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Методами нейроиконики и функциональной магнитно-резонансной томографии 
исследовали факторы, ограничивающие возможности зрительного поиска. В задаче 
слежения за движущимся кольцом регистрировали влияние скрытого в фоне изобра-
жения лица человека на активность мозга наблюдателя. Установлено, что в порого-
вых условиях предъявления происходит неосознаваемое восприятие изображений, 
что отражается в активации фузиформной извилины – области мозга, участвующей 
в распознавании лиц. В надпороговых условиях предъявления дополнительно ак-
тивировались теменные и лобные области мозга, но при этом снижалась активность 
в слуховых, моторных и некоторых других областях мозга, не занятых в обработ-
ке сигнала. Полученные данные раскрывают значение семантики фона в условиях 
зрительного поиска и объясняют, как неосознанно воспринимаемые оптические ха-
рактеристики фонового изображения могут влиять на функциональное состояние 
оператора.
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ИКОНИКА –  
НАУКА ОБ ИЗОБРАЖЕНИИ

Введение

Проблемы оптического поиска применитель-
но к системам обнаружения остаются ключе-
выми в задачах распознавания определенных 
лиц в толпе, ключевых слов в текстах, расшиф-
ровки аэрофотоснимков, автоматизации рабо-
ты оператора в сложных системах управления 
технологическими процессами и боевой обста-
новкой. В отечественной литературе широкую 
известность получили основополагающие ра-
боты Здора, Широкова [1] и Травниковой [2], 
показавших закономерности визуального обна-
ружения объектов, полученные на основании 

теоретических и экспериментальных исследо-
ваний. Были установлены аналитические фор-
мулы, позволяющие рассчитывать вероятность 
и время обнаружения объекта, эффективность 
поиска в зависимости от условий наблюдения 
и характеристик самого объекта. Эти работы 
были широко использованы инженерами, зани-
мающимися вопросами создания визуальных 
приборов, и специалистами по инженерной пси-
хологии, эргономике, иконике. 

Однако эффективный поиск в действитель-
ности ограничен целым рядом факторов. Основ-
ным фактором, ограничивающим оптимизацию 
зрительного поиска, является сложность изо-



43“Оптический журнал”, 82, 5, 2015

бражений, ухудшающая соотношение сигнал/
шум и отвлекающая внимание оператора. Поми-
мо этого, среди трудностей, возникающих перед 
оператором, важным фактором являются постав-
ленная инструкция и целый ряд других физиоло-
гических и психологических характеристик. 

В частности, широкую известность полу-
чил так называемый “феномен слепоты по не-
вниманию” – неспособность заметить дополни-
тельный сигнал при выполнении зрительного 
поиска. Классические исследования слепоты по 
невниманию однозначно связывают этот фено-
мен с работой внимания [3–6], игнорируя при 
этом оптические характеристики входного изо-
бражения. Крайне малочисленны работы по 
анализу изображений, характеризующих рабо-
ту нейронных сетей головного мозга человека  
в задачах обнаружения или игнорирования ви-
димого сигнала в экспериментальных услови-
ях, связанных со слепотой по невниманию. Не-
достаток исследований в этой области связан, 
прежде всего, с тем, что этой проблемой увле-
чены психологи, а не специалисты по обработ-
ке изображений. В данной работе особое вни-
мание было уделено синтезу тестовых сигналов 
с заданными оптическими характеристиками 
и цифровому анализу изображений откликов 
различных структур головного мозга. 

Наиболее информативным методом, позво-
ляющим получать карты активации головного 
мозга высокого разрешения, является функци-
ональная магнитно-резонансная томография 
(фМРТ). Однако исследование феномена сле-
поты по невниманию в условиях проведения 
фМРТ-измерений сопряжено с рядом сложно-
стей. Основная сложность состоит в том, что 
для получения статистически значимых карт 
активации головного мозга необходимо много-
кратное, попарное повторение предъявления 
коротких видеороликов, содержащих или не со-
держащих замаскированный дополнительный 
объект. В результате возрастает вероятность 
того, что испытуемые заметят этот объект. Вто-
рая сложность тоже возникает из специфики 
проведения фМРТ-исследований. Необходимо, 
чтобы условия наблюдения и инструкция ис-
пытуемым во время просмотра видеороликов, 
содержащих или не содержащих скрытый объ-
ект, были одинаковыми. Для решения этих 
проблем была предложена методика предъявле-
ния дополнительных объектов, замаскирован-
ных с помощью динамической помехи таким 
образом, что объект распознается лишь в том 

случае, если он долгое время находится в цен-
тре поля зрения, в то время как на периферии 
поля зрения его распознать невозможно.

Методика

В исследовании приняло участие 39 человек 
(22 мужчины и 17 женщин) с остротой зрения 
не менее 1, праворуких, без неврологических 
патологий. Средний возраст испытуемых соста-
вил 26 лет.

Стимульный материал

Для решения поставленной задачи нами 
были разработаны новые методы синтеза изо-
бражений с динамической мультипликативной 
помехой различной интенсивности. В качестве 
дополнительных стимулов использовали черно-
белые фотографии мужских и женских лиц без 
выраженных эмоций. Фотографии размером  
2,5 угловых градуса находились в центре экра-
на, размер которого составлял 7,5 угловых гра-
дуса. Вокруг фотографий по всему экрану слу-
чайным образом располагались их мелкие фраг-
менты для того, чтобы выровнять по яркости 
и по текстуре центр и периферию стимульного 
поля. В качестве контрольных изображений ис-
пользовали стимульное поле, целиком состоя-
щее из случайных фрагментов фотографий, не 
содержащее целостное изображение лица.

