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Исследованы характеристики движений глаз в задачах распознавания текстов и комиксов с описания-
ми динамических жанровых сцен. Анализ взаимосвязи мысленно построенного наблюдателем смыслового 
пространства комиксов и смыслового пространства тестовых изображений, построенного исследователем, 
проведен с помощью измерений характеристик движений глаз, выполнявших роль своеобразного марке-
ра, проецирующего на объект исследования субъективный алгоритм анализа контента. Выявлены общие 
черты, присущие распределению саккад и фиксаций взора в пространстве изображения при восприятии 
комиксов и текстовых изображений, вероятно, отражающие алгоритм выявления семантической, смысло-
вой структуры изображений, общий для анализа разных способов передачи информации в мультимедиа. 
Этот алгоритм нарушается при различных заболеваниях головного мозга. Сделано предположение, что не-
зависимо от различия представления информации в текстах и в комиксах понимание обеспечивают общие 
механизмы построения внутреннего, воображаемого контента, изменяющегося во времени.
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ВВЕДЕНИЕ
Понимание работы механизмов «зрительного моз-
га» человека, осуществляющих оценку развития 
ситуации во взаимоотношениях участников жан-
ровой сцены или боевой обстановки, поиск и по-
ложение основных и второстепенных участников 
представляют значительный интерес для обуче-
ния современных интеллектуальных систем. Про-
блема состоит в том, что количество информации, 
содержащейся даже в одном кадре современных 
камер высокого разрешения, может быть очень ве-
лико. В существующих искусственных распозна-
ющих системах реального времени анализ изобра-
жения разбивается на два канала. Первый канал 
осуществляет собственно круговой обзор и обеспе-
чивает обнаружение объектов, целей, представля-
ющих интерес. Второй канал обеспечивает наведе-
ние системы высокого разрешения для детального 

анализа объекта и проводит классификацию, на-
пример, по критерию свой–чужой [1]. Аналоги со-
временных инженерных решений многоканаль-
ной пространственно-частотной предварительной 
фильтрации имеются в зрительной системе пау-
ков, кошачьих и приматов, осуществляющих и 
глобальную (пространственно низкочастотную) 
оценку, и изучение деталей (пространственно вы-
сокочастотных) объекта, выбранного в качестве 
цели [2]. Один из традиционных подходов к клас-
сификации изображений — использование согла-
сованной фильтрации [3]. В зрительной системе 
человека есть системы обзора полусферы (пери-
ферия сетчатки) и детального анализа выделенно-
го объекта (центральная часть сетчатки). Для на-
ведения центральной части глаза (фовеа) на цель 
и понимания сцены в деталях служит система 
движения глаз. Понимание семантики в задачах 
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классификации отдельного объекта и в задачах 
понимания содержания жанровой сцены опреде-
ляют принятие решений. Жанровые сцены можно 
описать и представить в виде изображений текстов 
(письменной речи), либо в виде серий рисунков, ко-
миксов. В связи с этим представляет интерес ана-
лиз общности и различий в характере движений 
глаз, обеспечивающих восприятие при предъявле-
нии этих двух групп изображений. 

Целью настоящей работы явилось исследова-
ние характеристик перемещений взора наблюда-
теля, необходимых для понимания семантики при 
восприятии текста с описанием жанровых сцен и 
при восприятии комиксов с изображениями жан-
ровых сцен. 

МЕТОДИКА

Оборудование и процедура
Для проведений экспериментов использовался 
программно-аппаратный комплекс, состоящий из 
ноутбука Asus (разрешение экрана 1680/1050) и 
системы iView XRed 250 (SMI, Германия) с часто-
той дискретизации в 250 Гц. Исследовались следу-
ющие параметры: количество и длительность сак-
кад и фиксаций, время просмотра/прочтения, об-
щий паттерн движений глаз.

Стимулы
В исследовании использовались по 5 вербальных 
и невербальных стимулов. Вербальные стимулы 
были представлены письменными текстами — 
жанровыми сценами русских народных сказок, 
изображенными черными буквами на сером фоне. 
Фрагменты текста в среднем содержали 700 зна-
ков (15 строк), включая пробелы и знаки препина-
ния. В качестве невербальных стимулов использо-
вались комиксы Херлуфа Бидструпа — датского 
художника-карикатуриста (1912–1988 гг.). Каж-
дый комикс содержал 8 кадров сюжета.

Движениями глаз управляют две системы (круп-
но- и мелкоклеточные, или магно- и парво-) зри- 

тельного анализатора, передающие информа-
цию преимущественно в диапазоне низких и вы-
соких пространственных частот [4–6]. Поэтому 
все стимулы предварительно подвергались циф-
ровой фильтрации с помощью свертки исход-
ного изображения с DoG-функциями (DoG — 
difference of Gaussians) — вейвлетами, пред-
ставляющими собой разность двух двумерных 
функций Гаусса [4–6]. Фильтрация проводи-
лась в спектральной области путем умножения 
спектра исходного изображения на функцию, 
представляющую собой разность двух гауссоид  
с различающимися в два раза стандартными от-
клонениями. Функция осесимметричная, про-
филь ее сечения описывается следующим выра- 
жением:

f( ) = exp(– 2/(2 1
2)) – exp(– 2/(2 2

2)),   

  2 = 0,5 1,  (1)

где  — пространственная частота, 1 и 2 — стан-
дартные отклонения гауссоид.

