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Целями зрительного избирательного внимания являются наиболее информативные обла-
сти изображения. В последние годы все новые факты указывают на важность в решении
различных зрительных задач признаков второго порядка – пространственных неоднород-
ностей градиентов яркости. Мы поставили своей целью определить, как среди признаков
второго порядка распределены приоритеты с точки зрения привлечения внимания. Из ис-
ходных изображений объектов была удалена вся информация, кроме модуляций опреде-
ленной размерности. В результате каждый объект был представлен в трех вариантах: изоб-
ражениями, состоящими из модуляций контраста, ориентации и пространственной часто-
ты. В эксперименте 1 за внимание конкурировали изображения, сформированные из
модуляций разной размерности, но имеющие одинаковую пространственную частоту.
В эксперименте 2 – модуляции одной размерности, отличающиеся по частоте. Направлен-
ность внимания испытуемого определяли с помощью регистрации движений глаз. Учиты-
вали первый перевод взора после появления стимула. Обнаружено, что при решении зада-
чи различения ориентации объектов в паре последовательных стимулов значимое преиму-
щество в конкуренции за внимание имели изображения, сформированные из модуляций
контраста и ориентации более низкой пространственной частоты. Полученный результат
объясняется тем, что в конкуренции за внимание преимущество имеют области изображе-
ния с бóльшей амплитудой модуляции градиентов яркости.

Ключевые слова: градиенты яркости, пространственные модуляции, фильтры второго по-
рядка, движения глаз, конкуренция за внимание, зрительное различение
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Несмотря на длительную историю изуче-
ния проблемы, вопрос, что представляет со-
бой ментальная репрезентация зрительного
образа и какая информация используется для
ее формирования, остается открытым. Очевид-
но, что самыми информативными участками
изображения являются области неоднородно-
стей. И действительно, зрительная система че-
ловека на начальных этапах обработки выделя-
ет локальные неоднородности – градиенты
яркости. Эти т.н. первичные признаки коди-
руются фильтрами первого порядка – стри-
арными нейронами [Hubel, Wiesel, 1962; Hen-
ry, Bishop, 1974; Jones, Palmer, 1987].

В многочисленных моделях зрительной
обработки долгое время исследователи рас-
сматривали именно градиенты яркости раз-

ной ориентации и пространственной частоты
в качестве элементов, из которых “собирают-
ся” зрительные образы [Treisman, Gelade,
1980; Watt, Morgan, 1985]. Однако постепенно
приходило понимание, что для решения мно-
гих зрительных задач локальных признаков
недостаточно [Bell et al., 2011; Baldwin et al.,
2015; Summers et al., 2015].

В последние годы было обнаружено, что в
зрительной системе функционируют и т.н.
фильтры второго порядка, которые объеди-
няют выходы фильтров первого порядка и об-
наруживают нелокальные неоднородности –
пространственные модуляции градиентов яр-
кости [Westrick, Landy, 2013; Rosenholtz, 2015;
Zhou et al., 2015; Victor et al., 2017]. Однако
внимание исследователей было сосредоточе-
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но главным образом на роли этих фильтров в
задаче разделения текстур [Landy, 2014]. Тем
не менее в одной из недавних работ было по-
казано, что такие пространственные неодно-
родности содержат информацию, которая
полезна также при решении задачи категори-
зации объектов [Alekseeva et al., 2018].

Пространственные неоднородности имеют
разную размерность. Термином “размерность”
обозначается модулируемый параметр локаль-
ных элементов изображения. Это могут быть
модуляции контраста, ориентации или про-
странственной частоты градиентов яркости.
Вместе с тем в одном из недавних исследова-
ний было показано, что для обнаружения
каждой такой модуляции используются раз-
ные, избирательные к ее размерности меха-
низмы [Babenko, Ermakov, 2015]. В этой связи
возникает вопрос о приоритетности тех или
иных модуляций при формировании перцеп-
тивных репрезентаций. Еще один вопрос: ка-
кую роль в распределении приоритетов игра-
ет пространственная частота объединяемых
градиентов яркости.

Целью нашего исследования было опреде-
лить распределение приоритетов для зритель-
ного внимания среди пространственных моду-
ляций разной размерности и частоты при ре-
шении задачи зрительного различения.

