-
личаются от шума по размерам, что и вносит ис-
кажения в итоговый результат.

Для количественной оценки качества работы
алгоритма использовалась метрика MAPE (Myt-
tenaere et al., 2016), которая представляет собой
среднее относительных отклонений теоретиче-
ских значений компонентов n-мерной векторной
величины y от экспериментально полученных
значений x:

На рис. 6 показана зависимость значений
MAPE (σзаданная, σрассчитанная) для заданного и рас-
считанного параметра СКО фантома. Как видно,
при шуме 0.1 и ниже наблюдается достаточно вы-
сокая точность работы алгоритма.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ АЛГОРИТМА 
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЯХ
Методика определения параметров для гене-

рации пористых фантомов была также испытана
на экспериментальных КТ-данных: реконструи-
рованных изображениях металлокерамической
мембраны (на SiC основе) и полилактидных по-
лимеров PDL разных пористостей (рис. 7, a–c).
Как видно, все три образца имеют разные значе-
ния пористости и размеров пор.

=

−= 
1

| |1MAPE( , ) .
n

k k

k k

x yx y
n y

Пористость образцов составила приблизи-
тельно 0.48 для PDL-05(1), 0.34 для SiC мембраны
и 0.52 для PDL-05(2). Параметры σ были рассчи-
таны по предложенному алгоритму вейвлет-ана-
лиза изображений и составили 4.51, 5.94 и 22.07
для PDL-05(1), SiC мембраны и PDL-05(2) соот-
ветственно.

После визуального анализа можно сделать вы-
вод, что сгенерированные фантомы на рис. 7, г–е
удовлетворительно отражают геометрическую
структуру пор образца для разных пористостей.

ВЫВОДЫ
В данной работе предложена методика расчета

значений параметров генератора пористых струк-
тур для синтезирования искусственных парал-
лельных данных, которые могут быть использова-
ны в методах машинного обучения в области ана-
лиза КТ изображений пористых структур. Были

Рис. 5. Результаты работы алгоритма для определения СКО σ генератора на фантомах разных значений пористостей p
и шумов u.
а – пористость 10%; б – пористость 30%; в – пористость 50%.
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Рис. 6. Количественная оценка определения СКО
фантома методом вейвлет-анализа.
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рассмотрены аспекты возможного применения
сгенерированных данных для обучения одно-
слойных и глубоких нейронных сетей с целью би-
наризации пористых КТ изображений. Данная
статья охватывает тему генерирования бинарного
искусственного изображения (фантома), схожего
с исследуемыми экспериментальными структу-
рами.

Был использован генератор фантомов пори-
стых материалов, который берет на вход пори-
стость образца и σ, отвечающую за характерный
размер пор. Затем были продемонстрированы ал-
горитмы для извлечения этих двух параметров из
реальных томографических изображений образ-
цов для создания похожих пористых структур.

Для определения пористости был кратко опи-
сан алгоритм, представленный в наших предыду-
щих работах. Он состоит из усредняющей локаль-
ной фильтрации, бинаризации и последующей
обработки бинарного изображения операциями
“открытия” и “закрытия”.

Поиск σ осуществлялся при помощи вейвлет
преобразования. Алгоритм также показал свою
высокую эффективность на численных экспери-
ментах с одномерными протяженными фантома-
ми, где уменьшено влияние граничных условий.

Было показано, что алгоритм приемлемо устой-
чив к шуму на изображении.

В итоге работа алгоритма генерации схожих
изображений была продемонстрирована на экс-
периментальных томографических изображени-
ях пористых структур из полимеров и металлоке-
рамики. Полученный результат демонстрирует
удовлетворительную структурно-геометриче-
скую схожесть с исходными образцами.
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трех месяцев. При предоставлении измененной
рукописи в более поздний срок, она рассматрива-
ется как новая. Рецензии и заключения Редкол-
легии хранятся в редакции и Издательстве в тече-
ние 5 лет.

Авторские экземпляры
Авторам высылается PDF-файл опубликован-

ной статьи.

Технические требования к рукописи
Рукописи представляются в электронном виде

на русском или английском языках. Электрон-
ный файл должен быть в формате DOC. Один
электронный файл должен содержать полный на-
бор информации, т.е. основной текст, подрису-
ночные подписи, таблицы и рисунки.
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Рукопись должна быть набрана шрифтом
Times New Roman 12 pt, отформатирована через
1.5 интервала, на листах A4 с полями 3-5 см с ле-
вой стороны, 1 см с правой стороны, не менее 3 см
сверху и снизу. Каждый абзац начинается с крас-
ной строки, межабзацный отступ должен быть ра-
вен межстрочному интервалу. Все страницы ру-
кописи нумеруются по порядку.