Выбирая параметр 1, можно перемещать мак-
симум функции (1) по оси частот, выделяя тем са-
мым из спектра различные частотные диапазоны. 
В данной работе для обработки изображений с ко-
миксами использовались фильтры со следующи-
ми положениями максимума частотной характе-
ристики: 3,75, 2,81, 2,11, 1,58, 1,19 цикл/град, т.е. 
отношение соседних частот соответствовало 0,75 
(табл. 1). 

Для обработки изображений с текстами ис-
пользовался другой набор фильтров — 3,2, 2,56, 
2,05, 1,64, 1,31 цикл/град, с отношением соседних 
частот, равным 0,8 (табл. 2). 

Фильтрации текстов и комиксов выполнены 
разными наборами фильтров, так как спектры ис-
ходных изображений (комиксов и текстов) не со-
впадают. Тем не менее, в обоих случаях первый 
фильтр давал изображение, на котором видны все 
детали, последний — размытое, на котором слож-
но распознать объект (см. рис. 1).

Таблица 1. Размеры DoG-функции, использованной 
для фильтрации изображений с комиксами

Положение  
максимума  
частотной  

характеристики, 
цикл/град

Размер  
DoG-функции,  

пикселы

Угловой 
размер 

 DoG-функции,  
град

3,75 12 0,24

2,81 16 0,32

2,11 20 0,40

1,58 32 0,64

1,19 44 0,88

Таблица 2. Размеры DoG-функции, использованной 
для фильтрации изображений текстов

Положение  
максимума  
частотной  

характеристики, 
цикл/град

Размер  
DoG-функции,  

пикселы

Угловой 
размер 

 DoG-функции,  
град

3,2 14 0,28

2,56 18 0,36

2,05 20 0,40

1,64 26 0,52

1,31 34 0,68
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низкочастотной фильтрации высокочастотный пик, 
соответствующий буквам, исчезает (кривая 1). 
В спектре комиксов (рис. 2а) это соответствует де-
талям изображения, но не так наглядно. 

Инструкция
Всем испытуемым давалась инструкция понять 
сюжет изображения. Время просмотра не было 
ограничено. После восприятия каждого стимула 

(а) (г)(в)(б)

(д) (з)(ж)(е)

Рис. 1. Примеры тестовых изображений текстов (а, б) и комиксов (в, г), пропущенных через фильтры с различными 
пространственно-частотными полосами пропускания, и соответствующие им спектры (д–з).

Рис. 2. Графики усредненных по разным ориентациям сечений спектров изображений комиксов (а), текстов (б) и их 
спектры. Графики получены путем усреднения 100 сечений двумерного пространственно-частотного спектра. Ори-
ентации сечений охватывали угол 360  (с шагом в 3,6 ). Усредненные сечения спектров низкочастотного изображе-
ния (максимум спектра на частоте 1,7 цикл/град) — 1, высокочастотного изображения (максимум спектра на часто-
те 5 цикл/град) — 2.
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Размер букв оставался постоянным и в среднем 
составлял 5 мм (0,52 ) в ширину, 7 мм (0,73 ) в вы-
соту, толщина ножки буквенного знака — 0,9 мм 
(0,09 ). Стимулы предъявлялись в случайном по-
рядке. На рис. 2 представлены графики усреднен-
ных сечений спектров.

На рис. 2б видно, что в спектре текстов после 
высокочастотной фильтрации (кривая 2) есть два 
пика, соответствующие строкам и буквам, после 
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испытуемым предлагалось заполнить анкету, на-
правленную на изучение понимания увиденно-
го, где они оценивали свое понимание стимула по 
6-балльной шкале (0 — ничего не понял, 6 — по-
нял отлично) и то, насколько интересными для 
них были предъявляемые тексты и изображения, 
а также предлагалось коротко изложить смысл 
увиденного. Процедура исследования проходила 
в индивидуальном порядке. 

Статистическая значимость эффектов, связан-
ных с параметрами движения глаз, сравнивалась 
с помощью дисперсионного анализа с повторны-
ми изменениями. Оценка статистической значи-
мости (р) выполнялась с учетом поправки Грин-
гауза–Гайссера при чтении текстов в связи с не-
большим отклонением от сферичности. Также 
использовались t-критерии парных выборок и ре-
грессионный анализ. Для устранения ложно пози-
тивных ошибок при множественных сравнениях 
использована коррекция Бонферрони. Проведе-
но преобразование данных (квадратный корень) 
для нормализации распределений полученных 
значений [7].