В ходе эксперимента на изображения накла-
дывали мультипликативную динамическую по-
меху в виде мелькающих прямоугольных ячеек. 
Частота мелькания помехи составляла 20 Гц.  
При этом менялось взаимное расположение яче-
ек, но их количество оставалось неизменным. 
Использовали три варианта помехи, различа-
ющихся по количеству ячеек (см. рис. 1). Пер-
вый вариант помехи перекрывал 50% экрана, 
второй – 70% экрана (30% изображения оста-
валось открытым для наблюдателя) и третий 
вариант с максимальным количеством ячеек в 
помехе перекрывал 85% экрана (15% изображе-
ния доступны для наблюдателя).

По всему стимульному полю, содержащему 
(или не содержащему) фотографию лица с до-
бавленной к нему динамической помехой, плав-
но передвигалось небольшое кольцо. Один раз  
в секунду кольцо останавливалось и на его пра-
вой или левой стороне появлялся разрыв, через 
200 мс разрыв пропадал и кольцо продолжало 
движение.



44 “Оптический журнал”, 82, 5, 2015

Процедура исследования

Зрительные стимулы предъявляли с помо-
щью мультимедийного проектора на полупро-
зрачный экран, находящийся на расстоянии 
3,72 м от глаз испытуемого. Лежа в томографе, 
испытуемые могли наблюдать изображения на 
экране с помощью системы зеркал, закреплен-
ных на катушке над их головой. Компьютер-
ную мышь испытуемые держали в правой руке. 
Задачей испытуемых было следить за кольцом, 
фиксировать направление разрыва и нажи-
мать соответствующую кнопку компьютерной 
мыши. Траектория движения кольца по экрану 
была случайной, однако для того, чтобы сни-
зить время фиксации взора на лице, места оста-
новок кольца могли быть только за пределами 
фотографии.

Испытуемые выполняли задачу дважды: 
сначала с максимальной плотностью динами-
ческой помехи, перекрывающей 85% экрана 
(15% изображения открыто), а потом с меньшей 

плотностью помехи, перекрывающей либо 70%, 
либо 50% экрана (соответственно 30% и 50% 
изображения открыты наблюдателю). Здесь и 
далее мы будем использовать обозначение типа 
помехи не по степени перекрытия стимула, а по 
проценту открытого изображения, доступному 
для наблюдателя, т.е. 15, 30 и 50%. После каж-
дого измерения испытуемых спрашивали, что 
они видели на экране. 

В соответствии со спецификой фМРТ-измере- 
ний, каждое исследование начиналось с предъ-
явления контрольных изображений, не содержа-
щих фотографию целого лица – так называемая 
фаза “покоя”. Через 37 с на фоне, состоящем из 
фрагментов фотографий, в центре экрана по-
являлось изображение лица человека – фаза 
“активации”. Через 37 с лицо исчезало и цикл 
повторялся. Для того чтобы выявить статисти-
ческие различия между периодами покоя и ак-
тивации, вышеописанный цикл “покой–акти-
вация” повторяли 10 раз. Длительность всего 
сканирования составляла 12,5 мин. Напомним, 
что на протяжении всего исследования на экра-
не мелькала помеха определенного типа и по 
всему экрану двигалось кольцо, за которым ис-
пытуемые должны были следить. То есть, при 
смене фазы активация–покой менялась только 
структура изображения – появлялось или ис-
чезало лицо. Таким образом, при сравнении 
активности мозга в фазу активации и в фазу 
покоя мы должны наблюдать отличия, вызыва-
емые исключительно появлением лица. Другие 
переменные, такие как инструкция, сложность 
задания и основные физические характеристи-
ки стимула (яркость, контраст, размер), остава-
лись неизменными.

Регистрация  
и анализ фМРТ-изображений

Распределение активности в головном моз-
ге человека при наблюдении замаскированных 
лиц определяли с помощью метода функцио-
нальной магнитно-резонансной томографии. 
Использовали высокопольный магнитно-резо-
нансный томограф “Siemens-Symphony” (1,5 Тл) 
с градиентами 40 мТл/м. Исследование прово-
дили с использованием приемно-передающей 
матричной радиочастотной головной катушки. 
Для оценки степени активации того или ино-
го участка коры головного мозга использова-
ли методику измерения уровня оксигенации 
гемоглобина – BOLD (Blood Oxygenation Level 

(а) (б)

50%

30%

15%

Рис. 1. Пример тестовых изображений с муль-
типликативной помехой разной интенсивности. 
Изображения, содержащие фотографию лица 
(а). Контрольные изображения без лица (б).
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Dependent). Различие магнитных свойств ок-
сигемоглобина и дезоксигемоглобина позволяет 
локализовать наиболее активные участки мозга 
в момент стимуляции по отношению к состоя-
нию относительного “покоя”. Для получения 
изображений карт активации использовали ме-
тодику эхопланарной томографии (echo planar 
imaging – EPI), которая позволяла получить 
изображение всего головного мозга (36 срезов)  
с матрицей 64×64 пиксела в течение 3,7 с. Каж-
дый период активации и период покоя состоял 
из 10 сканирований по 3,7 с и был равен 37 с.

Для цифрового анализа изображений откли-
ка мозга использовали и развили современные 
методы обработки BOLD-сигнала. Получаемые 
карты активации обрабатывали в программе 
SPM8, работающей в среде Matlab. Постпроцес-
сорная обработка включала в себя устранение 
артефактов, связанных с возможным движени-
ем головы во время сканирования; статистиче-
скую обработку с построением статистических 
карт на основе различия содержания оксиге-
моглобина и дезоксигемоглобина (t-критерий 
Стьюдента, Р < 0,001, где Р – вероятность ошиб-
ки); совмещение статистических карт с анато-
мическим изображением; усреднение и транс-
формация полученных результатов в MNI про-
странстве. (MNI пространство – атлас мозга 
человека, разработанный в Монреальском не-
врологическом институте). Совмещение стати-
стических карт с анатомическим изображени-
ем позволяло точно локализовать выявленные 
зоны активации.

