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В психофизических экспериментах исследовали влияние внимания на опознание перифе-
рийных изображений в присутствии дистракторов при выполнении одинарной и двойной
задач. Тестами служили низкоконтрастные кольца Ландольта размером 1.5 угл. град. с раз-
ной ориентацией, предъявляемые на 40 мс при эксцентриситете 13.2 угл. град. справа и сле-
ва от точки фиксации. Дистракторами являлись аналогичные кольца Ландольта или
сплошные кольца без разрыва. Дистракторы всегда располагались между тестом и точкой
фиксации. Расстояние между центрами тестов и дистракторов варьировали от 2.2 до
13.2 угл. град. Одни и те же наблюдатели выполняли одинарную задачу (опознание только
теста) и двойную (опознание и теста, и дистрактора). Ухудшение опознания выявлено на
всех расстояниях до дистракторов в обеих задачах, более сильное для дистракторов колец
Ландольта. Анализ неправильных ответов опознания теста показал, что в большинстве
случаев наблюдатель называл ориентацию дистрактора. Незначительное ухудшение при
выполнении двойной задачи по сравнению с одинарной свидетельствует об одинаковом
распределении внимания на всем участке предъявления стимулов в обеих задачах, а неслу-
чайные ошибки и большее влияние дистрактора той же формы подтверждают теорию
Treisman и Gelade (Treisman, Gelade, 1980) об интеграции признаков в зоне внимания.
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ВВЕДЕНИЕ
Внимание является важным аспектом зри-

тельного восприятия и одним из важнейших
факторов успешной деятельности в инфор-
мационно насыщенных средах. Направлен-
ное внимание может предотвратить ошибки
восприятия, а рассеянное приводит к по-
грешности операторов в сложной зрительной
обстановке. Однако даже простые сцены могут
привести к ухудшению восприятия, особенно
при дефиците времени. Примером этому мо-
жет служить краудинг-эффект – ухудшение
восприятия тестов при близком расположении
других объектов (дистракторов).

Краудинг-эффект. Опубликованная в по-
следние годы литература, посвященная этому
явлению, чрезвычайно обширна. Обзоры да-
ют подробное представление о современном

состоянии дел (Flom, 1991; Levi, 2008; Manas-
si, Whitney, 2018; Pelli, Tillman, 2008; Sayim,
Wagemans, 2017; Strasburger, 2019; Strasburger
et al., 2011; Whitney, Levi, 2011; Yildirim et al.,
2020). Краудинг-эффект характеризуется двумя
параметрами: размером зоны взаимодей-
ствия между тестами и дистракторами и ам-
плитудой ухудшения опознания в присутствии
дистракторов по сравнению с опознанием
изолированных тестов (Pelli, Tillman, 2008).
Для периферийного предъявления зритель-
ных стимулов Герман Боума (Bouma, 1970)
первым определил размер зоны взаимодей-
ствия (или критическое расстояние) между
тестом и дистрактором как половину эксцен-
триситета тестового стимула. О незначитель-
ных отклонениях от правила Боума сказано в
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обзорах последующих исследований (Pelli
et al., 2004; Strasburger et al., 2011).

Для объяснения этого феномена рассмат-
риваются различные гипотезы, среди кото-
рых необходимо упомянуть гипотезы об ин-
теграции признаков тестов и дистракторов в
зоне взаимодействия (Pelli et al., 2004) и про-
странственного замещения теста дистракто-
ром (Strasburger et al., 1991). Эти гипотезы по
большей части основаны на более ранних мо-
делях интеграции признаков Волфорда (Wol-
ford, 1975) и Тризман и Гелада (Treisman, Ge-
lade, 1980). Их модели часто учитывают в со-
временных публикациях для объяснения
взаимодействий в задачах краудинг-эффекта
и латеральной маскировки, мгновенного вы-
деления объектов из окружения (pop-out) и
зрительного поиска (Harrison, Bex, 2015;
Huckauf, Heller, 2002a, 2002b; Pelli et al., 2004;
Poder, Wagemans, 2007; Popple et al., 2006;
Strasburger et al., 2011). Модель Wolford (1975)
была разработана для объяснения источни-
ков ошибок в случаях кратковременного
предъявления букв в разных частях поля зрения
при условии предоставления наблюдателем
полного отчета и предполагает смешивание
признаков на фиксированных расстояниях
между объектами. Модель избирательного
внимания Treisman и Gelade (Treisman, Ge-
lade, 1980) является более общей и может
применяться к более широким классам объ-
ектов и сенсорных измерений и не ограничи-
вает зону интеграции признаков, которая
определяется условиями эксперимента. В от-
личие от Волфорда, Тризман и Геладе связы-
вают смешивание признаков с вниманием.