Для достижения поставленной цели из
изображений реальных объектов была удале-
на вся информация, кроме областей, содер-
жащих пространственные неоднородности
градиентов яркости. В результате единствен-
ным фактором, который мог “снизу-вверх”
влиять на направленность внимания, были
модуляции контраста, ориентации или про-
странственной частоты. В первом экспери-
менте за внимание конкурировали изображе-
ния, сформированные из модуляций разной
размерности, но имеющие одинаковое ча-
стотное наполнение. Во втором эксперимен-
те между собой конкурировали изображения
одной размерности, но разной простран-
ственной частоты. О привлечении внимания
судили с помощью регистрации движения
глаз.

МЕТОДИКА
Испытуемые. В экспериментах на добро-

вольной основе приняли участие 75 студентов
вуза в возрасте от 19 до 23 лет с нормальным
или скорректированным до нормы зрением.
Участники исследования не имели медицин-

ских ограничений и убеждались в безопасности
эксперимента. Исследование проводилось с
соблюдением этических норм, в полном соот-
ветствии c Хельсинкским соглашением и было
одобрено местной комиссией по этике.

Аппаратура. Для регистрации движений
глаз использовался трекер RED-m производ-
ства SensoMotoric Instruments GmbH (SMI).
Стимулы демонстрировались на дисплее
ViewSonic VX2263Smhl с отключенной функ-
цией динамического контраста и пиксель-
ным разрешением 1920 на 1080 точек. Проце-
дура предъявления была организована в про-
грамме SMI Experiment Center.

Стимулы. В качестве исходных было ис-
пользовано 100 оцифрованных полутоновых
изображений объектов естественной и искус-
ственной природы. Изображения были вы-
ровнены по средней яркости и диапазону
контраста, приведены к единому размеру, по-
мещены на однородный фон и подвергнуты
обработке с помощью компьютерной модели
зрительных фильтров второго порядка, изби-
рательных к размерности модуляции [Бабен-
ко, Явна, 2018]. В результате из каждого ис-
ходного изображения объекта было получено
девять новых: три изображения состояли
только из модуляций контраста, три другие –
только из модуляций ориентации, еще три –
из модуляций пространственной частоты.
Изображения одной размерности отличались
пространственной частотой градиентов яр-
кости: 2, 4 и 8 циклов на градус (цикл./град.).
Эти изображения использовались в экспери-
менте 2. Для эксперимента 1 три изображе-
ния одной размерности, но разной простран-
ственной частоты, объединялись в единое
изображение (рис. 1).

После этого из полученных изображений
формировались стимулы. В стимул объеди-
нялось шесть изображений: три изображения
одного объекта и три – другого. Они распола-
гались в случайной позиции на равном удале-
нии от центра экрана (радиус условной
окружности – 5.75 угл. град.) и на равном рас-
стоянии друг от друга. Диаметр изображений
составлял 3.7 угл. град.

Для эксперимента 1 стимулы формирова-
лись из изображений двух объектов, отлича-
ющихся размерностью модуляции, но имею-
щих одинаковое частотное наполнение (рис. 2).
В эксперименте 2, состоящем из трех блоков,
изображения каждого объекта имели разную
пространственную частоту, но состояли из
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модуляций одной определенной размерно-
сти – в каждом блоке использовалась одна
определенная размерность модуляции (рис. 3).

Дизайн. Исследование включало два экс-
перимента. В первом эксперименте независи-
мой переменной была размерность модуля-
ции (пространственные изменения контраста,
ориентации и пространственной частоты), во
втором эксперименте – пространственная ча-
стота модулированных градиентов яркости
(2, 4 и 8 цикл./град.). Зависимой переменной
был процент первого перевода взора на одно
из демонстрируемых изображений от общего
числа проб. В первом эксперименте каждый
испытуемый выполнил 100 испытаний. Вто-
рой эксперимент включал 3 блока по 100 ис-
пытаний, в каждом блоке использовалась од-
на из трех размерностей модуляции.

Процедура. Перед началом эксперимента
испытуемого информировали о том, что в
каждом испытании ему будут последовательно
предъявляться два стимула. Каждый стимул со-
стоит из трех изображений одного объекта и
трех – другого объекта. Во втором стимуле с ве-
роятностью 50% все три изображения одного из
объектов могут зеркально поменять ориента-
цию. Испытуемый должен сопоставить оба
стимула и решить, изменилась ориентация
одного из объектов во втором стимуле или
нет. Свое решение (да/нет) испытуемый дол-
жен сообщить, нажав одну из двух клавиш на
клавиатуре, предварительно расположив на
них пальцы ведущей руки (чтобы не искать
клавиши глазами). Испытуемому объясняли,
что перед подачей первого стимула и между
стимулами он должен фиксировать взор на
точке фиксации в центре экрана, но может
переводить взор сразу после появления сти-
мула.