При первом введении аббревиатур дается их
полная расшифровка. Другие сокращения слов,
кроме единиц измерения и сокращения “т.е.”, не
допускаются.

При наборе правильно используйте пропис-
ные и строчные буквы, буквы русского и латин-
ского алфавитов и другие символы сходных на-
чертаний. Помните, что в компьютерных текстах
все эти символы имеют разные коды.

Рисунки располагаются в конце рукописи, а не
в тексте. Каждый рисунок выполняется на от-
дельной странице с указанием номера рисунка.
Разрешение рисунков должно быть не менее
300 dpi. Рекомендуется, чтобы ширина рисунка
на странице составляла 8-8.5 см (на одну колон-
ку) или 17–17.5 см (на две колонки). При этом с
рукописью обязательно должны быть сданы ис-
ходные файлы иллюстраций.

Векторные иллюстрации должны быть предо-
ставлены в стандартном формате файлов графи-
ческого редактора, в котором они были подготов-
лены, также принимается формат EPS. Осталь-
ные иллюстрации принимаются в любых
стандартных графических форматах, предпочти-
тельно – TIFF.

Если рисунок содержит несколько фрагментов,
они обозначаются по порядку курсивными строч-
ными буквами русского алфавита: а, б, в и т.д.

Цветные рисунки допускаются только по
предварительному согласованию с редакцией.

Если авторы используют в своей рукописи ил-
люстрации или таблицы из других публикаций (в
том числе своих собственных), то им необходимо
запросить у Издателей этих публикаций разреше-
ние на перепечатку или использование материа-
лов. Подробнее: https://www.pleiades.on-
line/ru/authors/permission/

Подписи к рисункам даются в конце текста ста-
тьи на отдельной странице (все на одной) и долж-
ны быть лаконичными и не дублировать основ-
ной текст рукописи, однако все условные обозна-
чения и символы должны быть расшифрованы,
значения координатных осей указаны.

Таблицы набираются при помощи редактора
таблиц. Каждая таблица выполняется на отдель-
ной странице после текста рукописи.

Дополнительные материалы
Для более полного описания исследования, к

статье могут прилагаться дополнительные мате-

риалы (аудио- и видеофайлы, презентации, до-
полнительные таблицы и рисунки и пр.) при
условии, если автор является правообладателем
прилагаемых материалов, и автором ранее не бы-
ли переданы авторские права на их использова-
ние иным (кроме издателя) лицам, либо автор
имеет письменное разрешение правообладателя
на их использование в целях опубликования и
распространения в журнале. Дополнительные
материалы публикуются только в электронной
версии на сайте https://elibrary.ru.

Структура и оформление рукописи
На первой странице рукописи приводятся:
– УДК (индекс Универсальной десятичной

классификации).
– Заглавие. Заголовок статьи должен быть

максимально конкретным, желательно не более
1.5-2 строк (лучше в пределах одной строки).

– Инициалы и фамилия (фамилии) автора (ав-
торов).

– Полное название и адрес организации, где
выполнена работа. Если авторы публикации – из
разных учреждений, то аффилиация каждого
отмечается надстрочной цифрой (например,
И.И. Иванов1). В английском резюме аффилиа-
ции отмечаются латинскими буквами (I.I. Iva-
nova). Контактный адрес e-mail одного из авто-
ров. Контактный автор в тексте отмечается
звездочкой (например, И.И. Иванов1,*). В ан-
глийском резюме контактный автор отмечается
надстрочным знаком # (I.I. Ivanov#).

– Слова “Поступила в редакцию…”, После до-
работки…”, Принята к публикации…” (даты бу-
дут вписаны редакцией).

– Аннотация на русском языке объемом до
3/4 страницы. Аннотация должна давать пред-
ставление о предмете исследования, использо-
ванных методах и основных результатах.

– Ключевые слова.
– DOI: (DOI будет вписан редакцией).

Пример оформления шапки русскоязычной части
статьи:

НАЗВАНИЕ СТАТЬИ

© 2018 г. И. И. Иванов1, *, П. П. Петров1, С. С. Сидо-
ров2

1 Место работы первого автора, 127000 Москва, Один 
Переулок, д. 19, Россия

2 Место работы второго автора, 127000 Москва, Дру-
гой Переулок, д. 19, Россия

*E-mail: author1@mail.ru
Поступила в редакцию …

После доработки …
Принята к публикации …
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Последующие разделы начинаются со второй
страницы. Стандартная структура рукописи, опи-
сывающая экспериментальное исследование,
включает следующие разделы.

– Введение должно содержать изложение про-
блемы, уровень ее изученности на данный мо-
мент и вытекающие отсюда задачи исследования.