Краудинг-эффект и внимание. Согласно
модели Тризман и соавт. (Treisman, Gelade,
1980; Treisman, Gormican, 1988), критическая
зона, в которой происходит смешивание при-
знаков, не имеет заранее установленного раз-
мера, а зависит от экспериментальной проце-
дуры и типа стимулов, определяется тем, куда
направлено внимание. В некоторых работах
показано (см. Pelli, Palomares, Majaj, 2004),
что влияние дополнительных объектов в кра-
удинг-эффекте сказывается на больших рас-
стояниях, чем 0.5 эксцентриситета. Pelli и соавт.
(Pelli et al., 2004) связали увеличенные зоны с
влиянием внимания, так как в этих исследо-
ваниях от наблюдателя требовалось предста-
вить отчет сразу о нескольких зрительных
объектах.

Ряд авторов предложили для объяснения
краудинг-эффекта гипотезы, которые обра-

щаются непосредственно к пространствен-
ному вниманию. Одна из гипотез объясняет
краудинг-эффект функционированием изби-
рательного внимания. Шенг Хе и сoавт. (He
et al., 1996) вводят в рассмотрение такое по-
нятие, как разрешение (или разрешающая
способность) внимания, и предполагают, что
при каждом эксцентриситете есть области
определенного размера, соответствующие
охвату избирательного внимания. Краудинг-
эффект является результатом невозможности
направить внимание на тестовый объект, ес-
ли дистракторы предъявляются в пределах
критического расстояния в этой области. Это
влияние особенно выражено при перифери-
ческом предъявлении стимулов, где допол-
нительные зрительные объекты интерфери-
руют с тестовым изображением, нарушая
фокусировку внимания, необходимую для
опознания стимула (Levi, 2008; Strasburger,
2005; Whitney, Levi, 2011). В результате может
происходить как смешивание признаков объ-
ектов, так и их усреднение (Intriligator, Cava-
nagh, 2001; Parkes et al., 2001).

Настоящее исследование. Мы изучали вли-
яние внимания на опознание перифериче-
ских тестов в присутствии дополнительных
объектов в случае простых зрительных сцен.
Внимание перераспределялось с помощью
различных инструкций. В одной серии на-
блюдателя просили опознать только стимул,
предъявляемый на периферии вместе с дис-
трактором, в другой необходимо было опо-
знать как тест, так и дистрактор. Первая зада-
ча – одинарная – классически используется
при изучении краудинг-эффекта. Вторая –
двойная – заставляла наблюдателя распреде-
лять внимание на все предъявляемые объек-
ты. В качестве тестовых стимулов использо-
вали кольца Ландольта большого размера и
низкого контраста с разной ориентацией, а в
качестве дистракторов – или аналогичные
кольца Ландольта, или сплошные кольца без
разрыва, отстоящие на различных расстояни-
ях от теста вплоть до точки фиксации.

Цель предлагаемого исследования заклю-
чается в сравнении результатов выполнения
одинарной и двойной задач при предъявле-
нии одних и тех же тестовых стимулов в при-
сутствии дистракторов. Сопоставление раз-
меров зон взаимодействия между тестами и
дистракторами, а также анализ ошибочных
ответов при выполнении обеих задач позво-
ляет предположить, как внимание влияет на
опознание тестов в присутствии дистракто-
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ров, а также сравнить нашу задачу с извест-
ным краудинг-эффектом и сделать выводы о
роли внимания в механизмах краудинг-эф-
фекта.