Для стабилизации головы испытуемого
она помещалась в лобно-подбородочный
упор. Перед началом каждого эксперимента
проводили калибровку системы регистрации
глазных движений, в ходе которой испытуе-
мый должен был зафиксировать взором девять
калибровочных целей, которые появлялись на
мониторе в случайном порядке. Перед началом
первого эксперимента испытуемый проходил
обучение с использованием десяти трениро-
вочных проб.

В ходе эксперимента перед началом каж-
дого очередного испытания испытуемый
должен был направить взор на точку фикса-
ции в центре экрана, которая исчезала в мо-

мент появления стимула. Сначала в течение
1 с демонстрировался первый стимул. Затем,
после паузы (бланк 500 мс с точкой фикса-
ции), в течение 1 с демонстрировался второй

Рис. 1. Примеры изображений, использованных
в эксперименте 1 (в) и в эксперименте 2 (б).
(а) – исходное изображение объекта, из про-
странственных модуляций которого созданы те-
стовые изображения. На (б) и (в): левая колонка –
изображения созданы из модуляций контраста,
средняя колонка – из модуляций ориентации,
правая колонка – из модуляций пространствен-
ной частоты. Справа приведены значения про-
странственной частоты тестовых изображений
(для модуляций пространственной частоты ука-
зана центральная частота паттерна). В рамки за-
ключены изображения, конкурирующие внутри
стимула за внимание. Здесь и на последующих
рисунках контраст изображений искусственно
увеличен для улучшения качества иллюстраций.
Fig. 1. Examples of images used in the experiments 1 (в)
and 2 (б). (а) – the original image of the object from
spatial modulations of which were created test imag-
es. In (б) and (в): the left column – images were cre-
ated from contrast modulations, the middle column –
from orientation modulations, and the right column –
from spatial frequency modulations. The spatial fre-
quency values of the test images are indicated on the
right (the central frequency of the pattern is indicat-
ed for the modulations of spatial frequency). The im-
ages competing for attention within a stimulus are
framed. Here and in subsequent figures, the contrast
of images is artificially increased to improve the
quality of the illustrations.
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(сравниваемый) стимул. Свой ответ испытуе-
мый мог дать в течение неограниченного вре-
мени, но перед экспериментом его просили
делать это как можно быстрее. Во время каж-
дого испытания регистрировали движения
глаз.

Между первым и вторым экспериментом,
а также между блоками второго эксперимен-
та предусматривался пятиминутный отдых.

Обработка. Анализ фиксаций взора осу-
ществлялся в отсроченном режиме с исполь-
зованием программы SMI IDF Event Detector.
Применялись настройки, принятые по умол-
чанию: время фиксации не должно быть ме-
нее 80 мс, максимальная дисперсия – 100 пик-
селей (примерно 2.34 угл. град.). Данные о
фиксациях и саккадах анализировались сце-
нарием, написанным на языке Python. Опре-
делялось, на какое из предъявленных изобра-

жений осуществлялся первый перевод взора
после появления очередного стимула (рис. 4 (а)).
Учитывались саккады, латентный период ко-
торых был не менее 150 мс. Записи, в которых
фиксация взора в момент подачи очередного
стимула находилась не в центре экрана, ис-
ключали из дальнейшего анализа (рис. 4 (б)).
Для каждого испытуемого вычисляли процент
фиксаций на каждом из конкурирующих
изображений после первого перевода взора
отдельно для первого и второго стимула. Ста-
тистическую значимость различий частот
фиксаций оценивали с помощью критерия χ2.
Вычисления осуществлялись средствами па-
кетов Stats, R Companion [Mangiafico, 2016] и
REdaS [Maier, 2015] для языка R. Визуализа-
ция траекторий осмотра выполнялась в про-
грамме SMI BeGaze.