– Описание методики должно показать соот-
ветствие технологии и методов задачам работы и
при необходимости обеспечить воспроизводи-
мость результатов другими исследователями. Не-
обходимо указать вид и число наблюдений, дозы
веществ, параметры стимуляции, особенности
наркоза и пр. При выполнении экспериментов на
людях или животных, обязательно описание тех
особенностей методики, которые обеспечивают
соблюдение норм безвредности экспериментов
для людей и гуманного обращения с животными.

– Результаты исследования должны содержать
описание всех оригинальных данных, представ-
ляющих научную ценность и используемых в
дальнейшем для обсуждения.

– Обсуждение должно касаться рассмотрения
и оценки важнейших результатов. Привлекайте
для обсуждения только свои оригинальные дан-
ные, изложенные в разделе “Результаты”, и дан-
ные цитируемых литературных источников. Не
включайте в раздел информацию, если не можете
точно указать ее источник. При необходимости
может привлекаться любая опубликованная ин-
формация, но желательно избегать ссылок на не-
рецензируемые издания, не гарантирующие до-
стоверность сведений (например, краткие тезисы
конференций, научно-популярные публикации).

– Заключение или Выводы.
– Финансирование. Следует указать, каким

фондом и грантом поддержано данное исследова-
ние и каждая часть работы в отдельности, если
источники финансирования разные.

– Благодарности. Раздел не является обяза-
тельным, заполняется по желанию авторов.

– Конфликт интересов. Раздел является обяза-
тельным. В случае отсутствия конфликта интере-
сов, авторы также указывают “Авторы данной
статьи подтвердили отсутствие конфликта инте-
ресов, о котором необходимо сообщить”.

– Соблюдение этических норм. Раздел является
обязательным. Если исследования проводились
на животных, то в данном разделе указывается:
“Все процедуры, выполненные в исследованиях с
участием животных, соответствовали этическим
стандартам учреждения, в котором проводились
исследования, и утвержденным правовым актам
РФ и международных организаций”. Если иссле-
дования проводились с участием людей, то в раз-
деле “Соблюдение этических норм” указывается:
“Все процедуры, выполненные в исследованиях с

участием людей, соответствуют этическим стан-
дартам национального комитета по исследова-
тельской этике и Хельсинкской декларации 1964
года и ее последующим изменениям или сопоста-
вимым нормам этики. От каждого из включенных
в исследование участников было получено ин-
формированное добровольное согласие”. Если в
статьях не содержится описания исследований с
участием людей или использованием животных и
выполненных кем-либо из авторов, в разделе
“Соблюдение этических норм” указывается:
“Настоящая статья не содержит описания выпол-
ненных авторами исследований с участием людей
или использованием животных в качестве объек-
тов”.

– Участие авторов. В разделе указывается
вклад в работу каждого из авторов.

– Список литературы.
– Резюме на английском языке.
– REFERENCES.
Резюме на английском языке включает:
– Заглавие.
– Инициалы и фамилии авторов. Если в статье

более одного автора, перед фамилией последнего
пишется “and” (I.I. Ivanov, P.P. Petrov, and
S.S. Sidorov).

– Название и адрес учреждения. Адрес учре-
ждения обязательно содержит название страны.
Если авторы из разных учреждений, то в англий-
ском резюме аффилиации отмечаются латински-
ми буквами (I.I. Ivanova).

– Контактный адрес e-mail одного из авторов.
В английском резюме контактный автор отмеча-
ется надстрочным знаком # (I.I. Ivanov#).

– Аннотацию (abstract). Содержание аннота-
ции на английском языке должно быть идентич-
ным русскоязычной аннотации.

– Ключевые слова (key words).
Пример оформления шапки английского резюме:

Допускается отклонение от стандартной схе-
мы рукописи, например, объединение разделов
“Результаты исследования” и “Обсуждение”. Для
обзорных статей более адекватна рубрикация (ес-
ли необходима), соответствующая тематическим
разделам.

Литературные ссылки в тексте даются в круг-
лых скобках по фамилии (фамилиям) авторов и,
через запятую, году публикации. Если авторов

Paper title

I. I. Ivanova, #, P. P. Petrova, and S. S. Sidorovb

a First Institution, 127000 Moscow, One lane, 19, Russia
b Second Institution, 127000 Moscow, Another lane, 19, 

Russia
#E-mail: author1@mail.ru
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двое, их фамилии упоминаются через запятую,
без союза. Например: “Предшествующими ис-
следованиями показано (Иванов, Петров, 2000),
что…”. В случае трех и более авторов указывается
только первая фамилия с добавлением “и др.”
(для русскоязычных публикаций) или “et al.” (для
англоязычных публикаций). При цитировании
нескольких источников, они указываются через
точку с запятой: (Рожкова, 2015; Николаев, 2001).
Для ссылки на разные работы коллективов с оди-
наковым первым автором и одного года опубли-
кования добавляются буквы а, б, в. (Рожкова,
2015а; 2015б). В списке литературы буквы а, б, в
указываются сразу после года, без пробела. В
списке “REFERENCES” указывать буквы не
нужно.

