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Аннотация
Введение. Известно, что целями экзогенного внимания являются наиболее информативные области зрительной 
сцены. Результаты последних научных работ указывают на ведущую роль в решении различных зрительных задач 
признаков второго порядка — пространственных неоднородностей градиентов яркости. Однако вопрос о приори-
тетности для внимания тех или иных пространственных неоднородностей изучен недостаточно.
Цель. Определение, в какой степени пространственные модуляции разной размерности приоритетны для экзоген-
ного внимания наблюдателя при решении задачи зрительного опознания.
Материалы и методы. С помощью компьютерной модели зрительных фильтров второго порядка из полутоно-
вых изображений объектов естественной и искусственной природы была удалена вся информация, кроме модуля-
ций определенной размерности. В эксперименте 1 за внимание конкурировали изображения разной размерности 
модуляций, но с равным частотным наполнением. В эксперименте 2 все три изображения, конкурировавшие за 
внимание, были представлены одной размерностью модуляций, но с разным частотным наполнением. В качестве 
показателя привлечения внимания был использован первый после появления стимула перевод взора испытуемо-
го. В исследовании приняли участие 75 испытуемых в возрасте от 19 до 23 лет с нормальным или скорректиро-
ванным до нормы зрением. Для определения статистической значимости полученных результатов использовался 
критерий χ2.
Результаты исследования. Было обнаружено, что среди изображений разной размерности модуляций внимание 
чаще привлекали модуляции контраста и ориентации. В случае же, когда за внимание конкурировали модуляции 
одной размерности, приоритетность изображений падала с ростом пространственной частоты несущей.
Обсуждение и заключение. Полученный результат объясняется тем, что в конкуренции за экзогенное внимание 
преимущество остаётся за областями с бóльшей амплитудой модуляции градиентов яркости.

Ключевые слова: пространственные модуляции, фильтры второго порядка, движения глаз, конкуренция за вни-
мание, зрительное опознание
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Abstract
Introduction. It is known that the goals of exogenous attention are the most informative areas of the visual field. The 
results of recent scientific papers indicate a leading role in solving various visual problems of second-order clues —
spatial inhomogeneities of brightness gradients. However, the question of the priority for the attention of particular spatial 
inhomogeneities has not been sufficiently studied.
Purpose. To set the extent to which spatial modulations of different dimensions are prioritized for the observer’s exogenous 
attention when solving the problem of visual identification.
Materials and Methods. With the help of a computer model of second-order visual filters, all information was removed 
from halftone images of objects of natural and artificial origins, except for modulations of a particular dimension. In 
experiment 1, images of different modulation dimensions competed for attention but with equal frequency content. In 
experiment 2, all three images competing for attention were represented by the same modulation dimension but with 
different frequency content. As an indicator of attracting attention, the first translation of the subject’s gaze after the 
appearance of the stimulus was used. The study involved 75 subjects aged 19 to 23 with normal or adjusted-to-normal 
vision. The criterion χ2 was used to determine the statistical significance of the results obtained.
Results. It was found that among images of different dimensions of modulations, contrast and orientation modulations 
attracted attention more often. In the case when modulations of the same dimension competed for attention, the priority 
of images fell with an increase in the spatial frequency of the carrier.
Discussion and Conclusion. The result obtained is explained by the fact that in the competition for exogenous attention, 
the advantage remains for areas with a larger amplitude of modulation of brightness gradients.

Keywords: spatial modulations, second-order filters, eye movements, competition for attention, visual identification
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Введение
Процессы экзогенного внимания позволяют мозгу эффективно обрабатывать информацию, выделяя в зритель-

ной сцене наиболее информативные области. Установлено, что процессы экзогенного ориентирования управля-
ются «снизу», т. е. зависят от физических характеристик зрительной сцены (Theeuwes, 2010). Считается, что эк-
зогенное внимание отбирает для дальнейшей обработки определенные области зрительной сцены, и эти области 
могут конкурировать между собой. Очевидно, что наиболее информативными областями зрительной сцены явля-
ются области неоднородностей. Долгое время считалось, что такие неоднородности должны быть представлены 
градиентами яркости разной ориентации и пространственной частоты, поскольку стриарные нейроны зрительной 
коры выделяют именно эти признаки (Hubel & Wisel, 1962; Jones & Palmer, 1987). Однако вскоре стало ясно, 
что, наряду с локальными признаками, зрительная система выделяет также и пространственные неоднородности, 
представленные модуляциями градиентов яркости (Sutter et al., 1989; Zhou et al., 2015; Victor et al., 2017). Такие 
неоднородности могут иметь разную размерность.