Рис. 2. Пример стимула из эксперимента 1. Изображения самолета и цветка сформированы из модуляций
разной размерности. Буквенные обозначения: С – самолет, Ц – цветок; К – модуляция контраста, О – мо-
дуляция ориентации, Ч – модуляция пространственной частоты (надписи на экране в эксперименте от-
сутствовали).
Fig. 2. An example of the stimulus from the experiment 1. The images of the airplane and the f lower were created
from modulations of different dimensions. Letter symbols: С – airplane, Ц – flower; К – modulation of contrast,
О – modulation of orientation, Ч – modulation of spatial frequency (here were no inscriptions on the screen in the
experiment).

Ц-О
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С-Ч
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Эксперимент 1. В эксперименте за внима-

ние испытуемого конкурировали изображе-
ния, сформированные из модуляций разной
размерности.

Первый перевод взора после появления
первого стимула чаще направлялся на изоб-
ражение, сформированное из модуляций
контраста. Несколько реже целью станови-
лось изображение, состоящее из модуляций
ориентации. Еще реже – составленное из мо-
дуляций пространственной частоты. При
этом указанные отличия были статистически
значимы: χ2 (df = 2) = 165.63, p < 0.001. Со-
гласно индексу Коэна (w = 0.236), величину
эффекта можно оценить как среднюю. Полу-
ченный результат графически представлен на
рис. 5 (а).

Следующий вопрос состоял в том, влияет
ли результат изучения испытуемым первого
стимула на конкуренцию за внимание во вто-
ром. Появление второго стимула вновь ини-

циировало перевод взора на один из объек-
тов. Но в одном случае (когда изображения во
втором стимуле сохраняли прежнее располо-
жение) испытуемый мог воспользоваться ин-
формацией, полученной при рассматривании
первого стимула, а в другом (местоположение
изображений менялось случайным образом) –
не мог. Сравнение полученных результатов с
помощью критерия χ2 выявило различие в
распределении частоты первых фиксаций во
вторых стимулах: χ2 (df = 2) = 7.4, p < 0.05. Од-
нако величина эффекта может быть оценена
в данном случае как слабая (w = 0.035). Дей-
ствительно, сравнивая рисунки 5 (б) и 5 (в),
мы наблюдаем схожую картину: первый пе-
ревод взора примерно с равной вероятностью
направлялся на модуляцию контраста или
модуляцию ориентации, а модуляция про-
странственной частоты вновь существенно
уступала в конкуренции за внимание.

Таким образом, при рассматривании сти-
мула, состоящего из изображений, отличаю-

Рис. 3. Пример стимула из эксперимента 2. Изображения кресла (К) и баклажана (Б) сформированы из
модуляций ориентации разной пространственной частоты. Цифрами обозначена пространственная ча-
стота изображения (в цикл./град.).
Fig. 3. An example of the stimulus from the experiment 2. The images of the chair (К) and the eggplant (Б) were
created from the orientation modulations of different spatial frequencies. The numbers indicate the spatial frequency
of the image (in cpd).
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щихся размерностью модуляции, внимание
чаще привлекают объекты, сформированные
из модуляций контраста или ориентации.
Модуляции пространственной частоты явно
уступают им в конкуренции за внимание.
При демонстрации первого стимула, кото-
рый испытуемый должен по возможности за-
помнить, выражен приоритет модуляций
контраста над модуляциями ориентации.

При рассматривании же второго стимула этот
приоритет исчезает. Причем данная законо-
мерность не зависит от того, сохраняют ли
изображения свое прежнее положение или
меняют его.

Эксперимент 2. В эксперименте за внима-
ние испытуемого конкурировали изображе-
ния, сформированные из модуляций одной
размерности, но разной пространственной
частоты. Этот эксперимент был разделен на
три блока. В первом использовали стимулы,
изображения в которых были сформированы
из модуляций контраста. Во втором блоке
изображения состояли из модуляций ориен-
тации. В третьем – из модуляций простран-
ственной частоты.

Когда за внимание испытуемого конкури-
ровали модуляции контраста разной про-
странственной частоты (блок 1), первый пе-
ревод взора после появления первого стимула
существенно чаще направлялся на одно из
изображений, градиенты яркости которого
имели центральную частоту 2 цикл./град.
Второй в порядке приоритетности была частота
4 цикл./град. Изображения с пространствен-
ной частотой градиентов яркости 8 цикл./град.
существенно уступали в конкуренции за вни-
мание. Выявленные различия в частоте фик-
саций были статистически значимы: χ2 (df =
= 2) = 1467.9, p < 0.001. Индекс Коэна (w =
= 0.714) указывает на то, что величину эф-
фекта в данном случае можно охарактеризо-
вать как сильную. Полученные результаты
показаны на рисунке 6 (а) (верхний график).

