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В данной работе приведены результаты экспериментов, в ходе которых оценивали влияние на зритель-
ную систему здорового наблюдателя интерактивных виртуальных сред в сочетании с выполнением ког-
нитивной задачи. Для демонстрации изображений использовали мониторы двух угловых размеров. Для 
оценки воздействия сред использовали измерение зрительных вызванных потенциалов при восприятии 
двух типов изображений, содержащих низкочастотную и высокочастотную части спектра пространствен-
ных частот. Измерения проводили до и после взаимодействия с виртуальной средой. Установлено, что при 
использовании экрана малого углового размера улучшается анализ высокочастотных изображений на 
ранних стадиях обработки зрительной информации. При использовании экрана большого углового раз-
мера улучшается обработка обоих типов изображений, как на ранних, так и на поздних стадиях анализа.  
Сделано предположение, что изменения вызванных потенциалов связаны с разницей в характере стимуля-
ции центрального и периферического полей зрения при изменении углового размера экрана.
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ВВЕДЕНИЕ
Виртуальная среда — это мир, созданный с помо-
щью цифровых технологий и, в первую очередь, 
синтеза изображений и звуков. С каждым годом 
расширяется список областей применения вирту-
альных сред, охватывая не только традиционные 
области (компьютерные игры и кино), но и области 
образования, лечебной и восстановительной меди-
цины, военного сектора.

В литературе часто встречается разделение 
виртуальных сред на интерактивные и неинтерак-
тивные [1]. Под неинтерактивной средой понима-
ют среду, включающую видиоряд изображений, 
созданный для демонстрации каких-либо явле-
ний или процессов, в которой пользователь вы-
ступает в качестве зрителя и не взаимодействует 
с ней. Интерактивная среда состоит из видиоряда 

изображений, которая позволяет или побуждает 
пользователя испытывать чувство присутствия  
в пространстве, отличном от того, в котором он на-
ходится, и взаимодействовать с данным простран-
ством [2].

До недавнего времени при проведении экспери-
ментов в области физиологии зрения чаще всего 
применялся принцип «пассивного восприятия»: 
неподвижно сидящему перед экраном испытуе-
мому предъявлялись статичные или движущие-
ся визуальные стимулы и измерялась реакция на 
них. Однако хорошо известно, что в естественных 
условиях восприятие — это активный процесс, 
при котором субъект должен активно взаимодей-
ствовать с окружающей средой, в частности, иметь 
возможность перемещаться относительно наблю-
даемых предметов. На этот недостаток традицион-
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ных экспериментальных подходов впервые было 
указано Дж. Гибсоном [3]. Согласно Гибсону, в ис-
кусственных условиях, создаваемых в подобных 
экспериментах, зрительная система работает не  
в полной мере, как при восприятии естественных 
сцен. Повороты головы, перемещение тела, воз-
можность манипуляции предметами могут оказы-
вать существенное влияние на процесс восприятия 
пространства. Позже эта точка зрения получила 
подтверждение в исследованиях восприятия глу-
бины [4], формирования восприятия трёхмерного 
пространства в онтогенезе [4, 5] и многих других.

В настоящее время благодаря появлению си-
стем «виртуальной реальности» стало возможным  
более точное моделирование естественных условий 
восприятия визуальных сцен. При этом, возмож-
ности, предоставляемые современными системами 
синтеза и обработки изображений, позволяют созда-
вать визуальные среды с любыми требуемыми про-
странственно-частотными характеристиками —  
как близкими к реальным, так и отличными от 
них, предназначенными для избирательного воз-
действия на различные подсистемы зрительного 
анализатора. Поэтому отработка эксперименталь-
ных методик, позволяющих использовать подоб-
ные среды, представляет большой интерес. В част- 
ности, необходима разработка методов регист- 
рации реакций испытуемых при взаимодействии 
с «виртуальной реальностью», а также исследо-
вание влияния характеристик оборудования для 
генерирования изображений (углового размера 
экрана, кадровой частоты, метода синтеза 2D- или 
3D-сцены) на реакции испытуемого.