Ранее в нашем исследовании (Бондарко и
др., 2018) мы также сравнивали выполнение
одинарной и двойной задач, но в других усло-
виях наблюдения. Дистракторы и тесты в по-
ловине случаев при большом расстоянии
между ними предъявляли в разных полуполях
зрения. Были получены схожие зависимости
опознания в двух задачах. Максимальное
ухудшение восприятия наблюдалось для дис-
тракторов той же формы при минимальном и
максимальном расстоянии между изображе-
ниями, близком к удвоенному эксцентриси-
тету стимула. Последнее обстоятельство мог-
ло быть вызвано тем, что наблюдатель не мог
точно определить, какое из двух изображе-
ний является тестом. Поэтому эту экспери-
ментальную ситуацию нельзя было с полной
уверенностью отнести к изучению краудинг-
эффекта. В настоящем исследовании тесты и
дистракторы предъявлялись в одном и том же
полуполе зрения, а максимальное расстояние
между ними было равно эксцентриситету те-
ста. Для выполнения двойной задачи в усло-
виях короткого предъявления и неопределен-
ности места появления теста необходимо
распределять внимание не только между те-
стом и дистракторами, но и на всю область
возможного появления стимулов (см. Мето-
дику). Для выполнения одинарной задачи
достаточно распределять внимание только
между двумя положениями на экране, где мо-
жет появиться тест. Близость полученных ха-
рактеристик в обеих задачах свидетельствует
об одинаковой роли внимания в их выполне-
нии, а большее воздействие дистракторов,
аналогичных по форме тестам, подтверждает
справедливость модели Treisman и Gelade
(Treisman, Gelade, 1980) о смешении призна-
ков изображений в зоне внимания.

МЕТОДИКА

Наблюдатели. В экспериментах приняли
участие трое наблюдателей (S1, S2 и S3) с
нормальной остротой зрения, не знакомых с
целью исследования, но ранее участвовав-
ших в подобных экспериментах (Бондарко и
др., 2018). В анамнезе у них не было каких-
либо офтальмологических и неврологиче-
ских заболеваний, возраст участников от 50
до 60 лет. Исследование было одобрено Эти-

ческим комитетом СПбГУ. Наблюдатели да-
ли письменное согласие на участие в экспе-
риментах и опубликование их данных.

Аппаратура. Стимулы предъявляли на
экране монитора Diamond Plus 230SB с раз-
мером экрана 22″, разрешением 1024 × 768 пик-
селов, частотой вертикальной развертки
100 Гц. Для калибровки монитора применяли
фотометр JETI. Яркость экрана была равна
40 кд/м2.

Стимулы. В качестве тестов использовали
стандартные кольца Ландольта низкого кон-
траста с разрывом в четырех ориентациях
(справа, слева, внизу и вверху, рис. 1). Тол-
щина линий и величина разрыва равнялись
1/5 диаметра кольца, равного 1.5 угл. град.
Дистракторами были или аналогичные коль-
ца Ландольта, или сплошные кольца без раз-
рыва такого же размера. Стимулы предъявля-
лись случайным образом справа или слева от
точки фиксации (ТФ), находящейся в центре
экрана. Расстояние от ТФ до тестов равня-
лось 13.2 угл. град. Дистракторы были распо-
ложены между тестом и точкой фиксации и
предъявлялись одновременно с тестом. Ми-
нимальное расстояние между центрами те-
стов и дистракторов равнялось 2.2 угл. град.,
максимальное – 13.2 угл. град., шаг измене-
ния расстояний был равен 2.2 угл. град. При
расстоянии 13.2 угл. град. дистрактор нахо-
дился в центре экрана.

Для выравнивания видимости тестов и
дистракторов в предварительных эксперимен-
тах для всех наблюдателей определяли индиви-
дуальную контрастную чувствительность для
разных эксцентриситетов при фиксированном
размере стимула величиной 1.5 угл. град. (см.
(Бондарко и др., 2014)). Для измерения кон-
трастных порогов применяли процедуру че-
тырехальтернативного вынужденного выбо-
ра и метода лестницы 3:1, что соответствует
уровню 79.4% правильных ответов на психо-
метрической функции (Wetherill, Levitt, 1965).
В основных сериях экспериментов контраст
для каждого эксцентриситета на промежу-
точных расстояниях (где пороги не были из-
мерены) находили, используя линейную
аппроксимацию. Тест и дистракторы предъ-
являлись с контрастом в 1.2 раза выше поро-
гового уровня, потому что в присутствии дис-
тракторов при пороговых контрастах ответы
наблюдателей были случайными.

Процедура. Наблюдателю была дана ин-
струкция смотреть в центр экрана, где на 100 мс
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появлялась ТФ вместе со звуковым сигналом.
Через 100 мс после исчезновения ТФ появля-
лись стимулы. Время предъявления стимулов
составляло 40 мс. Движения глаз не контро-
лировались, но при такой короткой экспози-
ции наблюдатели не успевали переводить
взор на тест. Они не могли это сделать и зара-
нее, поскольку тест появлялся случайным об-
разом справа или слева от ТФ. Ритм появле-

ния изображений на экране задавал сам на-
блюдатель: после его ответа следующее
предъявление осуществлялось через 1 с. Сти-
муляция была бинокулярной с расстояния
57 см до экрана. При таком расстоянии раз-
мер экрана был равен 39 × 29 угл. град.