При рассматривании второго стимула кар-
тина фактически не менялась: вновь приори-
тетность изображения убывала с ростом его
пространственной частоты (рис. 6 (а)). Одна-
ко статистический анализ показал, что рас-
положение изображений во втором стимуле
(прежнее или новое) все же влияет на распре-
деление первых фиксаций взора: χ2 (df = 2) =
= 59.063, p < 0.001. Однако этот эффект был
слабым (w = 0.1).

Когда за внимание конкурировали моду-
ляции ориентации разной пространственной
частоты (блок 2), результат фактически по-
вторял тот, что был получен для модуляций
контраста (рис. 6 (б)). Приоритет снова отда-
вался изображениям с самой низкой из ис-
пользованных частот χ2 (df = 2) = 758.58, p <
< 0.001. И вновь эффект можно охарактери-
зовать как сильный (w = 0.52). Что касается
влияния на результат местоположения изоб-

Рис. 4. Примеры траекторий движения глаз во
время предъявления стимула. Пояснения в тек-
сте.
Fig. 4. Examples of the eye movement track while
the stimulus is presented. Explanations in the text.

(a)

(б)
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ражений во втором стимуле, то оно имеет ме-
сто (χ2 (df = 2) = 63.185, p < 0.001), хотя вели-
чина эффекта слабая (w = 0.1).

Такая же картина сохраняется и когда за
внимание конкурируют модуляции про-
странственной частоты. Разве что различия
между частотами становятся еще более выра-
женными (рис. 6 (в)). Анализ распределения
фиксаций в первом стимуле дал следующие
результаты: χ2 (df = 2) = 2248.9, p < 0.001. Это
сильный эффект (w = 0.869). Что касается
влияния изменения местоположения изобра-
жений во втором стимуле, то оно имеет место
(χ2 (df = 2) = 63.791, p < 0.001), хотя эффект
слаб (w = 0.1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследователей многие годы интересует
вопрос о том, какие области зрительных сцен
являются зонами интереса и притягивают
внимание наблюдателей [Wolfe et al., 1989;
Stoll et al., 2015; Wolfe, Horowitz, 2017]. При
этом карты целеуказаний, которые выполня-
ют восходящее управление вниманием, стро-
или с использованием самых разных призна-
ков [Vig et al., 2014; Li, Yu, 2015; Pan et al.,
2016]. Однако в последние годы особый инте-
рес исследователей стали вызывать области,
характеризующиеся пространственными не-
однородностями [Hou et al., 2013]. Оказалось,
что внимание направляется на так называе-
мые признаки второго порядка [Johnson, Za-
rei, 2010], а именно на градиенты ориентации

[Fuchs et al., 2011; Marat et al., 2013] и про-
странственной частоты [Marat et al., 2013].

Любое изображение содержит области мо-
дуляций и контраста, и ориентации, и про-
странственной частоты. И, решая проблему
восходящего управления вниманием, следует
понять, как эти области конкурируют между
собой за внимание наблюдателя, какие при-
знаки второго порядка являются более зна-
чимыми для решения определенных зритель-
ных задач. Чтобы получить ответ на этот во-
прос, мы удалили из изображений различных
объектов все области, кроме тех, которые со-
держали пространственные модуляции гра-
диентов яркости. Более того, во всех изобра-
жениях суммарный размер выделенных
участков был выровнен. Таким образом, кон-
курирующие за внимание изображения в на-
ших экспериментах отличались только раз-
мерностью модуляции (эксперимент 1) или
пространственной частотой модулированных
градиентов яркости (эксперимент 2).

Направленность внимания традиционно
исследуется с помощью регистрации глазных
движений [Ермаченко и др., 2011; Барабан-
щиков, Жегалло, 2013]. Дж. Тиус в одной из
глав книги “The Oxford handbook of attention”
[Theeuwes, 2014] пишет буквально следую-
щее: “Смещение внимания без движения
глаз возможно, обратный процесс – нет. Дви-
жение глаз – это всегда результат смещения
внимания в новую область поля зрения.”
Именно смещение взора было использовано
нами в качестве показателя сдвига внимания.