Результаты

Всего было проведено 73 измерения на 39 на-
блюдателях, у которых одновременно фикси-
ровали психофизические показатели (оценка 
положения разрыва в кольце Ландольта и осоз-
наваемость изображения лица в фоне) и реги-
стрировали распределение активности в мозге 
методом фМРТ. Осознаваемость замаскирован-
ного объекта в фоне оценивали на основе опро-
сов, проводимых после каждого измерения. 
Опросы показали, что при наблюдении стиму-
лов, открытых на 50 и 30%, все испытуемые без 
труда замечали замаскированные лица. При 
наблюдении изображений, открытых на 15%, 
больше половины испытуемых (24 из 39) не за-
метили ничего, кроме движущегося кольца на  
фоне мелькающих ячеек. Данные МРТ-изме- 
рений этих 24-х испытуемых мы объединили  

в отдельную группу “15% не видели”. Осталь-
ные 15 испытуемых доложили о наличии изо-
бражений в шуме. Большинство из них сооб-
щали лишь об очертаниях головы или о чем-то, 
похожем на лицо, другие могли разглядеть одно 
или несколько лиц. Результаты этих испытуе-
мых мы объединили в отдельную группу “15% 
видели”. Таким образом, дальнейшую обработ-
ку результатов проводили по четырем группам 
усреднения, разделенных на основании типа 
стимула и словесных отчетов: “50%” (22 испы-
туемых); “30%” (12 испытуемых); “15% не виде-
ли” (24 испытуемых) и “15% видели” (15 испы-
туемых). 

Сравнительный анализ изображений распре-
деления активности в разных группах усредне-
ния показал, что предъявление изображений, 
открытых на 50%, вызывало максимальные из-
менения BOLD-сигнала. В остальных группах 
усреднения наблюдалась тенденция к умень-
шению объема и интенсивности активации по 
мере уменьшения площади открытых фотогра-
фий. В группах, наблюдавших изображения, 
открытые только на 15%, наблюдали снижение 
общего количества активированных областей. 
Других областей, отличающихся по локализа-
ции от областей, выявленных в группе 50%, не 
наблюдалось. Единственное небольшое отли-
чие зафиксировали в лобной доле мозга, райо-
не зоны 25 по Бродману. В этой области только  
у испытуемых из группы 30% наблюдали 
уменьшение активности. 

Принимая во внимание тот факт, что мак-
симальный объем активированных областей 
наблюдали в группе 50%, вначале детально рас-
смотрим распределение активности в этой груп-
пе. Затем, на основании выявленных областей, 
проанализируем активность в других группах 
усреднения. Такой анализ позволит определить 
зависимость BOLD-сигнала в различных обла-
стях мозга от интенсивности помехи. Рассма-
тривая разницу между группами усреднения, 
мы также можем сделать вывод относительно 
зависимости BOLD-сигнала от уровня осознан-
ности воспринимаемого сигнала.

Цифровая обработка фМРТ-изображений 
при минимальной плотности помехи.

Рассмотрим статистические карты распре-
деления активности, усредненной по всем ис-
пытуемым в группе “50%”. Изменения BOLD- 
сигнала, отражающего уровень потребления 
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кислорода тканями мозга, может быть как  
в сторону увеличения (активация), так и в сто-
рону уменьшения (деактивация). Активация  
в ответ на предъявление лиц вычисляется пу-
тем вычитания BOLD-сигнала, регистрируе-

мого в фазу “покоя” (без лица) из фазы “акти-
вация” (с лицом). Другими словами, актива- 
ция = BOLD (с лицом) – BOLD (без лица). Карты 
распределения активированных областей пред-
ставлены на рис. 2а. 

Рис. 2. Изображения локализации областей мозга, значимо изменяющих свою активность при наблю-
дении лиц, перекрытых на 50% динамической помехой. P < 0,01, N = 22. Обозначения и координаты 
областей в таблице.

Области мозга, значимо изменяющие свою активность при наблюдении лиц, перекрытых на 50% дина-
мической помехой