Под термином «размерность» подразумевается модулируемый параметр локальных параметров изображения. 
Так, можно выделить три размерности: модуляции контраста, ориентации и пространственной частоты гради-
ентов яркости. Было установлено, что в экстрастриарных зонах зрительной коры функционируют специальные 
клетки, чувствительные к такого рода неоднородностям (Albright, 1992; Mareschal & Baker, 1998). Открытие этих 
клеток на нейрофизиологическом уровне подтвердило идею, согласно которой в зрительной системе функцио-
нируют т. н. фильтры второго порядка, группирующие ответы фильтров первого порядка — простых стриарных 
нейронов — на относительно крупных участках поля зрения (Sutter et al., 1989; Babenko & Ermakov, 2015).
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Как показывают результаты ряда исследований, пространственные неоднородности могут привлекать внима-
ние наблюдателя (‘t Hart et al., 2013; He et al., 2020). Однако вопрос о том, каков вклад в управление экзогенным 
вниманием каждой из размерностей модуляций, изучен недостаточно. Кроме того, открытым остается вопрос 
о распределении приоритетов в зависимости от пространственной частоты объединяемых градиентов яркости. 
В недавних исследованиях Бабенко с соавт. (2020) было установлено, что при решении задач обнаружения и раз-
личения приоритет внимания отводится модуляциям контраста и ориентации (Бабенко и Явна, 2018). В этих же 
работах было показано, что приоритетность для внимания снижается с ростом пространственной частоты изо-
бражений. 

Целью нашей текущей работы было определить, в какой степени пространственные модуляции разной 
размерности приоритетны для экзогенного внимания наблюдателя при решении задачи зрительного опозна-
ния. Для достижения поставленной цели мы использовали полутоновые изображения объектов естествен-
ной и искусственной природы, обработанные компьютерной моделью зрительных фильтров второго порядка 
(Бабенко и Явна, 2018).

Материалы и методы
Испытуемые. В исследовании приняли участие 75 человек в возрасте от 19 до 23 лет с нормальным или скор-

ректированным до нормы зрением. 
Аппаратура.  Для регистрации движений глаз был использован трекер RED-m SensoMotoric Instruments GmbH 

(SMI). Демонстрация стимулов осуществлялась на дисплее ViewSonic VX2263Smhl с разрешением 1920 на 1080. 
Процедура предъявления стимулов была организована в программе SMI Experiment Center 3.6.

Стимулы. Для организации ситуации конкуренции за внимание различных пространственных модуля-
ций градиентов яркости мы использовали изображения, составленные из модуляций контраста, ориента-
ции и пространственной частоты. Используя компьютерную модель зрительных фильтров второго порядка 
(Бабенко и Явна, 2018), мы обработали приведённые к единому размеру полутоновые изображения ста объектов 
естественной и искусственной природы. В результате обработки из этих изображений была удалена вся инфор-
мация, кроме той, что описывала модуляции определённой размерности. Области, описывающие модуляции кон-
траста, ориентации и пространственной частоты, были последовательно выделены в каждом из трёх частотных 
диапазонов: 2, 4 и 8 циклов на угловой градус. Из полученных изображений создавались стимулы.

Создание стимулов производилось следующим образом. Для формирования стимулов первого эксперимента, 
на серый фон помещались 3 изображения разной размерности, но равные по пространственной частоте объеди-
няемых градиентов яркости. Стимулы, использованные во втором эксперименте, были представлены тремя изо-
бражения одной определённой размерности, но с разным частотным наполнением (2, 4 и 8 цикл./град). Каждое 
изображение имело одинаковый размер — 3,7 угл. град. Пример того, как обрабатывалось исходное изображение 
для стимулов настоящего эксперимента, представлен на рисунке 1.

Дизайн. Исследование включало два эксперимента. В первом за внимание испытуемого конкурировали три 
изображения, каждое из которых было составлено из модуляции одной размерности в каждом из трёх диапа-
зонов пространственных частот: на рисунке 1 такие изображения обозначены буквой С. Во втором — изобра-
жения, составленные из модуляции одной и той же размерности, но с разным частотным наполнением — 2, 4 
и 8 цикла/градус соответственно. 

Процедура. Перед предъявлением каждого нового стимула в центре экрана появлялось изображение одного 
из объектов, содержащихся в будущем стимуле, но не подвергнутое обработке компьютерной моделью зритель-
ных фильтров второго порядка (рис. 1, под буквой «А»). Это изображение являлось эталоном для опознания, 
и следующий за ним стимул всегда содержал обработанную версию данного изображения. Эталонное изобра-
жение предъявлялось в течение одной секунды, затем следовала пауза в полсекунды, в течение которой в центре 
экрана загоралось черное перекрестие, после чего на одну секунду предъявлялся стимул. Испытуемый получал 
инструкцию фиксировать взгляд на перекрестии всякий раз, когда оно появляется на экране. Как только пере-
крестие исчезало, испытуемый видел на экране стимул и мог свободно осматривать его. Задача испытуемого за-
ключалась в том, чтобы найти среди изображений, содержащихся в стимуле, эталонный объект, предъявленный 
перед стимулом, и сообщить его местоположение ориентируясь на циферблат часов. Перед началом первого экс-
перимента испытуемый проходил тренировочную серию, состоящую из десяти проб.