Рис. 5. Вероятность первой фиксации взора на изображениях, сформированных из модуляций разной раз-
мерности: 1 – контраста, 2 – ориентации, 3 – пространственной частоты. Доверительные интервалы рас-
считаны для p = 0.95.
Fig. 5. The probability of the first gaze fixation on images formed from modulations of different dimensions:
1 – contrast, 2 – orientation, 3 – spatial frequency. The confidence intervals are calculated for p = 0.95.
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Правда, мы не могли исключить того, что ис-
пытуемый попытается распознавать демон-
стрируемые объекты без перевода взора – из
центральной фиксации. Поэтому в трениро-
вочных пробах он убеждался в том, что рас-
смотреть изображения, не переводя их про-

екции в фовеальную область, невозможно.
Вместе с тем длительность экспозиции стиму-
ла была такова, что существенно усложняла
задачу и не позволяла рассмотреть все пока-
занные изображения. Поэтому испытуемый
не мог пользоваться какой-либо выбранной

Рис. 6. Вероятность первой фиксации взора на изображениях, сформированных из модуляций одной раз-
мерности, но разной пространственной частоты. (а) – изображения сформированы из модуляций контра-
ста, (б) – из модуляций ориентации, (в) – из модуляций пространственной частоты. На оси абсцисс – про-
странственная частота градиентов яркости (в цикл./град.).
Fig. 6. The probability of the first gaze fixation on images formed from modulations of the same dimension, but of
different spatial frequencies. (а) – the images formed from the contrast modulations, (б) – from the orientation
modulations, (в) – from the spatial frequency modulations. Designations on the X axis: the spatial frequency of
brightness gradients (in cpd).
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им заранее стратегией осмотра, например, по
часовой стрелке.

Еще одна проблема, которую следовало
решить, это как отделить восходящее управ-
ление вниманием от нисходящего [Theeuwes
et al., 2010]. В этой связи М. Донк и В. ван
Зост отмечают, что “заметность” управляет
вниманием только короткое время сразу по-
сле появления сцены. Поэтому “снизу-
вверх” направляются только самые ранние
саккады [Donk, van Zoest, 2008]. При этом
первый перевод взора запускается автомати-
чески [Theeuwes et al., 1999], и приоритеты
выбора “снизу-вверх” не могут быть измене-
ны “сверху-вниз” [Theeuwes, 2010]. Посколь-
ку нас интересовал именно процесс захвата
внимания определенным изображением
внутри стимула, мы, регистрируя движения
глаз испытуемого, брали в расчет лишь пер-
вый перевод взора после его появления. По
разным причинам 12.7% испытаний не были
учтены в процессе обработки. Чаще всего это
было связано с тем, что в момент появления
стимула взор испытуемого находился далеко
от точки фиксации (рис. 4 (б)). Или, наобо-
рот, в процессе демонстрации стимула взор
оставался в центре экрана.

Когда за внимание конкурировали изобра-
жения, отличающиеся размерностью моду-
ляции (эксп. 1, первый стимул), внимание
испытуемого чаще захватывали изображе-
ния, сформированные из модуляций контра-
ста или ориентации. Модуляции простран-
ственной частоты чаще всего оказывались
неконкурентоспособными. Когда же сопер-
ничали изображения одной размерности мо-
дуляции, отличающиеся по пространствен-
ной частоте (эксп. 2, первый стимул), способ-
ность притягивать внимание снижалась с
ростом частоты. Причем такая закономер-
ность была характерна для всех размерностей
модуляции.

Когда испытуемый знакомится с первым
стимулом, он не располагает никакой инфор-
мацией, которая могла бы помочь в его изуче-
нии. Однако, рассматривая второй стимул,
он уже может опираться на ранее полученные
сведения. В этой связи нас интересовал сле-
дующий вопрос: вмешиваются ли нисходя-
щие влияния в определение приоритетов для
внимания при рассматривании второго сти-
мула? Мы получили ответ на этот вопрос,
сравнив закономерности рассматривания
вторых стимулов с неизменным и изменен-
ным расположением изображений. Стати-

стический анализ результатов и первого, и
второго эксперимента показал, что нисходя-
щее влияние имеет место, хотя выражено оно
слабо. Смена положения объектов во втором
стимуле фактически не меняла общий харак-
тер закономерности: очередность приорите-
тов оставалась неизменной.