Угловой размер экрана, используемого для де-
монстрации «виртуальной реальности», — один из 
наиболее важных факторов, влияющих на харак-
тер восприятия. Если границы экрана находятся  
в пределах ближней периферии поля зрения, то 
они становятся полноценным элементом визуаль-
ного стимула, что, разумеется, отличается от усло-
вий наблюдения реальной сцены. В кинематографе 
для приближения к условиям реального видения  
с 50-х годов прошлого века используются системы 
широкоэкранного кино, позволяющие добиться 
«эффекта присуствия», при котором значительная 
часть изображения воспринимается зрителем с по-
мощью периферийного зрения. Очевидно, что и в 
системах «виртуальной реальности» желательно 
увеличение углового размера экранов по крайней 
мере до границ ближней периферии поля зрения. 
Другой фактор, также, по-видимому, влияющий 
на «эффект присутствия», — пространственно-
частотный диапазон демонстрируемых изображе-
ний. При использовании экрана с угловым раз-
мером A нижняя граница этого диапазона при-
близительно равна 1/A цикл/град., в то время как 
реальные визуальные сцены охватывают весь диа-
пазон пространственных частот, воспринимаемых 

наблюдателем (0–60 цикл/град.). Обычно степень 
эффекта присутствия оценивается по субъектив-
ным впечатлениям наблюдателей. Однако пред-
ставляют интерес экспериментальные методики, 
которые позволили бы получить объективную 
оценку этого эффекта, в частности, связанного  
с угловым размером экрана. Решению этой задачи 
и была посвящена данная работа.

В экспериментах с использованием «виртуаль-
ной реальности» сложно использовать обычный 
для нейрофизиологических исследований подход 
«предъявление стимула — измерение реакции»: 
воздействие тут носит непрерывный характер, 
в котором чаще всего нельзя выделить какие-то 
дискретные стимулы, появляющиеся на короткое 
время. Одно из возможных решений этой пробле-
мы — проведение измерений с использованием 
традиционных подходов до и после сеанса взаимо-
действия с виртуальной средой и регистрация воз-
можных изменений. Этот подход и был использо-
ван в экспериментах, описанных в данной статье. 
Предварительные результаты этой работы были 
опубликованы ранее [6–8].

В качестве метода, позволяющего получить объ- 
ективную оценку влияния размера экрана на ха-
рактер обработки зрительной информации, был 
выбран метод зрительных вызванных потенци-
алов, а также измерение пороговой контрастной 
чувствительности. По многочисленным литера-
турным данным эти методы являются достаточно 
чувствительными средствами для оценки состоя-
ния двух систем нейронов, магно-системы (magno-
pathway), и парво-системы (parvo-pathway), игра-
ющих наиболее существенную роль в процессе 
восприятия и обработки зрительной информации. 
Эти методы успешно применяются для выявления 
нарушений этих систем у пациентов с психонев-
рологической патологией [9–12]. Первая из этих 
систем чувствительна к сигналам, имеющим вы-
сокие временные и низкие пространственные ча-
стоты, вторая — к высоким пространственным и 
низким временным частотам. Магно-система обра-
батывает информацию об общей форме объектов, 
их движении, обеспечивает описание грубых про-
странственных признаков, в то время как парво-
система обеспечивает описание мелких деталей 
и цвета. Используя изображения, подвергнутые 
цифровой фильтрации, можно избирательно сти-
мулировать либо парво-, либо магно-систему.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью данной работы было исследование влияния 
на зрительную систему человека (магно- и пар-
во-систему) интерактивных виртуальных сред, 
предъявляемых на экранах малого и большого 
углового размера. В задачи исследования входи-
ли оценка амплитуды компонентов когнитивных 
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зрительных вызванных потенциалов и измерение 
пороговой контрастной чувствительности до курса 
воздействия виртуальной средой и после него. Ме-
тодика воздействия с использованием виртуальной 
среды успешно применяется в клинике у пациен-
тов с психоневрологической патологией [12, 13].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследованиях использовалась интерактивная 
виртуальная среда, имитирующая велопрогул-
ку по ландшафтам с различным рельефом мест-
ности [12]. Для имитации езды на велосипеде был 
использован кардиотренажёр, при этом видеоряд 
был синхронизирован с движением испытуемого. 
Видео ландшафтов представляло собой видеоряд 
натуральных сцен, обработанных программным 
путём и по своим пространственно-частотным ха-
рактеристикам близким к реальным. В задачу на-
блюдателя входил не только внимательный про-
смотр изображений, предъявляемых на экране, но 
и выполнение когнитивных задач, например, ак-
центирование внимания на отдельных элементах 
видео для того, чтобы производить поиск или счёт 
объектов с заданными пространственно-частотны-
ми характеристиками, характерными для магно- 
или парво-системы в равном соотношении. Объ-
екты различались по цветам (чёрные, белые или 
цветные), размеру, расположению, могли быть 
стационарными или находится в движении. Вир-
туальная среда предъявлялась на жидко-кристал-
лических 2D-мониторах двух угловых размеров: 
19,2 и 46,7 градусов. Проводилось десять сеансов 
воздействия виртуальной средой в течение десяти 
дней. Продолжительность сеанса — 15 мин.