Тесты и дистракторы в виде колец Лан-
дольта предъявляли псевдослучайным обра-
зом, чтобы обеспечить одинаковое количе-
ство предъявлений в каждой из четырех ори-
ентаций при разных шести расстояниях.
В таком же количестве в качестве дистракто-
ров появлялись и кольца без разрыва. Изоли-
рованное тестовое кольцо Ландольта предъ-
являли столько же раз, как и тестовое кольцо
с дистракторами при фиксированном рассто-
янии. Таким образом, в одном опыте было
2 × 2 × 4 × 4 × 7 = 448 предъявлений стимулов
(2 полуполя зрения, 2 дистрактора, 4 × 4 пар
ориентаций, 6 расстояний и изолированный
тест).

Проведено две серии экспериментов, ко-
торые отличались инструкцией наблюдате-
лю. Инструкция предназначалась для изме-
нения распределения внимания в поле зре-
ния во время выполнения основной задачи.
В первой серии наблюдатель определял толь-
ко ориентацию теста, для ответа нажимая на
клавиатуре одну из четырех клавиш-стрелок.
Во второй серии наблюдатель после ответа на
тест давал также ответ на дистрактор: отмечал
наличие или отсутствие в нем разрыва.
Для ответа использовал клавиши “0” и “1”
клавиатуры (отсутствует или присутствует
разрыв). Применяли метод вынужденного
выбора, ответ “не знаю” разрешен не был.
Эксперименты первой и второй серий прово-
дили в случайном порядке в один и тот же
день.

Каждый наблюдатель выполнил не менее
20 повторений каждой серии в разные экспе-
риментальные дни. В работе приведены сум-
марные данные по 20 экспериментам в каж-
дой серии, что соответствует 640 (20 × 4 × 4 × 2)
предъявлениям теста без дистрактора и с дис-
трактором в каждом его положении справа
или слева от ТФ.

Обработка результатов

Достоверность различий и влияние различ-
ных факторов на восприятие оценивали с по-
мощью дисперсионного анализа (ANOVA) с
использованием пакета SPSS. В статье будут
приведены, главным образом, только те ре-

Рис. 1. Примеры изображений, использованных
в исследовании. (а) – тестовое кольцо Ландоль-
та расположено слева от точки фиксации (ТФ),
правее него – дистрактор – кольцо без разрыва
с более низким контрастом; (б) – тестовое коль-
цо Ландольта справа от ТФ, а в центре экрана –
дистрактор в виде кольца Ландольта меньшего
контраста. (в) – последовательность смены
изображений во времени. На рисунках контра-
сты и размеры изображений показаны схема-
тично.
Fig. 1. Examples of the stimuli used in study. (а) –
The test Landolt C is located to the left from the fix-
ation point (FP) with a f lanking ring of the lower
contrast. (б) – The test Landolt C is located to the
right from fixation with a f lanking Landolt C of the
lower contrast. (в) – The time sequence of the stim-
uli presentation. In the figures, the contrasts and siz-
es of the images are shown schematically.

(а) (б)

(в)

Время

Ответ

40 мс

100 мс

Звуковой
сигнал, ТФ
100 мс
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зультаты дисперсионного анализа, при кото-
рых наблюдались достоверные зависимости
от параметров.

Зоны взаимодействия между тестом и дис-
тракторами определяли несколькими спосо-
бами, которые приняты в литературе для
определения размеров зон.

(1) Размеры зон вычисляли посредством
попарного сравнения вероятностей различе-
ния ориентации теста, предъявляемого без
дистрактора и с дистрактором на разных рас-
стояниях (Flom et al., 1963; Danilova, Bondar-
ko, 2007; Ehrt, Hess, 2005, Siderov et al., 2013).
За размер зоны брали максимальное расстоя-
ние до дистракторов, при котором было до-
стоверное различие вероятности опознания
по сравнению с вероятностью опознания
изолированного теста, используя критерий
Стьюдента в виде post-hoc анализа с поправ-
кой Бонферрони.