Чем же объяснить полученные нами ре-
зультаты? Проанализировав выделенные мо-
делью модуляции, мы обнаружили, что их
амплитуда в среднем существенно выше для
модуляций контраста и ориентации, чем для
модуляций пространственной частоты. Такая
же ситуация была характерна для модуляций,
отличающихся частотой: их амплитуда сни-
жалась по мере ее увеличения. Таким обра-
зом, есть все основания сделать вывод, что
чем выше амплитуда пространственных из-
менений градиентов яркости, тем выше их
“заметность” и тем с большей вероятностью
они становятся целями внимания.

Что означает полученный нами результат
для понимания организации зрительного
восприятия? Ранее был доказан приоритет в
конкуренции за зрительное внимание про-
странственных неоднородностей сцены пе-
ред локальными признаками (Hou et al., 2013;
Marat et al., 2013). Теперь мы получили сведе-
ния о том, как конкурируют между собой про-
странственные неоднородности. Это опреде-
ленный шаг в понимании того, как может
быть организован процесс сегментации зри-
тельной сцены. Однако не менее важным яв-
ляется и вопрос о том, как организовано опи-
сание отдельных, выделенных из сцены объ-
ектов. Каждый из них содержит области с
модуляциями контраста, ориентации и про-
странственной частоты. Известно, что форми-
рование перцептивной репрезентации объек-
та происходит постепенно, начиная с низких
пространственных частот (Goffaux et al., 2010;
Musel et al., 2014; Ramon et al., 2015). Наши
эксперименты показали, что именно низкие
частоты имеют приоритет в конкуренции за
внимание, а значит и в доступе в рабочую па-
мять. В то же время среди модуляций низкой
частоты более приоритетны модуляции кон-
траста и ориентации. Мы полагаем, что
именно с них начинается формирование зри-
тельных перцептивных репрезентаций. Мо-
дуляции же пространственной частоты име-
ют скорее всего вспомогательное значение.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что при решении задачи зри-

тельного различения среди пространственных
неоднородностей сцены более приоритетными
для внимания являются области модуляции
контраста и ориентации. Модуляции про-
странственной частоты привлекают внима-
ние испытуемого значительно реже. Среди
модуляций одной размерности вероятность
привлечения внимания снижается с ростом
пространственной частоты градиентов ярко-
сти. Полученный результат обусловлен тем,
что амплитуда модуляции в среднем больше
для модуляций контраста и ориентации, чем
для модуляций пространственной частоты, а
для низкочастотных модуляций больше в
сравнении с более высокочастотными. Моду-
ляции бóльшей амплитуды вызывают бóль-
шую активацию фильтров второго порядка,
что и обусловливает преимущество этих
фильтров в привлечении внимания.

Исследование финансируется Россий-
ским фондом фундаментальных исследова-
ний (проект 17-06-50141-ОГН).
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CONTRIBUTION OF DIFFERENT SPATIAL MODULATIONS 
OF BRIGHTNESS GRADIENTS TO THE CONTROL OF VISUAL ATTENTION

V. V. Babenkoa,#, D. V. Yavnaa, and E. G. Rodionova

a Academy of Psychology and Educational Sciences, Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia
#e-mail: babenko@sfedu.ru

The targets of visual selective attention are the most informative areas of the image. In recent years,
numerous new facts indicate the importance of second order features (spatial heterogeneities of
brightness gradients) for various visual tasks. Our goal was to determine the distribution of priorities
among the second order features in terms of attracting attention. All information was removed from
the original objects, except for modulations of a certain dimension. As a result, each object was
represented by three images consisting of modulations of contrast, orientation, and spatial frequency.
In experiment 1, images created from modulations of different dimensions, but having the same
spatial frequency, competed for attention. In experiment 2 – modulations of the same dimension,
differing in frequency. The focus of attention was determined by recording the eye movements of
the observer. The first saccade after the stimulus onset was taken into account. It was found that
when the observer distinguishes between the orientations of objects in a pair of consecutive stimuli,
images created from contrast or orientation modulations of a lower spatial frequency have a
significant advantage in the competition for attention. The obtained result is explained by the fact
that in the competition for attention, the image regions with a greater amplitude of modulation of
brightness gradients have an advantage.

Keywords: brightness gradients, spatial modulations, second-order filters, eye movement, competition
for attention, visual discrimination
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