В эксперименте принимали участие 40 здоровых 
испытуемых в возрасте от 18 до 30 лет (21 мужчина 
и 19 женщин). У всех наблюдателей острота зре-
ния была не менее 0,9, рефракция соответствовала 
норме.

Испытуемые были разбиты на две группы, по 
20 человек каждая. Для исследований с первой 
группой использовался малый экран, со второй – 
большой экран.

Эксперимент состоял из трёх последовательных 
этапов. На первом проводилось исследование ис-
пытуемых с использованием электрофизиологиче-
ских (метод зрительных вызванных потенциалов)  
и психофизических (измерение пороговой конт- 
растной чувствительности) методик. На втором 
этапе зрительная система испытуемых подверга-
лась воздействию виртуальной среды. На треть- 
ем — проводилось повторное исследование с помо-
щью тех же методик, что и на первом этапе, с це-
лью обнаружения возможных изменений.

Эффективность методики и контроль воздей-
ствия, как уже было сказано выше, оценивались 
с помощью метода когнитивных зрительных вы-

званных потенциалов и метода измерения конт- 
растной чувствительности. Использовался срав- 
нительный анализ амплитуды компонентов вы-
званных потенциалов при восприятии изображе-
ний предметов, которые были подвергнуты циф- 
ровой фильтрации с целью выделения низкоча-
стотной и высокочастотной частей спектра про-
странственных частот. Использование таких изо-
бражений позволяло реализовать выборочное воз-
действие на — магно- (низкочастотные) и парво-  
(высокочастотные) каналы зрительной системы. 
Использовалась ранее описанная методика [12, 
13]. Оценка проводилась два раза: до курса воз-
действия и после него. Стимулы подразделялись 
на две группы: «низкочастотные» изображения и  
«высокочастотные» изображения (рис. 1). Соответ- 
ственно, первая группа изображений являлась сти-
мулом для магно-системы, а вторая — для парво- 
системы. Фильтрация проводилась путём свёртки 
изображений с DoG-функцией (сокр. от Difference 
Of Gaussians) — вейвлетом, представляющим собой 
разность двух двумерных функций Гаусса с раз-
личной полушириной. Для выделения высо-ких 
пространственных частот использовался фильтр 
с максимальным значением пропускания на ча-
стоте 10 цикл/град, низких частот — 1 цикл/град. 
Каждая из двух групп делилась по их смысловому 
содержанию (по семантике): на живые и неживые. 
Таким образом, визуальные стимулы подразде-
лялись на четыре категории: «низкочастотные» 

Рис. 1.  Примеры 2-х категорий чёрно-белых изображе-
ний – объектов неживой (А) и живой природы (Б), от-
фильтрованных с помощью вейвлетного преобразова-
ния в области высоких (а), (в) и низких пространствен-
ных частот (б), (г).

(а) (б)

(в) (г)

А

Б
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изображения живых и неживых объектов и «вы-
сокочастотные» изображения тех же объектов. 
Каждая из этих групп содержала по 45 изобра-
жений. Средняя яркость и контраст всех изобра-
жений были одинаковы. Расстояние между мони-
тором и глазами испытуемого составляло 1,5 м, 
размер изображений — 3 угл. град. Изображения 
предъявлялись в случайном порядке в течение 100 
мс с интервалом в 1 с. В задачу наблюдателя вхо-
дило как можно быстрее нажать на кнопку мыши: 
на левую, когда видит объект живой природы и 
на правую, когда видит объект неживой природы 
(различение объектов по семантическим призна-
кам).