Испытуемые
Основную экспериментальную выборку составля-
ли 25 испытуемых в возрасте 18–25 лет (студенты 
и сотрудники СПбГУ — 13 женщин, 12 мужчин). 
Все испытуемые являлись носителями русского 
языка, имели нормальное зрение и не страдали не-
врологическими заболеваниями. Каждый испыту-
емый подписывал письменное согласие на участие 
в исследовании. 

Дополнительную выборку составили 60 ис-
пытуемых в возрасте от 15 до 19 лет — старше-
классники с разным уровнем интеллектуального 
развития. Были сформированы три подгруппы по 
уровню интеллектуального развития: нормально 
развивающиеся школьники (20 человек), стар-
шеклассники с диагнозами «смешанные специ-
фические расстройства психического развития» 
(F83 по международной классификации болезней 
МКБ-10, 20 человек) и старшеклассники с «лег-
кой умственной отсталостью» (F70 по МКБ-10, 
20 человек). Необходимо отметить, что старше-
классники участвовали в пилотной серии иссле-
дования особенностей восприятия и понимания 
жанровых сцен при нарушениях интеллектуаль-
ного развития. Им предъявлялись только два сти-
мула: текст с размером вейвлетного элемента 0,40
(20 пикселов) и комикс с размером вейвлетного 
элемента 0,32  (16 пикселов). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обработка изображений 
в основной экспериментальной выборке
Результаты зрительного анализа движений глаз — 
фиксаций и саккад — при восприятии комиксов 
показали, что глаза двигаются по стандартному 
для европейцев чтению текста — «Z-пути», т.е. сле-
ва направо и сверху вниз. Если комикс содержал 
неожиданное развитие сюжета, как правило, в кон-
це повествования, то фиксаций на данных ка-
драх было больше, чем на других кадрах (рис. 3). 

(а) (в)(б)

Рис. 3. Примеры тепловых карт распределения фиксаций при восприятии комиксов Херлуфа Бидструпа. «Ограбле-
ние» (размер вейвлетного элемента 0,24 ) — (а), «Свидание» (размер вейвлетного элемента 0,32 ) — (б), «Амур про-
считался» (размер вейвлетного элемента 0,64 ) — (в).
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Подобная стратегия рассматривания комиксов 
характерна вплоть до последнего из применен-
ных в работе уровня размытия изображения — 
с размером вейвлетного элемента 0,88  (44 пик-
села). При этих уровнях размытия сюжет жан-
ровой сцены понять сложно, однако глобальная 
структура изображения определяла последова-
тельность движений глаз — почти как при чтении. 
Даже максимальный уровень размытия позво-
лял понимать комикс, а структура фиксаций со-
хранялась.

Тепловые карты распределения фиксаций при 
восприятии текстов показали, что движения глаз, 
так же как и при восприятии комиксов, осущест-
вляются слева направо и сверху вниз, традици-
онно для испытуемых. Плотность распределения 
длительности фиксаций также неравномерна. Как 
в комиксах, так и текстах она максимальна в наи-
более интересных для испытуемого областях. 

При небольших уровнях размытия (с размером 
вейвлета от 0,28 до 0,40 , или от 14 до 20 пикселов 

соответственно) бо Nльшая длительность фиксаций 
зафиксирована в верхней части изображения. 
В данном случае, вероятно, было достаточно не-
скольких первых предложений, чтобы выполнить 
инструкцию — понять смысл текста. С увеличе-
нием уровня размытия (размер вейвлета от 0,52 
до 0,68 , или от 26 до 34 пикселов соответственно) 
длительность и количество фиксаций уменьша-
ются, взор может достаточно долго фиксироваться 
в какой-то одной точке (рис. 4). Рассматривание 
сцены становится дезорганизованным. Такое рас-
пределение стратегий рассматривания текстов с 
различной степенью размытия было характерно 
для большинства испытуемых. 

Так как в эксперименте применялись именно те 
угловые размеры, которые использует наблюдатель 
и при чтении текста, и при рассматривании комик-
са, в результатах наблюдения видны существенные 
различия. Совершенно очевидно, что при тех же па-
раметрах наблюдения стандартных размеров букв 
текста и картинок на странице книги или в кадре 

Рис. 5. Зависимости количества фиксаций (а) и времени просмотра стимулов (б) от размера вейвлетного элемента, 
1 — тексты, 2 — комиксы. Данные получены в основной группе испытуемых (25 человек). Разброс представлен сред-
ней ошибкой. Применено преобразование данных (квадратный корень) для нормализации распределений получен-
ных значений.
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Рис. 4. Тепловые карты распределения фиксаций при восприятии текстов с размерами вейвлетного элемента 0,40 (а), 
0,52 (б), 0,68  (в). Данные получены в основной группе испытуемых (25 человек).
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на экране дисплея компьютера угловые разме-
ры элементов в комиксе больше (пространствен-
ная частота ниже) и он устойчивее к размытию. 
Данные по числу и времени фиксаций в зависимо-
сти от пространственной частоты вейвлетного эле-
мента разложения представлены на рис. 5. 