Список литературы и список “REFERENCES”
включают все те и только те публикации, на кото-
рые имеются ссылки в тексте. Ссылки на неопуб-
ликованные работы (с указанием “в печати”,
“личное сообщение” и т.п.) не допускаются.

Обратите внимание, что с 2018 г. список литера-
туры в статьях приводится дважды: один раз – в
формате, удобном для читателей, второй – в фор-
мате, удобном для поисковых систем. Под заголов-
ком “Список литературы” русскоязычные публи-
кации указываются в кириллице, англоязычные
(и любые другие в латинской транскрипции) – в
латинице. Под заголовком “REFERENCES” рус-
скоязычные источники указываются в латинице
(правила оформления далее), англоязычные (и
любые другие в латинской транскрипции) источ-
ники полностью дублируются. Порядок публика-
ций в этих списках одинаков: русскоязычные ис-
точники идут перед источниками в латинице и
выстраиваются в порядке русского алфавита (да-
же при транслитерации).

Транслитерация русскоязычных названий для
формирования списка “REFERENCES” должна
выполняться в соответствии с форматом BSI (ре-
комендуется использовать бесплатный сервис
http://ru.translit.net/?account=bsi/). Если в рус-
скоязычной публикации имелось англоязычное
резюме, или англоязычная версия названия и фа-
милий авторов, фамилии авторов следует давать в
том же написании, как в оригинальной публика-
ции. Если в русскоязычной публикации отсут-
ствовало англоязычное резюме или англоязычная
версия названия и фамилий авторов, то для напи-
сания фамилий авторов рекомендуется использо-
вать транслитерацию, которую использует сам
автор (например, в его англоязычных публикаци-
ях). Если авторское написание неизвестно, тогда
используется формат транслитерации BSI.

Пожалуйста, аккуратно указывайте названия
журналов. Названия журналов должны приво-
диться либо полностью, либо с сокращениями,

согласно “list of serial titles word abbreviations”.
Предпочтительно использовать сокращения.

При наличии у публикации DOI, его указание
обязательно.

Если статья написана на русском языке, и в
списке цитируемой литературы отсутствуют рус-
скоязычные источники, список дается однократ-
но, при этом предваряется заголовками “Список
литературы” и затем, с новой строки, “REFE-
RENCES”. Слово “REFERENCES” является
ключевым для поисковых систем международных
баз данных. Заголовок “Список литературы” не-
обходим для всех русскоязычных статей.

Оформление раздела “Список литературы”
Список начинается на отдельной странице,

составляется в алфавитном порядке фамилий ав-
торов (сначала публикации на русском языке, за-
тем – на иностранных языках), без нумерации.

Обратите внимание, что теперь фамилии и
инициалы пишутся прямым шрифтом, название
книги/журнала – курсивом, знак “//” в списке
литературы не используется.

Список составляется по следующему образцу.
Книги
Фамилия И.О. Заголовок книги. Город (Москва

и Санкт-Петербург - сокращенно: М., СПб.).
Изд-во, 1995. 351 с.

Статьи и главы в книгах, непериодических изда-
ниях, сборниках трудов

Фамилия И.О. Заголовок статьи. Название
книги. Под ред. Фамилия И.О. Город. Изд-во,
1995. Ч. І. С. 22-35.

Статьи в журналах
Фамилия И.О. Заголовок статьи. Название

журнала. 1995. Т. 1. № 1. С. 22-27. DOI: xxxxxxx.
Диссертации и авторефераты диссертаций
Мы рекомендуем вместо ссылок на диссерта-

ции и авторефераты давать ссылки на статьи или
монографии по теме диссертации: такие публика-
ции легче найти, если читатель хочет ознакомить-
ся с материалом, и такие цитирования лучше учи-
тываются поисковыми системами.

Фамилия И.О. Название диссертации. Дисс.
канд. (докт.) биол. наук. Город. 2000. 351 с.

Интернет-ресурсы
Фамилия И.О. Название статьи. URL:

http://example_url.html (дата обращения:
23.06.2013).

ГОСТы
ГОСТ 8.586.5-2005. Название ГОСТа. М. Центр

стандартизации, 2007. 10 с.
Патенты
Фамилия И.О. Название патента. Патент РФ.

№ 2486597. 2013.
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Оформление раздела “REFERENCES”
Если в цитируемой русскоязычной публика-

ции имелись англоязычные версии заголовка и
фамилий авторов, то в разделе “References” они
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