№  
области 
на рис. 2

Название области
Координаты в MNI пространстве

Интенсив-
ностьX Y Z

А  К  Т  И  В  А  Ц  И  Я

1 Лобная доля (зона ВА 10) 26 54 –6 5,7

2 Лобная доля (зона ВА 47) 52 26 –10 8,1

3 Затылочно-височная доля (зоны ВА37, 19) 46 –66 –20 16,4

4 Лобная доля (зона ВА 8) –8 32 30 8,7

5 Лобная доля (зона ВА 9) 38 4 60 8,4

6 Теменная доля (зона ВА 7) 28 –64 54 11,9

Д  Е  А  К  Т  И  В  А  Ц  И  Я 

7 Височная доля (ВА 13, 22, 40, 41, 42, 43) 54 4 –4 –7,5

8 Мозолистое тело и прилегающие зоны –8 16 12 –7,4

9 Задняя поясная извилина (зоны ВА 23, 31) 28 –44 10 –7,4

10 Затылочная доля (зона ВА 17) 8 –80 26 –7,6

11 Лобная доля (зона BA 6) –4 –12 52 –7,5

12 Лобная доля (зона BA 4) 40 –18 48 –5,8

Примечание. Области мозга, значимо изменяющие свою активность при наблюдении лиц, перекрытых на 
50% динамической помехой. Для симметричных парных активаций в левом и правом полушарии координаты 
максимальных значений интенсивности приведены для правого полушария. Соотнесение областей активации 
с цитоархитектоническими зонами коры головного мозга по Бродману (BA, Brodmann Area) условно, так как 
их границы не всегда полностью совпадают.
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В случае, когда активность при наблюдении 
контрольных изображений превышает актив-
ность при наблюдении лиц, можно говорить 
о деактивации в ответ на предъявление лиц. 
Деактивация вычисляется путем вычитания 
BOLD-сигнала, регистрируемого в фазу “акти-
вация” (с лицом), из фазы “покоя” (без лица). 
Другими словами, деактивация = BOLD (без 
лица) – BOLD (с лицом). Области мозга, зна-
чимо снижающие свою активность в ответ на 
предъявление лиц, представлены на рис. 2б.

Как видно на рис. 2, по всему объему мозга 
встречаются области активации и деактива-
ции различного объема и локализации. Для 
повышения достоверности данных мы уста-
новили пороговый объем для каждой области  
в 1000 вокселов. Каждый воксел (элемент объ-
емного изображения) представлял собой куб  
с размерами сторон 2 мм. Области, размер ко-
торых был меньше установленного порога, мы 
исключили из дальнейшего анализа.

Наиболее обширную область активации реги-
стрировали в затылочной и височной частях моз-
га (область 3 на рис. 2), которая охватывает зону 
19 по Бродману и фузиформную извилину (зона 
37 по Бродману). Это области, ответственные за 
восприятие сложных изображений, в том числе 
лиц. Вторая по величине область активации на-
ходится в верхней части теменной коры (область 6  
на рис. 2) практически полностью перекрывая 
зону 7 по Бродману. Это область интеграции 
мультимодальной сенсорной информации, одна 
из важнейших функций которой заключается 
в локализации объектов в пространстве. Тре-
тью по величине активацию наблюдали в об-
ласти дорсолатеральной префронтальной коры  
(область 5 на рис. 2), которая захватывает лате-
ральные области зон 9 и 46 по Бродману. Дорсо-
латеральная префронтальная кора отвечает за 
многие поведенческие и когнитивные функции, 
являясь конечным звеном так называемого дор-
сального пути, анализирующего информацию 
о пространственных свойствах объектов, таких 
как локализация, движение и т.д. [7]. Следую-
щая по величине активация (область 4 на рис. 2) 
охватывала медиальные области зоны 8 по Брод-
ману. В глазничной части нижней лобной из-
вилины находится другая активация (область 2 
на рис. 2) преимущественно в левом полушарии, 
перекрывая зону 47 по Бродману. Наконец, са-
мая маленькая по величине область активации, 
подвергшаяся дальнейшему анализу, находит-
ся в передней части средней лобной извилины 

в месте ее пересечения с зоной 10 по Бродману 
(область 1 на рис. 2). Активация была более вы-
ражена в левом полушарии. Это области с мно-
жеством когнитивных и поведенческих функ-
ций, некоторые из которых мы рассмотрим при 
обсуждении результатов.

Среди областей, снижающих активность при 
появлении лиц, наибольший объем наблюда-
ли в височной доле в районе островка (Insula,  
область 7 на рис. 2). Она включала поля 13, 
22, 40, 41, 42,43 по Бродману – области, ответ-
ственные за переработку слуховой информа-
ции. Вторая по величине область деактивации 
находилась в задней части цингулярной изви-
лины (Posterior Cingulate, область 9 на рис. 2) –  
структуры, входящие в так называемую сеть  
базового режима (Default Mode Network). Рядом,  
в затылочной области, находилась другая 
структура, показавшая снижение активности 
на лица, – клинообразная извилина (Cuneus, об- 
ласть 10 на рис. 2), получающая прямые зри-
тельные входы из таламуса. Следующую по ве-
личине область деактивации наблюдали в мо-
золистом теле (Corpus Callosum, область 8 на  
рис. 2) – основная структура, осуществляю-
щая обмен информацией между полушариями. 
На рис. 2 видны только передний и задний от-
делы мозолистого тела, однако при детальном 
изучении срезов меньшей толщины оказалось, 
что снижение активности наблюдается по всему 
объему данной структуры, частично захватывая 
хвостатое ядро. Следующую по величине деак-
тивацию регистрировали в прецентральной из-
вилине, точнее, в зоне 4 по Бродману – в области 
первичной моторной коры (область 12 на рис. 2). 
Наименьшая по величине область деактивации 
находилась в задней части медиальной лобной 
извилины в месте ее пересечения с центральной 
частью зоны 6 по Бродману – в области планиро-
вания движений (область 11 на рис. 2).

Анализ зависимости BOLD-сигнала  
от плотности помехи  

и от осознаваемости объекта в фоне

На следующем этапе обработки мы проана-
лизировали зависимость изменений BOLD-сиг- 
нала в каждой из выбранных областей цифро-
вого изображения мозга от плотности помехи 
и от осознаваемости воспринимаемого стимула 
(заметил/не заметил). Области активации и де-
активации, приведенные в таблице для груп-
пы 50%, мы использовали как изображения- 
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шаблоны, внутри которых анализировали изме-
нения BOLD сигнала для всех остальных групп 
усреднения. Таким образом, было выбрано  
6 шаблонов, в которых наблюдали активацию, 
и 6 шаблонов с деактивацией. Каждый шаблон 
представлял объемное образование в цифровом 
изображении мозга с определенной локализа-
цией, состоящее из определенного количества 
вокселов.