(2) По экспериментальным данным строи-
ли нормированные психометрические функ-
ции, аппроксимировали их нормальным рас-
пределением и вычисляли аргумент функции
на уровне вероятности 0.9 (Tripathy, Cava-
nagh, 2002; Tripathy et al., 2014). Нормировка
производится посредством линейного преоб-
разования вероятностей: за 1 берется вероят-
ность опознания теста без дистрактора, а за
0 – случайный уровень правильных ответов,
в нашем случае равный 0.25, т.е. пересчитан-
ная вероятность pnew для каждого расстояния
до дистрактора вычислялась как:

где pold – старая вероятность, а pis – вероят-
ность правильных ответов на изолированный
стимул.

(3) Экспериментально полученные веро-
ятности аппроксимировали функциями Вей-
булла (Strasburger, 2005; Albonico et al., 2018)
вида:

где а – уровень случайного гадания (в нашем
случае параметр был равен 0.25), b – уровень
ошибочных ответов, не связанных со стиму-
лом, с – значение порога на психометриче-
ской функции, d – наклон психометрической
функции. Размер зоны определяли как рас-
стояние, при котором вероятность соответ-
ствует уровню 0.9 вероятности опознания
изолированного теста.

= − −new old is0.25( / 0. ,) ( )25p p p

= + − − − −( ) (1 )(1 exp( ( / ) )),dW a b x cx a

Ошибки смешиваемости. Кроме размера
критических зон, в пределах которых дис-
тракторы ухудшают опознание формы теста,
также анализировали ошибки смешиваемо-
сти. Этот параметр показывает распределе-
ние ошибок опознания в зависимости от за-
дачи и от расстояния между тестом и дис-
трактором. Для каждого расстояния были
рассчитаны вероятности тех ошибок иденти-
фикации ориентации теста, при которой на-
блюдатель называл ориентацию дистрактора.
Вероятности рассчитывали как отношение
таких ошибок к общему количеству ошибок
для данного расстояния при использовании в
качестве дистракторов колец Ландольта. Для
оценки достоверности применяли метод χ2.
Такой анализ позволил высказать предполо-
жение о механизмах взаимодействия между
объектами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для анализа данных использовали диспер-
сионный анализ ANOVA (SPSS) с фактора-
ми “полуполе зрения”, “тип дистрактора”,
“тип задачи”, “расстояние между тестом и
дистрактором”, “наблюдатель” с поправкой
Greenhouse-Geisser. Поправка вводится при
нарушении однородности ковариационной
матрицы, что устанавливается при выполне-
нии теста сферичности Маучли. В этом слу-
чае корректируется число степеней свободы
при использовании стандартного F-теста.
После введения поправки приведенные в ре-
зультатах ANOVA степени свободы не всегда
являются целыми числами. Фактор “полупо-
ле” не был значимым у всех трех наблюдате-
лей, и только у одного из них было выявлено
взаимодействие между факторами “расстоя-
ние” и “полуполе зрения”. Поэтому мы
усреднили данные для левого и правого полу-
полей и оперировали далее с усредненными
данными. Сначала проанализируем одинар-
ную и двойную задачи по отдельности.

Одинарная задача. Размер зоны взаимодей-
ствия. Дисперсионный анализ ANOVA с фак-
торами “расстояние”, “дистрактор” и “на-
блюдатель” показал, что для всех наблюдате-
лей фактор “расстояние” значим (S1: F[5.085] =
= 20.628, р < 0.001; S2: F[5.226] = 38.74, р <
< 0.001; S3: F[4.533] = 217.373, р < 0.001).

На рис. 2 (а) показана усредненная по всем
наблюдателям вероятность правильных отве-
тов при определении ориентации кольца
Ландольта в зависимости от расстояния меж-
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ду тестом и дистракторами суммарно для двух
типов дистракторов. Мы не приводим от-
дельные кривые, так как они сильно пере-

крываются, что отражают незначительные
стандартные ошибки средних значений. От-
дельная точка слева – вероятность опознания
изолированного кольца Ландольта. Макси-
мальное ухудшение опознания у всех наблю-
дателей выявлено при наименьшем расстоя-
нии, затем с увеличением расстояния опо-
знание улучшается.

Размер зон взаимодействия определяли
тремя способами (см. Методику).

Для суммарных ответов для двух типов
дистракторов post hoc анализ, являющийся
аналогом t-теста Стьюдента, при попарном
сравнении вероятностей у всех наблюдателей
на всех расстояниях показал достоверную
разницу между вероятностями опознания
теста в присутствии дистракторов и вероят-
ностью опознания изолированного теста.
Заметим, что мы использовали большое ко-
личество предъявлений (1280 на каждом рас-
стоянии после суммации ответов на предъяв-
ление стимулов в правом и левом полуполях
зрения), что делало разницу даже в 4–6% зна-
чимой на уровне р = 0.05. При использовании
t-теста Стьюдента размер зон превышает экс-
центриситет теста (13.2 угл. град.) у всех на-
блюдателей.