Обработка. Анализ фиксаций взора осуществлялся с помощью программы SMI IDF Event Detector 3.0.20. 
Учитывались только саккады с латентным периодом более 150 мс. Из анализа исключались пробы, в которых 
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взгляд не был фиксирован по центру экрана в момент предъявления стимула. Для каждой пробы определялось, 
какое из изображений стимула стало целью первого перевода взора испытуемого. Затем для каждого испытуемого 
вычислялось процентное соотношение первых переводов взора на изображения, содержащиеся в стимуле. Для 
определения статистической значимости полученных результатов использовался критерий χ2.

Рисунок 1

Пример изображений для формирования стимулов

 
                                                                                                                         

Примечание. А — изображение до обработки компьютерной моделью зрительных фильтров второго порядка; 
B — изображения, полученные с помощью компьютерной модели, составленные из областей максимумов моду-
ляций (подписи сверху), выделенных в каждом из частотных диапазонов (подписи справа); C — изображения, 
составленные из областей максимумов модуляций в каждом из частотных диапазонов. Справа указаны частотные 
характеристики изображений в цикл./град.
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Результаты исследования
Эксперимент 1. Гистограммы, отражающие обнаруженные различия, представлены на рисунке 2. Наивысший 

приоритет в данной задаче получила модуляция контраста — первый перевод взора на такие изображения осу-
ществлялся с вероятностью 42 %. В 37 % случаев приоритет оставался за модуляциями ориентации. На изображе-
ния, составленные из модуляций пространственной частоты, приходилось не более 22 % первых переводов взора. 
Различия оказались значимы на уровне p <0,001 (χ2 = 223,47). На рисунке 3 представлено изображение одного из 
стимулов эксперимента с указанием точек фиксации первых переводов взоров испытуемых.

Рисунок 2

Результаты статистического сравнения распределения первых фиксаций взора для эксперимента 1

Примечание. По вертикали указаны проценты, отражающие суммарное количество первых переводов взора 
для всех испытуемых. По горизонтали — размерности модуляций, из которых были составлены изображения.

Таким образом, приоритет внимания для каждой из пространственных модуляций распределен неравномерно. 
При решении задачи зрительного опознания первый перевод взора чаще приходится на изображения, сформиро-
ванные из модуляций контраста и ориентации, реже — модуляций пространственной частоты.

Рисунок 3
Стимул, предъявляемый в эксперименте 1

Эксперимент 1
Изображения с равным частотным наполнением
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Примечание. Буквами К, О и Ч обозначены изображения, представленные модуляциями контраста, ориента-
ции и пространственной частоты соответственно. Точками указаны фиксации взора испытуемых после первого 
перевода взора. В реальных стимулах буквенные обозначения и указатели точек фиксаций отсутствовали.

Эксперимент 2. Данный эксперимент состоял из трех серий, в каждой из которых за внимание конкурировали 
изображения, составленные из одной определенной модуляции, но с разным частотным наполнением. В качестве 
показателя смещения внимания был использован первый после предъявления стимула перевод взора испытуемого. 

Серия 1. В ситуации конкуренции за внимание изображений, сформированных из модуляций контраста разной 
пространственной частоты, первый перевод взора чаще приходился на изображения с низкой пространственной 
частотой несущей. Повышение пространственной частоты снижало вероятность привлечения внимания такими 
изображениями (рис. 4). Различия оказались значимы на уровне p <0,001 (χ2 = 4055,54).

Серия 2. В данной серии за внимание конкурировали изображения, представленные модуляциями ориентации 
разной пространственной частоты. Распределение первых переводов взора на настоящем этапе оказалось схожим 
с наблюдаемым в серии 1. Здесь также значительно чаще внимание привлекали стимулы, имевшие наименьшую 
пространственную частоту — 2 цикл./град. С увеличением пространственной частоты вероятность привлечения 
внимания снижалась (рис. 5). Различия оказались значимы на уровне p <0,001 (χ2 = 2072,59).

Серия 3. Когда все три изображения стимула были представлены модуляциями пространственной частоты, 
наблюдалась отмеченная в предыдущих сериях эксперимента тенденция.  С повышением пространственной ча-
стоты несущей вероятность первого перевода взора на такие изображения снижалась (Рис. 6). Различия оказались 
значимы на уровне p <0,001 (χ2 = 2995,09).

Рисунок 4

Результаты статистического сравнения первых фиксаций взора для серии 1 эксперимента 2

Примечание. По вертикали указаны проценты, отражающие суммарное количество первых переводов взора 
для всех испытуемых. По горизонтали — пространственная частота изображений.