Динамика кривых при восприятии и комиксов, 
и текстов похожа. При небольших уровнях размы-
тия стимулов наблюдаются небольшое количест- 
во фиксаций и короткая длительность просмотра.  
С увеличением сложности, начиная с размера 
вейвлетного элемента 0,40  (20 пикселов) в слу-
чае комикса и 0,36  (18 пикселов) в случае текста, 
происходит постепенное увеличение показателей. 
Пик значений приходится на стимулы с размера-
ми вейвлетного элемента 0,64  (32 пиксела) для 
комикса и 0,52  (26 пикселов) для текста. Далее 
происходит спад всех параметров движения глаз.

По результатам проведенного дисперсионного 
анализа повторных измерений показано, что су-
ществуют статистически значимые различия в па-
раметрах движения глаз по различным уровням 
фильтрации комиксов. Это справедливо в отноше-
нии количества фиксаций (F4, 96 = 5,27, p < 0,05), 
времени просмотра (F4, 96 = 5,22, p < 0,05) и длины 
саккад (F3, 68 = 4,04, p < 0,05). Апостериорные срав-
нения с поправкой Бонферрони показывают нали-
чие статистически значимых отличий в основном 
между пиком (0,64 , или 32 пиксела) и крайними 
точками кривой (размеры вейвлетного элемен-
та 0,24 и 0,32 ) на уровне p < 0,05. Глобальный 
F-критерий показывает статистически значимые 
различия в параметрах движения глаз также по 
различным уровням фильтрации текстов. Но ес-
ли по анализу времени просмотра (F2, 37 = 4,97,  
p < 0,05) и длине саккад (F4, 96 = 27,37, p < 0,001) ре-
зультаты, с поправкой на сферичность Грингауза–
Гайссера, статистически значимы, то по коли-
честву фиксаций — только на уровне тенденции  
(F2, 45 = 2,52, p = 0,094). Апостериорные сравнения 
также показывают наличие статистически значи-
мых отличий между пиком (0,52 , или 26 пиксе-
лов соответственно) и крайними точками кривой 
на уровне p < 0,05.

В табл. 3 приведены результаты парного срав-
нения основных параметров движения глаз на 
одинаковом уровне размытия стимулов — при 
размере вейвлетного элемента 0,4  (20 пикселов). 
Показано, что значения параметров движения 
глаз при восприятии текстов и комиксов статисти-
чески значимо отличаются. При этом количество 
фиксаций больше при чтении текста. Это харак-
терно и для времени «чтения», и для средней дли-
ны саккад.

Испытуемые не только осуществляли большее 
количество фиксаций на текстах, но и лучше по-
нимали семантику стимулов на небольших уров-
нях размытия: при размере вейвлетного элемента 
от 0,28 до 0,4  (от 14 до 20 пикселов соответствен-
но) (рис. 6). 

Далее происходит резкий спад субъективных 
оценок понимания смысла, достигая на макси-
мальном уровне фильтрации — 0,68  (34 пиксе-
ла) — достаточно низких показателей (0,49  0,13). 
Понимание комиксов ухудшается раньше, начи-
ная со второго уровня фильтрации — размер вейв- 
летного элемента 0,4  (20 пикселов), но ухудшается  

Таблица 3. Параметры движения глаз при чтении текста и комикса с размером вейвлетного элемента 0,4   
(20 пикселов)

Параметр Комикс Текст p

Количество фиксаций 9,4  0,61 13,515  0,55 p < 0,001

Время просмотра, мс 179,61  11,53 229,67  8,21 p < 0,001

Длина саккад 13,26  0,14 14,02  0,17 p < 0,05

Примечание. Данные получены в основной группе испытуемых (25 человек). Использовано преобразование дан-

ных (квадратный корень) для нормализации распределений полученных значений. Разброс представлен ошибкой 

средней. Сравнение средних значений осуществлялось с помощью парного t-критерия Стьюдента.
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Рис. 6. Зависимости субъективной оценки понимания 
стимулов от размера вейвлетного элемента, 1 — тексты, 
2 — комиксы. Данные получены в основной группе 
испытуемых (25 человек). Разброс представлен сред- 
ней ошибкой. Применено преобразование данных 
(квадратный корень) для нормализации распределений 
полученных значений.
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постепенно таким образом, что даже на макси-
мальном уровне размытия размер вейвлета 0,88  
(44 пиксела) понимание остается на достаточно 
высоком уровне (1,31  0,08). 

На рис. 7 представлены графики зависимостей 
основных параметров движений глаз при восприя-
тии комиксов и чтении текстов. 

Видно, что существует прямая зависимость ко-
личества фиксаций и времени просмотра жанровых 
сцен. Так, коэффициент детерминации при вос-
приятии комиксов показывает (R квадрат = 0,93), 
что 93% вариабильности фиксаций обусловлено 
временем просмотра. Проверка значимости мо-
дели показала, что нулевую гипотезу об отсут-
ствии взаимосвязи можно отвергнуть (F = 1533,  
p < 0,001). Коэффициент детерминации при чте-
нии текстов ниже (F = 0,79). Так, только 79% вари-
абильности фиксаций зависит от времени просмо-
тра (F = 455, p < 0,001). Связь прямая: чем больше 
количество фиксаций, тем дольше время просмо-
тра. Можно предположить, что пока испытуемый 
может понять смысл представленной жанровой 
сцены, несмотря на уровень размытия, он про-
должает выполнять предложенную инструкцию. 
Соответственно количество фиксаций и время 
просмотра стимула увеличивается. Когда размы-
тие настолько велико, что понять сюжет комикса 
не представляется возможным, увеличение степе-
ни размытия, наоборот, снижает время просмотра 

и количество фиксаций. Испытуемые стараются 
сфокусировать взор только на последнем, ключе-
вом для понимания сюжета кадре комикса.