По индивидуальным картам распределения 
активности со статистическим порогом P < 0,05 
подсчитывали количество значимо активиро-
вавшихся (или деактивировавшихся) вокселов 
внутри каждого шаблона. Такую процедуру 
провели по результатам каждого испытуемо-
го из всех 4-х групп усреднения. В результате 
получили значения, отражающие объем акти-
вированной (или деактивированной) области  
в пределах выбранного шаблона.

У каждого испытуемого для каждого шабло-
на рассчитывали уровень шума, т.е. количество 
отдельных вокселов, которые могли случайным 
образом превысить установленный статистиче-
ский порог. Уровень шума определяли следую-
щим образом. Сначала, на основе карты распре-
деления активности в группе 50%, определили 
область мозга, которая не содержала вокселов 
со значимыми изменениями BOLD-сигнала (как 
в сторону активации, так и в сторону деактива-
ции при Р < 0,01). Эту область мы условно рас-
сматривали как фоновую для всех 4-х групп 
усреднения, так как по мере увеличения плот-
ности помехи ее размер мог только увеличивать-
ся. Затем для каждого испытуемого подсчиты-
вали количество вокселов в фоновой области, 
превышающих заданный статистический по-
рог, отдельно в сторону активации и отдельно 
в сторону деактивации. Таким образом, для 
каждого испытуемого получали уровень шума 
активации и уровень шума деактивации в фоно-
вой области. Однако для того, чтобы рассчитать 
уровень шума, соответствующий определенно-
му шаблону, необходимо учитывать разность 
размеров фоновой области и шаблона, так как 
вероятность появления случайно проактивиро-
вавшегося воксела пропорциональна объему ис-
следуемой области. Поэтому уровень шума для 
каждого шаблона вычисляли путем умножения 
уровня шума в фоновой области на соотношение 
размеров шаблона и фоновой области.

Таким образом, для каждой из анализируе-
мых областей у каждого испытуемого мы полу-
чили количество активированных (или деакти-

вированных) вокселов в ответ на предъявление 
лиц и возможное количество вокселов случайно 
превысивших статистический порог в этой об-
ласти в это время. Вычислив разность между 
этими двумя величинами, мы получили при-
мерное количество вокселов, изменяющих свою 
активность исключительно в ответ на предъяв-
ление лиц. Результаты вычислений, отдельно 
усредненные для четырех групп с разной ин-
тенсивностью помехи, представлены на рис. 3 
(для активированных областей) и 4 (для деак-
тивированных областей).

На рис. 3 видно, что максимальную актива-
цию вызывает предъявление лиц, открытых на 
50%. Наибольшее количество активированных 
вокселей наблюдается в затылочно-височных и 
теменных областях мозга. Уменьшение площа-
ди видимого изображения лица до 30% приво-
дит к незначительному снижению активации 
во всех исследуемых зонах. Дальнейшее умень-
шение площади видимого изображения лица 
до 15% приводит к резкому и достоверному  
(P < 0,05) снижению активации практически во 
всех областях.

Сравнение количества активированных 
вокселей в группах “15 видели” и “15 не виде-
ли” показывает, что во всех областях этот по-
казатель меньше у испытуемых, которые не 
заметили фотографии. Следует отметить, что 
предъявление изображений, открытых на 15%, 
вызывало очень слабую реакцию мозга. Во всех 
областях, кроме затылочно-височной, актива-
ция значимо не превышала уровень шума (дву-
сторонний парный критерий, P < 0,05). Поэто-
му формально мы можем сравнивать значения 
активации лишь в области фузиформной изви-
лины и зоны 19 по Бродману, где наблюдалась 
значимая активация во всех группах усредне-
ния. Статистическое сравнение данных в этой 
области (двусторонний t-критерий Стьюдента,  
P < 0,05) доказало наблюдаемые различия в двух 
группах – активность в затылочно-височных 
областях значимо больше у испытуемых, кото-
рые видели изображение лица, по сравнению  
с активностью у испытуемых, которые ничего 
не заметили.

Рисунок 4 представляет данные по объему об-
ластей мозга, снижающих свою активность в от-
вет на предъявление лиц. В отличие от активи-
рованных областей, которые одинаково зависели 
от интенсивности помехи, области деактивации 
ведут себя по-разному. По характеристикам за-
висимостей области условно можно разделить  
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на две группы. В первую группу попадают зон- 
ы 4 и 6 по Бродману и области вокруг островка 
(Insula), которые значимо деактивируются толь-
ко в группе 50%. При наблюдении изображений, 
открытых на 30 и 15%, деактивация в этих зо-
нах была слабо выражена или отсутствовала. 
Другие области, включая заднюю цингулярную 
извилину, клиновидную извилину и мозолистое 
тело, деактивировались одинаковым образом  
у испытуемых в группах 50 и 30%.

Предъявление изображений, открытых на 15%,  
не вызывало значимых деактиваций ни в одной 

из исследуемых зон. Однако тенденция к деак-
тивации все же наблюдалась в группе “15 виде-
ли” в области островка, задней части цингуляр-
ной извилины и клиновидной извилины.