 Наряду с электрофизиологическими данны-
ми регистрировалась вероятность правильных 
ответов в процентах, латентность двигательной 
реакции и количество опознанных значимых сти-
мулов. Для регистрации вызванных потенциалов 
был использован электроэнцефалограф фирмы 
“Мицар” с частотой дискретизации 250 Гц и про-
грамма WinEEG. Регистрация электроэнцефало-
граммы проводилась с помощью электроэнцефа-
лографической шапочки Electrocap с 19-ю элек-
тродами, расположенными на поверхности головы 
в соответствии с международной системой 10–20 
в отведениях Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, C3, Cz, 
C4, P3, Pz, P4, T3, T4, T5, T6, O1, O2. Референтные 
электроды располагались на мочках ушей, а зазем-
ляющий электрод – в лобной области. Параметры 
фильтров высокой и низкой частоты составляли 
соответственно 0,53 Гц и 30 Гц, также использо-
вался режекторный фильтр — 45–55 Гц.

Для измерения пороговой контрастной чув-
ствительности была использована программа 
«Эрготест 2.0», позволяющая измерять пороговые 
контрасты синусоидальных решёток с заданны-
ми пространственными частотами, предъявляе-
мых на экране монитора. Решётки предъявлялись  
в пространственно-частотном диапазоне от 0,25  
до 17 цикл/угл. град (0,25; 0,56; 1,12; 2,25; 4,5; 
9,00 и 17,00 цикл/угл. град) с постепенным нарас-
танием контраста от 0 до 1.

Для контроля изолированного воздействия 
курса физической нагрузки на зрительную си-
стему человека на группе здоровых испытуемых 
были проведены те же электрофизиологические 
и психофизические исследования до и после кур-
са тренировок на велотренажёре без применения 
виртуальной среды.

Для анализа зрительных вызванных потенциа-
лов использовался ранее описанный метод [12, 14]. 
Анализ продолжительностью в 700 мс был разде-
лён на четыре временных интервала: 90–160, 160–
250, 250–350, 350–500 мс. Для каждого отведе-
ния в каждом временно м окне находили значения 
амплитуды, соответствующие пикам основных 
компонентов вызванного потенциала (максимум 

для позитивных волн и минимум для негатив-
ных волн). Проводилось статистическое сравнение 
значений амплитуды компонентов зрительных 
вызванных потенциалов, полученных в ответ на 
предъявление различных типов стимулов.

Статистическая обработка результатов элек-
трофизиологического исследования проводилась  
с использованием критерия Вилкоксона в прог- 
рамме STATISTICA10. Порог статистической до- 
стоверности результатов регистрации вызванных  
потенциалов составил 5%, p < 0,05. Статистическую 
обработку данных измерения пороговой контраст-
ной чувствительности проводили методом двухвы-
борочного Т-теста с неравными дисперсиями (досто-
верным отличием считалось значение при p < 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ
У наблюдателей первой группы после воздействия 
виртуальной средой, предъявляемой на малень-
ком экране, по сравнению с данными до воздей-
ствия наблюдается достоверное увеличение ампли-
туды компонентов вызванных потенциалов в зави-
симости от пространственно-частотных признаков 
изображения N100 в затылочно-височной обла-
сти (T5, T6) на стимулы низких пространственных 
частот; Р170 (N170) – в центральной и централь-
ной лобной области (Сz и Fz) и P250 (N250) в за-
тылочно-височной (Т5, Т6) и центральной области 
(Сz) при предъявлении изображений, отфильтро-
ванных по высоким пространственным частотам  
(рис. 2А, верхний ряд). В зависимости от семанти-
ческих признаков изображений наблюдаются из-
менения (N100) в центральной области (Сz), N250 
в центральной теменной области (Pz) при предъяв-
лении изображений, отфильтрованных по низким 
пространственным частотам и P300–P500 – в цен-
тральной области в отведениях С3, С4 при предъ-
явлении изображений, отфильтрованных по вы-
соким пространственным частотам (рис. 2Б, верх-
ний ряд). Таким образом, были получены данные 
доминирующего достоверного увеличения ампли-
туды вызванных потенциалов при стимуляции 
высокочастотными изображениями.