При анализе зависимостей количества фикса-
ций и времени просмотра от длины саккад полу-
чаем более слабую связь между откликом и регрес-
сорами (предикторами). При этом коэффициенты 
корреляции принимают отрицательные значения. 
То есть чем больше количество фиксаций и доль-
ше время просмотра, тем меньше длина саккад. 

Обработка изображений в дополнительной 
экспериментальной выборке
В дополнительной выборке получены схожие с ос-
новной выборкой результаты. Так, количество 
фиксаций у всех старшеклассников при чтении 
текста больше, чем при просмотре комикса. Так 
же, во всех группах получены одинаковые зависи-
мости между изучаемыми параметрами движения 
глаз (прямая зависимость количества фиксаций 
и времени просмотра стимулов и обратная меж-
ду количеством фиксаций (времени просмотра)  
и длиной саккад). 

Статистически значимых зависимостей меж- 
ду субъективными оценками понимания сюжета  
у испытуемых и характеристиками движения 
глаз не выявлено (p > 0,05) ни в одной из изучае-
мых групп.

При просмотре комикса с размером вейвлет-
ного элемента 0,32  (16 пикселов) однофакторный 
дисперсионный анализ не выявил статистически 
значимых отличий в параметрах движения глаз 
между тремя группами школьников (p > 0,05).  
Отличия на уровне тенденции показаны толь-
ко при анализе времени просмотра стимула  
(F2, 59 = 3,149, p = 0,05). Апостериорные сравне-
ния с поправкой Бонфферони показали, что дан-
ный уровень значимости достигнут при сравне-
нии нормально развивающихся школьников со 
школьниками с «легкой умственной отсталостью»  
(p < 0,05). В то же время на основе общего анализа 
паттерна движений глаз при просмотре комикса 
показано, что существуют межгрупповые отличия 
в том, на что дети с разным интеллектуальным 
развитием обращают внимание.

При чтении текстов глобальный F-критерий 
дисперсионного анализа показал статистически 
значимые отличия между тремя группами школь-
ников в основном при анализе времени просмотра 
стимула и длины саккад (табл. 4). 

Отличия во времени просмотра, вероятно, свя-
заны с отличиями в длительности фиксаций. Дети 
с «легкой умственной отсталостью» распознают 
тексты хуже в сравнении с другими экспери-
ментальными группами, что находит отражение  
в характеристиках движения глаз (уменьше- 
нии количества фиксаций и времени просмотра 
стимула). Апостериорные сравнения с поправкой 

Рис. 7. Зависимости времени просмотра комиксов (а) и 
текстов (б) от количества фиксаций. Графики построены 
на основе генеральной совокупности данных (25 испы- 
туемых и 5 стимулов).
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Бонфферони показали наличие статистически 
значимых отличий в основном между нормаль-
но развивающимися школьниками и учениками 
с «легкой умственной отсталостью» (p < 0,05). 
Таким образом, можно сказать, что существуют 
статистически значимые отличия при восприятии 
стимулов между различными группами школьни-
ков, но в большей степени это касается чтения тек-
стов, а не просмотра комиксов. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ организации движения глаз — это свое- 
образный физиологический «проективный тест», 
так как он позволяет по траектории их движения 
судить о некоторых «алгоритмах» работы мозга 
человека. В отличие от субъективных психологи-
ческих проективных тестов методы анализа дви-
жения глаз работают как «объективные проектив-
ные тесты».

С помощью метода регистрации движений глаз  
исследованы особенности распознавания семанти- 
ки текстов и последовательностей изображений,  
подвергнутых цифровой фильтрации. Большин- 
ство исследований ранее проводилось при одно-
временном предъявлении и текста, и изображения  
[8–9], причем информация, представленная раз- 
ными способами, дополняла друг друга. Траекто- 
рию движений глаз определяет стоящая перед ис-
пытуемым цель, в психофизиологических иссле-
дованиях — это инструкция [8–10].