Эксперимент 2
Изображения, составленные из модуляций контраста
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Рисунок 5

Результаты статистического сравнения первых фиксаций взора для серии 2 эксперимента 2

Примечание. По вертикали указаны проценты, отражающие суммарное количество первых переводов взора 
для всех испытуемых. По горизонтали — пространственная частота изображений.

Рисунок 6

Результаты статистического сравнения первых фиксаций взора для серии 3 эксперимента 2

Примечание. По вертикали указаны проценты, отражающие суммарное количество первых переводов взора 
для всех испытуемых. По горизонтали — пространственная частота изображений.

Эксперимент 2
Изображения, составленные из модуляций ориентации
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Эксперимент 2
Изображения, составленные из модуляций пространственной частоты
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Таким образом, результаты эксперимента 2 в задаче опознания показали, что внимание чаще привлекалось 
к изображениям, составленным из низкой пространственной частоты. С увеличением пространственной частоты 
изображения становились менее приоритетными для первого перевода взора. Это оказалось справедливым для 
каждой из представленных модуляций.

Обсуждение и заключение
Целью настоящего исследования выступало определение, в какой степени пространственные модуляции разной 

размерности приоритетны для экзогенного внимания наблюдателя при решении задачи зрительного опознания.
Естественные изображения обычно содержат области всех трёх пространственных модуляций. Одновремен-

ное присутствие каждой из модуляций создает ситуацию конкуренции за внимание этих областей между собой. 
Для решения проблемы восходящего контроля вниманием необходимо конкретизировать распределение приори-
тетности пространственных модуляций в решении зрительных задач. Чтобы осуществить это, мы создали ситуа-
цию конкуренции за внимание модуляций контраста, ориентации и пространственной частоты.

В первой серии экспериментов, исключив из изображений привычных объектов естественной и искусствен-
ной природы все области, кроме областей максимума амплитуд перечисленных модуляций, и приведя полученные 
изображения к единому размеру, мы получили изображения, отличающиеся либо размерностью модуляций, либо 
пространственной частотой модулированных градиентов яркости. Затем мы поместили по одному изображению, 
содержащему области пространственных модуляций контраста, ориентации или пространственной частоты, на 
равном удалении от центра и друг от друга: благодаря размеру изображений (3,7 угл. град.) и радиусу условной 
окружности, на которой они располагались (5,75 угл. град.), адекватное решение задач посредством перифериче-
ского зрения было невозможно. Кроме того, испытуемый осматривал сцену в условиях ограниченного времени 
и не мог использовать какую-либо заранее определённую тактику осмотра. Это ставило во главу угла восходящие 
влияния физических свойств зрительной сцены.

Надежным показателем смещения внимания традиционно считается перевод взора (Барабанщиков и Жегалло, 2013). 
Именно смещение перевода взора испытуемых было использовано нами в качестве надежного показателя смеще-
ния внимания. Другая проблема, требующая нашего принципиального решения, заключалась в отделении восхо-
дящего управления вниманием от нисходящего (Theeuwes et al., 1999). Известно, что непроизвольное управление 
вниманием характерно только для самых ранних саккад (Donk & van Zoest, 2008). Направление же самого перво-
го перевода взора определяется автоматически (Theeuwes et al., 1999). Поскольку нас интересовало экзогенное 
управление вниманием, продуцируемое именно физическими характеристиками зрительной сцены, в своих экс-
периментах мы учитывали только первый после предъявления стимула перевод взора. 

Оказалось, что пространственные модуляции в разной степени привлекают экзогенное внимание в зависимо-
сти от размерности. Внимание в большей степени привлекалось модуляциями контраста и ориентации, в мень-
шей — модуляциями пространственной частоты. Когда же стимул для осмотра включал изображения, состав-
ленные из областей наибольших амплитуд одной модуляции, конкурентоспособность изображений в борьбе за 
внимание снижалась по мере увеличения пространственной частоты. 

Чем могут быть объяснены полученные нами результаты? Модуляции, выделенные компьютерной моделью 
зрительных фильтров второго порядка, оказались неравнозначными по амплитуде. Мы обнаружили, что ампли-
туда модуляций контраста и ориентации выше, чем амплитуда модуляций пространственной частоты. Для изо-
бражений, отличающихся по пространственной частоте несущей, также характерна определенная тенденция: 
чем ниже пространственная частота, тем выше амплитуда модуляции вне зависимости от размерности. Согласно 
результатам нашего исследования, с увеличением пространственной частоты модуляций снижается их привлека-
тельность для экзогенного внимания. Таким образом, можно предположить, что привлекательность изображений 
для экзогенного внимания зависит от амплитуды пространственных модуляций градиентов яркости: чем выше 
амплитуда, тем больший приоритет такое изображение имеет для экзогенного внимания.
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