У наблюдателей второй группы после воздей- 
ствия виртуальной средой, предъявляемой на боль- 
шом экране, в зависимости от пространственно- 
частотных признаков изображений были получены 
следующие изменения вызванных потенциалов. 
Наблюдается достоверное увеличение амплиту-
ды компонента N100 (P100) в затылочно-височной 
(T5, T6) области на стимулы низких пространст- 
венных частот. Амплитуды компонента P170 (N170)  
в центральной теменной, центральной и централь-
ной лобной области (Pz, Сz и Fz), компонента P250 
(N250) затылочно-височной (T5, T6), центральной 
(Сz) и лобной области (F3, Fz, F4) и амплитуды ком-
понента P350–P500 в центральной (С5, С6) области 
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на стимулы живых объектов — низких простран-
ственных частот и стимулы неживых объектов —  
высоких пространственных частот; в центральной  
(Сz, С4) и лобной области (F3, Fz, F4) и лобно-ви-
сочных областях (Т3, Т4) на стимулы неживых 
объектов высоких пространственных частот (рис. 
2А, нижний ряд). В зависимости от семантических 
признаков изображений наблюдаются изменения 
N100 в центральной области (Сz), N250 в централь-
ной теменной области (Pz) при предъявлении изо-
бражений, отфильтрованных по низким простран-
ственным частотам, и P300–P500 в лобно-височных 
областях Т3, Т4 – при предъявлении изображений, 
отфильтрованных по высоким пространственным 
частотам (рис. 2Б, нижний ряд). Таким образом, 
были получены данные достоверного увеличения 
амплитуды компонентов вызванных потенциалов 
при стимуляции как высокочастотными, так и 
низкочастотными изображениями.

При измерении пороговой контрастной чувстви-
тельности у испытуемых первой группы наблюда-
ется достоверное увеличение контрастной чувстви-
тельности в области высоких пространственных 
частот, а у второй — как в области низких, так и в 
области высоких пространственных частот.

Те же исследования (исследование когнитивных 
зрительных вызванных потенциалов и контраст-
ной чувствительности), проведённые до и после 
курса тренировок на велотренажере без виртуаль-
ного воздействия, достоверных изменений у кон-
трольной группы не выявили.

ОБСУЖДЕНИЕ
После курса воздействия интерактивной вирту-
альной средой с использованием экранов различно- 
го углового размера были получены достоверные 
увеличения амплитуды компонентов вызванных 

Рис. 2. Сравнительный анализ амплитуды компонентов когнитивных вызванных потенциалов до воздействия вирту-
альной среды и после него.
Инструкция испытуемым – различение семантических признаков в изображениях. А) – зависимость амплитуды от 
пространственной частоты изображений, Б) – зависимость амплитуды от семантических свойств изображений. 
Верхний ряд – данные с экраном малого углового размера, нижний ряд – данные с экраном большого углового раз-
мера. (а) – до воздействия, (б) – после воздействия.
Рамкой выделены области, активирующиеся после воздействия виртуальной средой:  просто рамкой – предъявление 
виртуальной среды на экране с малым угловым размером, рамкой с цветом —  предъявление виртуальной среды на 
экране с большим угловым размером.

90–160 мс 350–500 мс250–350 мс160–250 мс 90–160 мс 350–500 мс250–350 мс160–250 мс

90–160 мс 350–500 мс250–350 мс160–250 мс 90–160 мс 350–500 мс250–350 мс160–250 мс

А

Б

А

Б

А

Б

А

Б

Область мозга, где были выявлены достоверные различия (p <0,05) в амплитуде вызанных потенциалов,
имеющих отрицательнюу полярность
Область мозга, где были выявлены достоверные различия (p <0,05) в амплитуде вызанных потенциалов,
имеющих положительную полярность

Области мозга, где не было выявлено статистически достоверных различий

(а) (б)
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потенциалов в различных областях мозга по срав-
нению с данными до воздействия. При использо-
вании обоих экранов наблюдаются достоверные 
отличия компонентов в таких зонах мозга, как 
затылочно-височная, центральная и задняя лоб-
ная области. Доминирует увеличение амплиту-
ды компонентов N100, Р170 (N170), P250 (N250), 
компонентов, отвечающих за раннюю сенсорную 
обработку, первичную оценку информации, пер-
вичную дифференцировку и принятие решения  
в ответ на стимулы высоких пространственных ча-
стот, за обработку которых отвечает парво-систе-
ма. При использовании экрана большого углового 
размера дополнительно включаются центральная 
теменная, лобно-височная и лобная области. До-
полнительно наблюдается увеличение амплиту-
ды компонентов Р350–P500, отвечающих за глу-
бокую обработку информации и перевод в кратко-
временную рабочую память (более поздние этапы 
обработки информации) в ответ на стимулы низ-
ких и высоких пространственных частот, за обра-
ботку которых отвечают магно- и парво-системы.