В данном исследовании предъявляемый ко-
микс не содержал элементов текста. Хотя в ори-
гинале автор давал краткое, из нескольких слов, 
его название. Испытуемые должны были самосто-
ятельно определить последовательность воспри-
ятия комикса, чтобы понять семантику каждого 
кадра и всего сюжета в целом. Зрительный анализ 
движения глаз как по отдельным испытуемым, 
так и по всем группам, показал, что восприятие 
комиксов осуществляется слева направо и сверху 
вниз, т.е. по классическому для письменного тек-

Таблица 4. Параметры движения глаз при просмотре текста с размером вейвлетного элемента 0,40  (20 пиксе-
лов) школьниками с разным уровнем интеллектуального развития

Параметры  
движения глаз

Нормально  
развивающиеся  

школьники
(20)

Школьники со «смешанными 
специфическими  
расстройствами  

психического развития»
(20)

Школьники  
с «легкой умственной  

отсталостью»
(20)

p

Количество фиксаций 12,20  0,53 13,89  1,12 12,08  0,94 p > 0,05

Время просмотра, мс 254,27  11,96 326,56  24,88 264,19  17,77 p < 0,05

Длина саккад 14,17  0,17 13,37  0,17 13,36  0,23 p < 0,05

Примечание. Данные представлены по группе испытуемых (60 чел). Использовано преобразование данных  

(квадратный корень) для нормализации распределений полученных значений. Разброс представлен ошибкой сред-

ней. р — уровень значимости различий в данных между тремя группами испытуемых.

ста «Z-пути». Данный результат вполне ожидаем, 
так как, чтобы выполнить инструкцию — понять 
изображенное на рисунке, испытуемые должны 
были, по сути, «прочитать» комикс. Был выяв-
лен схожий паттерн распределения фиксаций при 
восприятии тестовых изображений, вероятно от-
слеживающий «смысловую композицию, грамма-
тическую структуру» изображений обоих типов. 
Можно предположить, что при восприятии комик-
са задействованы те же механизмы, что и при чте-
нии письменного текста. При построении комикса 
этот же стиль движений глаз и руки происходил, 
вероятно, и у художника при проецировании во-
ображаемой композиции на создаваемый рисунок. 
Чтение у современного человека столь значимо  
в жизни и занимает столь много времени, что и при 
просмотре изображения лица наблюдается чаще 
всего траектория, напоминающая укороченное чте-
ние. Собеседник как бы читает ключевые элемен-
ты лица — выражение от глаза к глазу и на губы. 
Левое–правое направление от глаза к глазу зависит 
от того, какой текст обычно читает испытуемый — 
русский, английский или иврит, арабский [11]. 

Согласно полученным экспериментальным дан-
ным, количество фиксаций, а также общее время 
просмотра и средняя длина саккад больше при чте-
нии текстов, а не при рассматривании комиксов  
[4–6]. Просмотр рисунков — более экономичный 
и менее затратный тип зрительной работы. При 
чтении текста человек совершает большое коли-
чество фиксаций и саккад. Это наиболее затрат-
ный вид работы глазодвигательной системы, как 
было показано в специальных исследованиях Айно 
Ламминпии с соавторами [12]. Необходимость сак-
кад объясняется свойствами сетчатки: основную 
зрительную информацию человек получает, обраба-
тывая сигналы из фовеа и ее центра — фовеолиты — 
области максимально высокой остроты зрения.  
В ее пределах острота зрения не меняется. При фик-
сации взора на точке глаз колеблется либо в преде-
лах ±12  — это радиус фовеолиты, либо в преде-
лах ±2,5  — это радиус рецептивного поля [13].  
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Следовательно, при чтении требуется перемещать 
глаза так, чтобы в фовеолиту попадали все новые 
и новые слова. 

При восприятии же комикса в ряде исследова-
ний показано, что взор наблюдателя сосредоточен 
преимущественно в центральной области сцены 
[13]. Цель подобного поведения, с одной стороны, 
связана с расчетом центра тяжести фигур, а с дру-
гой стороны — с меньшими затратами. Картина 
воспринимается как бы в общем, но при этом взор 
легко может быть перемещен в любую точку пери-
ферии, и человеку необходимо значительно мень-
шее количество саккад для получения общей ин-
формации, чем при работе с текстом. 

Таким образом, можно сказать, что и письмен-
ный текст, и комикс содержат как локальные, так 
и глобальные признаки, но соотношение этих при-
знаков в стимулах разное, что и объясняет значи-
тельную разницу в параметрах движений глаз. 
Именно поэтому контент страницы в интернете со-
держит все большее количество рисунков. 

Принято считать, что запуск саккад обеспечи-
вает магносистема, а остановку взора в конце сак-
кады — парвосистема, которая считывает инфор-
мацию во время фиксации взора. Магноклеточная 
система обеспечивает восприятие преимущест- 
венно низкочастотной информации, парвоклеточ- 
ная — преимущественно высокочастотной инфор-
мации в зрительном анализаторе. Для получе-
ния стимулов, избирательно воздействующих на 
магно- или парво- системы, применяется цифро- 
вая фильтрация изображений в области высоких  
или низких пространственных частот. Простран- 
ственно-частотная фильтрация позволяет удалить 
или, наоборот, подчеркнуть локальные признаки, 
содержащиеся в изображениях, и избирательно 
исследовать вклад каждой из систем в обеспече-
ние организации движения глаз [2, 6]. Поэтому и 
в наших исследованиях использовалась простран-
ственная высоко- и низкочастотная фильтрация 
тестовых изображений. Фильтрация осуществля- 
лась для двух типов тестовых изображений, не-
сущих наблюдателю информацию о жанровых 
сценах. Первый тип — это тексты, требующие 
для распознавания (прочтения) упорядоченного 
просмотра — «сканирования», — комиксы — ряд 
небольших изображений, связанных по смыслу 
друг с другом, который надо понять. В обоих слу-
чаях имеется упорядоченная последовательность 
элементов сцены, определяемая в тексте грамма-
тикой, а в комиксах композицией. Для понима-
ния смысла тестовых изображений (тексты или 
комиксы) требуется распознать, по крайней мере, 
бо Nльшую часть фрагментов, из которых они по-
строены, затем понять смысл изображения [2, 4]. 
За время одной фиксации взора человек может  
в фовеа захватить одновременно от 4 до 8 букв 
текста, соответствующих слову или смысловому 