Обсуждение

Зрительный поиск часто разделяют на два 
вида [2]: 1) свободный, при котором выбор мето-
да, способа обзора пространства, подлежащего 
обследованию, определяет сам наблюдатель, и 
2) организованный, при котором осмотр опре-
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Рис. 3. Количественная обработка изображений карт активации мозга, полученных в различных груп-
пах наблюдателей. Группы усреднения: 50 – наблюдатели, которым предъявляли лица, открытые на 
50% (N = 22); 30 – наблюдатели, которым предъявляли лица, открытые на 30% (N = 12); 15В – наблю-
датели, заметившие лица, открытые на 15% (N = 15); 15НВ – наблюдатели, не заметившие лица, от-
крытые на 15% (N = 24). Звездочками отмечены активации, значимо превышающие фоновый уровень 
(P < 0,05, двусторонний парный t-тест). Стрелками обозначено достоверное изменение активации меж-
ду двумя соседними группами усреднения (P < 0,05, двусторонний t-критерий Стьюдента).
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деленной зоны пространства проводится в опре-
деленной, строго заданной последовательности.  
В наших условиях эксперимента был имити-
рован организованный способ поиска – глаза 
испытуемых совершали прослеживающие дви-
жения по экрану, аналогичные движениям при 
поиске объекта. Однако по инструкции надо 
было отмечать направление разрыва в пере-
мещающемся кольце, и замаскированное изо-
бражение находилось вне области внимания.  
В результате проведенных исследований нам 
удалось показать, что, даже если объект остался 
незамеченным, мозг наблюдателя обрабатывает 
информацию о нем на неосознаваемом уровне.

Основные факторы, характеризующие усло-
вия наблюдения, которые  определяют вероят-

ность обнаружения, такие как угловые размеры 
и скорость движения объекта, угловые размеры 
поля обзора, яркость фона, время экспозиции 
и др. оставались неизменными в наших усло-
виях стимуляции. Вероятность обнаружения 
объекта в наших экспериментах определялась 
плотностью динамической мультипликативной 
помехи. Преимущество нашего подхода заклю-
чалось в том, что мы проанализировали зависи-
мость активности различных структур мозга от 
оптических характеристик изображения. Нам 
удалось количественно оценить уровень акти-
вации и деактивации в мозге в зависимости от 
степени перекрытия стимула, определяющей 
в конечном итоге субъективную “видимость”  
объекта.
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Наибольшую активацию мы наблюдали в за- 
тылочно-височных областях, а именно в районе 
фузиформной извилины и зоны 19 по Бродма-
ну. Эта область значимо активировалась во всех 
группах усреднения, в том числе у испытуе-
мых, которые не заметили лица в мелькающем 
фоне. Следовательно, можно утверждать, что у 
них происходило восприятие на неосознавае-
мом уровне, так как активировались именно те 
области, которые ответственны за восприятие 
лиц. 

В литературе достаточно хорошо изучена 
роль этих областей в восприятии сложных изо-
бражений, в том числе лиц [8]. В наиболее близ-
кой к нашим исследованиям парадигме экспе-
римента сравнивали BOLD-сигнал в ответ на 
нейтральные лица и на перемешанные по фазе 
изображения тех же лиц [9]. В результате по-
мимо множественных активаций в затылочно-
височных областях авторы фиксировали акти-
вации лишь в некоторых подкорковых структу-
рах – в амигдале и подушке таламуса. Однако 
активации в теменных и лобных областях, ко-
торые наблюдались в наших исследованиях, ав-
торы не описали. Таким образом, можно пред-
положить, что активации в зонах 7–10 и 47  
по Бродману возникают благодаря особенно-
стям наших условий стимуляции, а именно за 
счет движения взора по экрану и за счет частич-
ного перекрытия изображений динамической  
помехой.

В соответствии с характером стимуляции  
в наших исследованиях в мозге человека долж-
ны активироваться нейронные механизмы, от-
вечающие за восприятие когерентно движу-
щихся объектов на периферии поля зрения. Так 
как испытуемые постоянно следили за движу-
щимся кольцом, фрагменты лица для них все 
время были движущимися в одинаковом на-
правлении и бо льшую часть времени оказыва-
лись на периферии поля зрения. Также необхо-
дима система, оценивающая пространственное 
взаиморасположение объектов и объединяю-
щая их в единое целое, ведь в большинстве слу-
чаев испытуемые могли правильно распознать 
фрагментированные лица.

Наиболее подходящим кандидатом на роль 
системы, объединяющей в единое целое коге-
рентно движущиеся фрагменты на периферии 
поля зрения, является дорсальная проводящая 
система. Вентрально-дорсальная дихотомия бе- 
рет начало в сетчатке, разделяясь на Магно-  
и Парво-каналы, содержащие нейроны с круп-

ными и мелкими рецептивными полями соот-
ветственно [10, 11]. Оба пути идут через раз-
дельные слои таламуса и первичной зрительной 
коры, разделяясь затем в дорсально-вентраль-
ной плоскости.

Сигнал о входном изображении в дорсальном 
пути проходит через теменную кору в дорсаль-
но-латеральную область лобных долей мозга 
[12, 13]. В наших исследованиях мы также на-
блюдали мощную активацию в теменной обла-
сти и в дорсолатеральной префронтальной коре. 
Это дает основания утверждать, что в наших 
условиях стимуляции помимо областей, от-
ветственных за восприятие лиц, активируется 
дорсальная проводящая система, которую тра-
диционно связывают с обработкой информации 
о пространственных свойствах объектов [12, 
14]. Наше предположение согласуется с гипоте-
зой, выдвинутой в обзоре [14], согласно которой 
дорсальная проводящая система обеспечивает 
восприятие последовательно поступающей во 
времени сенсорной информации и объединяет 
информацию о пространственных и временных 
соотношениях между множественными объек-
тами или фрагментами единого целого.

Сигнал о входном изображении в вентраль-
ном пути идет из зрительной коры в нижневи-
сочную кору, заканчиваясь в вентролатераль-
ной префронтальной коре, которая включает 
поля 44, 45, 47 по Бродману и является выс-
шим звеном вентрального пути, обеспечива-
ющим когнитивный контроль поступающей 
информации [7]. В нашем исследовании мы 
наблюдали обширную активацию в височной 
коре, и небольшую, но значимую активацию  
в области поля 47 по Бродману. Это означает, 
что наряду с активацией дорсального пути ак-
тивируются основные звенья вентральной про-
водящей системы, отвечающей за идентифика-
цию объектов.