Такое эффективное влияние предположитель-
но может быть обусловлено несколькими фак-
торами. Методика, выбранная для стимуляции 
интерактивной виртуальной средой, включает 
постановку цели, что приводит к включению так 
называемого «активного восприятия», т.к. по ли-
тературным данным критерием определения ак-
тивности/пассивности является факт наличия 
непосредственной и конкретной цели восприятия 
[5]. Процесс активного восприятия начинается 
с постановки цели, которая затем ведёт к поиску 
путей её достижения. В результате мозг обрабаты-
вает только те стимулы, которые соответствуют 
«поисковому запросу» [15].  Тогда, как при «пас-
сивном восприятии», конкретная персептивная 
задача отсутствует.

Для стимуляции интерактивной виртуальной 
средой применялись 2D-экраны. Что касается 
2D-технологий, классические 2D-дисплеи осно-
вывают передачу зрительной глубины, в первую 
очередь, на признаках, относящихся к категории 
изобразительных [16].

Линейная перспектива, наложение, высота рас-
положения в поле зрения, распределение света и 
тени, знакомый размер, градиент текстуры, отно-
сительный размер — все эти признаки, традицион-
но применявшиеся художниками на протяжении 
нескольких столетий, продолжают успешно при-
меняться при создании 2D-видеоряда [16]. Такие 
признаки, как линейная перспектива, знакомый 
размер и высота расположения в поле зрения бо-
лее выражены при использовании экрана большо-
го углового размера (активно как центральное, так 
и периферическое поле зрения — парво- и магно-
системы). При экране малого углового размера ак-

тивно в большей степени центральное поле зрения 
(парво-система). Этим и обусловлена, по всей види-
мости, эффективность воздействия виртуальной 
среды, предъявляемой на экране большого углово-
го размера.

Хотя полученные результаты свидетельствуют 
о влиянии размера экрана на характер вызванных 
потенциалов и пороговой контрастной чувстви-
тельности, остаётся неясным вопрос, действитель-
но ли эти изменения как-то связаны с субъектив-
ным ощущением «эффекта присутствия». Для 
получения ответа на этот вопрос, по-видимому, не-
обходим дополнительный эксперимент, в котором 
на экранах вместо изображений, имитирующих 
какие-то реальные сцены, демонстрировались бы 
движущиеся изображения с теми же общими ха-
рактеристиками (спектрами пространственных 
частот, цветовой гаммой и т.д.), но имеющие харак-
тер случайных текстур, не содержащих каких-ли-
бо узнаваемых объектов и поэтому не создающих 
«эффекта присутствия». В настоящее время раз-
работано множество методов синтеза случайных 
текстур с требуемыми характеристиками. В про-
стейшем случае можно использовать изображения 
реальных сцен, в фазовую часть спектра которых 
внесены случайные изменения. Так как основная 
часть информации о структуре изображения со-
держится в фазовом спектре, на изображениях, 
подвергнутых такой обработке, не останется ни-
каких узнаваемых объектов.

Другой возможный подход — регистрация 
электроэнцефалограммы (ЭЭГ) или движений 
глаз непосредственно в процессе демонстрации 
виртуальной реальности. Техника вызванных по-
тенциалов в этом случае не применима, но можно 
использовать, например, спектральные характе-
ристики ЭЭГ или распределения параметров сак-
кад. Для оценки степени «эффекта присутствия» 
необходимо измерение этих характеристик при 
восприятии реальных сцен и их компьютерной 
имитации, и сравнение полученных результатов. 
По степени близости полученных характеристик 
можно судить о наличии «эффекта присутствия».

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что использование интерактивной 
виртуальной среды вместе с когнитивной задачей 
на экране малого углового размера способствует 
стимуляции в большей степени парво-, в меньшей 
магно-системы при анализе зрительной информа-
ции на ранних уровнях обработки. Использование 
большого экрана способствует стимуляции магно- 
и парво-систем как на ранних, так и на более позд-
них уровнях обработки зрительной информации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы фундаментальных научных исследова-
ний государственных академий на 2013–2020 годы 
(ГП-14, раздел 63).
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