элементу текста, а в комиксах — это законченный 
элемент изображения сцены: голова, глаз, фигура, 
стул, скамейка, цветок, букет, автомобиль и проч. 
[2, 6]. Периферия поля зрения захватывает сосед-
ние области менее четко.

В условиях размытия стимулов качество изо-
бражения существенно ухудшается. Испытуемым 
все сложнее понять сюжет изображения. Вероятно, 
именно с этим связано увеличение количества 
фиксаций и времени просмотра. 

Важно, что для обработки комиксов и текстов 
были использованы разные наборы фильтров.  
В случае комикса отношение соседних частот со-
ответствовало 0,75, а в случае текста — 0,8. Можно 
предположить, что при использовании одинако-
вых для разного типа стимулов фильтров дина-
мика кривых была бы практически идентичной. 
Полученные данные согласуются с результатами, 
полученными в исследованиях особенностей дви-
жения глаз при чтении текстов с разным уровнем 
размытия. Так, в исследованиях [4–6] показано, 
что пиковые значения количества и длительно-
сти фиксаций приходятся на размер вейвлетного 
элемента, равный 32 пикселам. Далее происходит 
уменьшение количества фиксаций и времени про-
смотра. При анализе зависимостей количества 
фиксаций и времени просмотра от длины саккад 
найдена хоть и слабая, но достоверная связь. При 
этом коэффициенты корреляции принимают от-
рицательные значения. То есть, чем больше коли-
чество фиксаций и дольше время просмотра, тем 
меньше длина саккад. Испытуемые как бы «оста-
навливались» взором на сложном участке и доста-
точно долго его рассматривали, пытаясь понять, 
что изображено на картинке. Возврат к сложным 
участкам изображения и длительность остановки 
увеличивались при патологии.

Интерес представляет тот факт, что при чтении 
размытого текста, в сравнении с размытым изобра-
жением комикса, происходит более резкое сниже-
ние показателей количества фиксаций и длитель-
ности просмотра стимула. Об этом также говорят и 
субъективные оценки испытуемых. Вероятно, при 
сильных уровнях размытия недостаточно инфор-
мации для эффективного управления работой гла-
зодвигательной системы в процессе сегментации 
текста. Но если при чтении текста сильное раз-
мытие имеет критические последствия — наблю-
датель перестает выполнять инструкцию, то при 
восприятии комиксов даже на сильных уровнях 
фильтрации он продолжает работать. В таком слу-
чае изображение комикса превращается в причуд-
ливо разбросанные по кадру пятна, и возникшее 
абстрактное изображение служит стимулом для 
свободных ассоциаций [2]. 

У испытуемых с нарушением интеллектуаль-
ного развития наблюдается ухудшение распоз-
навания текстов в сравнении с группой «норма»,  
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но не комиксов, которое проявляется в уменьше-
нии количества фиксаций и времени просмотра 
стимула. Можно предположить, что дети с «лег-
кой умственной отсталостью» уставали быстрее 
при выполнении задания, что нашло отражение 
в характеристиках движений глаз. При просмо-
тре комикса статистических значимых отличий 
в числе саккад и длительности фиксаций между 
группами не выявлено. Но дети с разным интел-
лектуальным развитием по-разному используют 
ключевые элементы изображений в пространстве 
контента. Так, у учеников с «легкой умственной 
отсталостью» при просмотре комиксов и тек-
стов отмечена бо Nльшая длительность фиксаций 
на элементах, раскрывающих эмотивную функ-
цию изображения. У нормально развивающихся 
школьников и школьников со «смешанными спе- 
цифическими расстройствами психического раз-
вития» длительные фиксации отмечены на словах, 
передающих динамику событий и их участников. 
Нормально развивающиеся подростки при про-
смотре текстов и комиксов ориентируются боль-
ше на логический анализ событий, а учащиеся  
с «легкой умственной отсталостью» лучше пони- 
мают текст и комикс при его эмоциональном ос-
мыслении.