Поле 8 по Бродману, в котором мы зареги-
стрировали активацию в ответ на лица, содер-
жит нейроны, контролирующие направление 
взора при свободном разглядывании. Несмотря 
на то, что в наших исследованиях испытуемым 
не было дано инструкции обращать внимание 
на лица, а только следить за кольцом, актива-
ция в этой зоне, вероятно, обусловлена измене-
нием в характере движений глаз при появле-
нии лиц. Для проверки этого предположения 
необходимо дополнительное исследование с по-
мощью прибора, отслеживающего движения 
глаз. С другой стороны, активацию в медиаль-
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ной части поля 8 по Бродману, совпадающую по 
локализации с нашими данными, обнаружили 
при изучении влияния степени неопределен- 
ности в принятии решений на активность мозга 
[15]. Было показано, что с возрастанием неопре-
деленности в задачах предугадывания собы-
тий активность в этой области увеличивается.  
В наших исследованиях, однако, с возрастани-
ем степени неопределенности при восприятии 
фрагментированных лиц (т.е. с увеличением 
интенсивности помехи) активность в медиаль-
ной части поля 8 по Бродману снижалась.

В передней части лобных долей, во фрон-
тополярной коре наблюдалась небольшая, но 
значимая активация в группах 30 и 50%, пе-
рекрывающая латеральные области зоны 10 
по Бродману. Фронтополярная кора – наибо-
лее развитая область у человека по сравнению  
с другими млекопитающими. Ей приписывают 
множество высших когнитивных и поведенче-
ских функций, таких как обучение, извлечение 
из памяти, различные формы принятия реше-
ний и т.д. В том числе в обзоре [16] указывается 
на главенствующую роль фронтополярной коры 
при выполнении человеком множественных за-
дач одновременно. Эта область является своего 
рода переключателем между различными па-
раллельно исполняемыми функциями. Такой 
взгляд на работу фронтополярной коры объяс-
няет, почему она активировалась в наших усло-
виях стимуляции. Несмотря на то, что нашим 
испытуемым было дано единственное задание –  
следить за направлением разрыва в движущем-
ся кольце, их мозг параллельно выполнял не-
простую задачу объединения когерентно дви-
жущихся фрагментов лица в единое целое.

Цифровая обработка изображений карт от-
кликов мозга показала, что активность в иссле-
дуемых областях нелинейно зависела от плот-
ности помехи, а именно, в интервале 30–15% 
мы наблюдали резкое снижение BOLD-сигнала. 
Полученные зависимости напоминают стан-
дартную S-образную психометрическую кри-
вую, в которой переход от пороговых стимулов, 
не вызывающих ощущения, к воспринимае-
мым стимулам, порождающим его, происходит 
не постепенно, а скачкообразно. В нашем слу-
чае показателем силы ощущения является уро-
вень изменения BOLD-сигнала – чем лучше ис-
пытуемый различает изображение, тем сильнее 
активация мозга. Так, в группах усреднения 50 
и 30%, в которых испытуемые ясно различали 
предъявляемые лица, мы наблюдали мощную 

активацию во всех областях мозга. Уровень 
активации в этих двух группах различался не-
значительно, так как параметры стимуляции 
находились в диапазоне насыщения или пла-
то на психометрической кривой и дальнейшее 
увеличение площади открытого изображения 
(выше 50%) не привело бы к существенному 
увеличению активности.

Изображения, открытые на 15% – это по-
роговый стимул в наших условиях стимуля-
ции, так как больше половины испытуемых 
не замечали замаскированные лица. Даже те 
испытуемые, которые заметили лица (группа  
“15 видели”), не смогли четко охарактеризовать 
их. Большинство сообщало лишь о смутных 
очертаниях лица или головы, т.е. субъективно 
изображения воспринимались гораздо хуже, 
чем открытые на 30 или на 50%. В соответствии 
с субъективными ощущениями, мы наблюдали 
значимое снижение BOLD-активности в этой 
группе. У испытуемых в группе “15 не виде-
ли” вовсе отсутствовало ощущение восприятия 
лиц и активность мозга была еще меньше, чем 
в группе “15 видели”. Таким образом, различия 
в BOLD-сигнале между группами испытуемых 
отражают степень субъективного восприятия 
замаскированных изображений.

Сравнительный анализ изображений акти-
вации в группах “15 видели” и “15 не видели” 
не обнаружил появления каких-либо дополни-
тельных активаций в других зонах мозга при 
возникновении ощущения осознанного воспри-
ятия лиц. Вместо этого мы наблюдали неболь-
шое, но равномерное увеличение активности 
по всем анализируемым областям. Это говорит 
о том, что достижение порога осознанного вос-
приятия обеспечивается за счет повышения 
активности всех областей мозга, участвующих  
в обработке данного сигнала.