Общность реакций движений глаз при просмо-
тре комиксов и текстов связаны как с опытом чте-
ния, так и с наличием «грамматики» и тезауруса 
как в тексте, так и в комиксе. Тем самым были 
получены экспериментальные результаты, под-
тверждающие справедливость гипотезы о нали-
чии общих мозговых механизмов для построения 
вербальной и зрительной картины мира. Иными 
словами, наш результат дает экспериментальное 
подтверждение гипотезе, согласно которой речь 
как абстрактное мышление строится на основе 
конкретного зрительного мышления [14]. В зри-
тельном конкретном описании сцены существу-
ют глобальное целостное описание структуры на-
блюдаемого изображения (гештальт) и локальное 
детальное описание, построенное на выделении 
отдельных признаков. Важность глобального опи-
сания в том, что оно строится как в отдельном ка-
нале, передающем низкочастотные составляющие 
двумерного пространственно-частотного спектра, 
так и на основе низкочастотной огибающей, по-
строенной на основе вычленения отдельных при-
знаков, выделяемых высокочастотным каналом 
[2, 4–6]. Представленные результаты подтвержда-
ют эти утверждения. Они, как мы видим, показы-
вают общность движения глаз и при сохранении 
деталей, и после низкочастотной фильтрации, 
когда эти мелкие детали отсутствуют. Траектории 
движений и остановок глаз соответствуют стро-
кам и смыслу текста и композиции и смыслу ри-
сунка. Важно подчеркнуть, что параметры дви-
жения глаз при чтении являются косвенным, но 

объективным средством, отражающим аналити-
ческий способ мышления и речевые процессы. 
Представляет также интерес исследование особен-
ностей распознавания жанровых сцен у испытуе-
мых с нарушением интеллектуального развития.

Поэтому анализ движения глаз и может рабо-
тать как проективный тест, обеспечивающий вы-
явление алгоритмов управления глазодвигатель-
ной системой в условиях, когда изображение не-
возможно охватить и распознать в момент одной 
фиксации взора. Заметим, что термин «фиксация 
взора» весьма условный, так как в этот момент 
сохраняются высокочастотные микродвижения 
глаз [12], характер которых отражает отношение 
наблюдателя к воспринимаемой информации. 
Прослеживающие движения глаз связаны с ком-
позицией сцены и с грамматикой текста после 
фильтрации — удаления высоких пространствен-
ных частот и сохранения низких частот в спек-
тре изображения. Это говорит о том, что в низко- 
частотной части изображений может находиться  
существенная структурная информация, содер-
жащаяся в контенте, своеобразная «квазиграм-
матика», сохраняющаяся даже в условиях потери 
многих деталей и важных признаков в области 
высоких пространственных частот. Тем самым мы 
обращаем внимание читателя на общие принци-
пы, которыми руководствуется мозг в простран-
стве контента и при проецировании их на про-
странство наблюдаемого изображения. 

При исследовании особенностей восприятия и 
распознавания текстов и комиксов, подвергнутых 
высокочастотной и низкочастотной фильтрации,  
с помощью метода регистрации движений глаз 
было показано, что последовательность изображе-
ний, связанных по сюжету, может выступать в ро-
ли своеобразного «текста». При наличии инструк-
ции «понять сюжет повествования» взор движется 
по классическому для письменного текста «Z-пути», 
что говорит о том, что испытуемые не просто смо-
трят, но «читают» невербальный «текст». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе проведенного анализа можно предполо-
жить, что общность семантики (содержания) не-
зависимо от разных средств передачи информа-
ции (текст, рисунок) вызывает у читателя поми-
мо явных различий и некоторые важные общие 
механизмы представления жанровых сцен, обе-
спечивающие общность воображаемого контента 
в нейронных сетях головного мозга человека. По-
лученные данные перекликаются со структурны-
ми методами решения задач распознавания обра-
зов [15, 16]. Представляет интерес сравнение обра-
ботки зрительной системой изображений сюжетов 
(комиксов) и описания этих динамических сюже-
тов в речи, в тексте с обработкой в слуховой систе-
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ме речевых сигналов [17–21]. Ранее было показа-
но, что характеристики движения глаз изменяют-
ся при изменении соотношения прилагательных и 
глаголов в тексте [5]. 

Независимо от различия представления инфор-
мации в текстах и в комиксах понимание контента 
обеспечивают общие механизмы построения вну-
треннего, воображаемого контента, изменяюще-
гося во времени. Описание изображений, их рас-
познавание и мысленное название распознанных 
объектов и целостных сцен может происходить  
в расширенных «речевых зонах Брока и Вернике», 
вероятно, еще и при участии симметричных им 

зон в правом полушарии головного мозга, активи-
рующихся при возникновении зрительно-лексиче-
ских ассоциаций [19–23]. 

Работа выполнена в рамках финансирования 
Программы фундаментальных научных иссле-
дований государственных академий на 2013–
2020 гг. (ГП-14, раздел 63), Институт физиологии  
им. И.П. Павлова. Исследование старшеклассни-
ков с разным уровнем интеллектуального развития 
выполнено в рамках проекта Российского научно-
го фонда № 14-18-02135 «Психофизиологические  
и нейролингвистические аспекты процесса распоз-
навания вербальных и невербальных паттернов». 
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