Большинство областей мозга, которые сни-
жали активность в ответ на предъявление лиц, 
имеют функции, далекие от выполнения за-
дачи зрительного распознавания. Так, в на-
ших исследованиях наблюдали деактивацию 
в слуховых и моторных областях, т.е. в тех 
зонах, которые не нужны при распознавании 
фрагментированных изображений лиц. Такое 
явление объяснимо с точки зрения экономии 
ресурсов в работе мозга за счет баланса между 
возбуждением и торможением – активация об-
ластей, занятых в обработке сигнала, тормо-
зит активность в областях, не задействованных  
в выполнении конкретной задачи.
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Аналогичный принцип деактивации описан 
в литературе для так называемой сети базового 
режима (default mode network), в которую вхо-
дят зоны медиальной префронтальной коры, 
задней части поясной извилины, медиальные и 
латеральные области теменной коры [17]. Осо-
бенность этой системы в том, что она более ак-
тивна в фазу относительного покоя и снижает 
свою активность во время выполнения различ-
ных когнитивных задач [18, 19]. В наших ис-
следованиях мы тоже наблюдали подобную де-
активацию, но только в одном компоненте сети 
базового режима, а именно задней части цингу-
лярной извилины. Таким образом, наши дан-
ные говорят в пользу предположения о том, что 
сеть базового режима не является устойчивым 
соединением, а ее состав зависит от специфики 
конкретной задачи, которую надо выполнить 
испытуемому [20].

Неожиданным оказалось наблюдение деак-
тивации в области клиновидной извилины и в 
мозолистом теле. Клиновидная извилина отно-
сится к первичной зрительной коре и получает 
прямые входы из таламуса. Деактивация этой 
зоны в ответ на предъявление лиц на первый 
взгляд кажется парадоксальной, так как она 
должна иметь прямое отношение к обработке 
зрительного сигнала. Однако, если учесть ана-
томические данные о том, что область клино-
видной извилины получает проекции из нижне-
го поля зрения, можно предположить, что при 
восприятии фрагментированных изображений 
в наших условиях стимуляции наиболее инфор-
мативной является верхняя половина лица.

Мозолистое тело, объединяющее оба полу-
шария мозга, целиком состоит из нервных во-
локон, которые, в отличие от серого вещества 
мозга, потребляют гораздо меньше кислоро-
да [21, 22]. Поэтому считалось, что изменения 
BOLD-сигнала можно зарегистрировать только 
в сером веществе мозга [23, 24]. Однако в экс-
периментах, направленных на изучение пере-
дачи информации между полушариями мозга, 
была показана активация мозолистого тела, 
доказывающая возможность регистрации изме-
нений BOLD-сигнала в этой структуре [25, 26]. 
Соответственно, деактивация мозолистого тела, 
наблюдаемая в наших исследованиях, может 
говорить о снижении объема передаваемой ин-
формации между полушариями.

Похожий паттерн деактивации был полу-
чен в экспериментах по изучению оптокине-
тического нистагма в условиях наблюдения за 

когерентно движущимися в горизонтальном 
направлении цветными полосами [27]. В ответ 
на движение авторы регистрировали увеличе-
ние активности в зонах 18, 6, 7 и 9 по Бродма-
ну. А также наблюдали снижение активности 
в некоторых областях мозга, в том числе в зоне 
островка, задней части цингулярной извили-
ны, полей 4 и 6 по Бродману и в мозолистом 
теле, т.е. в тех структурах, которые деактиви-
ровались в наших исследованиях. Несмотря 
на то, что условия проведения экспериментов 
кардинально различались по характеру движе-
ний глаз, по содержанию изображений и т.д., 
в обоих случаях ответы мозга были вызваны 
когерентно движущимися объектами. Эта осо-
бенность стимуляции является, по всей види-
мости, ключевой для деактивации указанных 
областей мозга. Таким образом, можно заклю-
чить, что мозаика тормозно-возбудительных от-
ношений разнообразна и напрямую зависит от 
условий стимуляции.

В результате цифровой обработки изобра-
жений распределения активности в головном 
мозге удалось показать, что при осознанном 
восприятии лиц, составленных из когерентно 
движущихся фрагментов, зрительный сигнал 
об объекте проходит через основные звенья вен-
тральной и дорсальной проводящей системы. 
При этом снижается активность в слуховых, мо-
торных и некоторых других областях мозга, не 
занятых в обработке сигнала. Неосознаваемое 
восприятие дополнительного объекта в фоне ха-
рактеризуется активацией только в затылочно-
височных областях, а именно, в фузиформной 
извилине, ответственной за восприятие слож-
ных изображений, в том числе лиц. Достижение 
порога осознаваемого восприятия осуществля-
ется за счет равномерного увеличения актив-
ности во всех областях мозга, участвующих  
в обработке сигнала. Вероятно, это связано  
с тем, что в зрительной системе происходит 
параллельная обработка информации о всех 
сегментах сцены. Наше предположение согла-
суется с объектно-независимыми алгоритмами 
структурного анализа изображений, предло-
женного В.Р. Луцивом с соавторами [28, 29].

Заключение

С помощью цифрового синтеза изображе-
ний были созданы условия зрительного поиска 
при наличии замаскированного объекта в фоне 
– лица человека. Увеличивая степень фраг-
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ментации дополнительного объекта, достигли 
пороговых значений, при которых наблюда-
тели не замечали лица. С помощью современ-
ных методов цифровой обработки изображений 
фМРТ-измерений распределения активности 
в головном мозге было показано, что несмотря 
на то, что испытуемые не могли обнаружить 
дополнительный объект в фоне, у них активи-
ровалась область мозга в фузиформной изви-
лине. Поскольку эта структура тесно связана 
с лимбической системой, не исключено, что 

скрытые в фоне изображения воспринимают-
ся на неосознаваемом уровне и могут влиять 
на эмоциональный фон наблюдателя. Измене-
ние эмоционального состояния, в свою очередь, 
может негативно сказываться на деятельности 
человека-оператора в условиях зрительного  
поиска.

Работа поддержана грантами РГНФ № 12-06-
00947 (цифровой синтез изображений, обработка 
BOLD-сигнала) и грантом РНФ № 14-15-00918 
(подготовка и проведение фМРТ-измерений) 

*   *   *   *   *
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