Вычисленные нормированные вероятно-
сти правильных ответов были использованы
для построения психометрических функций,
которые аппроксимировали функциями нор-
мального распределения методом наимень-
ших квадратов (рис. 2 (б)). Полученные при-
ближения оказались приемлемыми (R2 в пре-
делах 0.91–0.98 у разных наблюдателей).
Индивидуальные нормированные вероятно-
сти и приближение их функциями нормаль-
ного распределения (рис. 2 (б)) отличаются у
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Рис. 2. Результаты выполнения одинарной задачи. Ось абсцисс – расстояние между центрами тестов и
дистракторов. (а) – вероятность суммарных правильных ответов на тесты для обоих типов дистракторов.
Левые точки – вероятность опознания изолированных тестов. (б) – нормированная вероятность правиль-
ных ответов и приближение зависимостей нормальными распределениями у наблюдателей S1, S2 и S3. Го-
ризонтальная линия – уровень вероятности 0.9. (в) –вероятность правильных ответов отдельно при дис-
тракторах – кольцах Ландольта (треугольники) или кольцах без разрыва (окружности). (г) – вероятность
ошибок, когда наблюдатель (S1 – окружности, S2 – треугольники, S3 – ромбы) сообщал ориентацию
дистрактора. Сплошная линия – усредненные ошибки. Штрихованная линия – уровень случайных отве-
тов (p = 0.33). Вертикальные отрезки на графиках – стандартные ошибки средних значений.
Fig. 2. Results of the single task. The abscissa shows separation between the centers of the tests and the distractors.
(а) – Probabilities of correct responses for both types of distracters. (б) – normalized probabilities of correct re-
sponses and fitting with normal distribution for observers S1, S2 and S3. Horizontal line – probability level 0.9.
(в) – Probabilities of correct responses separately for Landolt Cs (triangles) or full rings (circles) distractors. The left
points are probabilities of correct responses for isolated tests. (г) – Probabilities of nonrandom errors. Individual
dash-dotted lines show individual performances: S1 (circles), S2 (triangles) and S3 (diamonds). The solid line rep-
resents the average data. The horizontal dashed line shows random level (p = 0.33). The error bars represent SEM
based on intersubject variability.
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разных наблюдателей, что связано с различи-
ем в вариабельности вероятностей правиль-
ного опознания теста у отдельных наблюда-
телей (см. ANOVA). В литературе принято
определять размер зоны взаимодействия как
расстояние между тестом и дистракторами,
при котором уровень вероятности нормиро-
ванного нормального распределения дости-
гает величины 0.9, что соответствует сниже-
нию вероятности опознания на 10% по срав-
нению с изолированным тестом. В нашем
случает уровень 0.9 достигается только у на-
блюдателя S1 при расстоянии 7.7 угл. град.
У наблюдателей S2 и S3 функция не достига-
ет этого уровня даже при максимальном рас-
стоянии, равном эксцентриситету стимула.

При аппроксимации психометрических
кривых функцией Вейбулла приближения
также были хорошие (R2 от 0.93 до 0.99), а
размер зоны взаимодействия, как и в преды-
дущем случае, можно определить также толь-
ко у одного наблюдателя S1, для которого зо-
на составляет 3.96 угл. град. У остальных на-
блюдателей кривые не достигали величины
0.9 от уровня опознания изолированного теста.

Одинарная задача. Форма дистракторов.
Отдельно были проанализированы данные
для разных дистракторов. На рис. 2 (в) приве-
дены усредненные вероятности правильных
ответов трех наблюдателей в зависимости от
расстояния для колец Ландольта (треуголь-
ники) и колец без разрыва (окружности).
ANOVA показал, что для всех наблюдателей
фактор “расстояние” значим для колец Лан-
дольта (S1: F[4.261] = 17.22, р < 0.001; S2:
F[5.183] = 33.577, р < 0.001; S3: F[5.04] =
= 158.509, р < 0.001) и для колец без разрыва
(S1: F[5.198] = 7.772, р < 0.001; S2: F[4.909] =
= 12.304, р < 0.001; S3: F[4.054] = 88.945, р <
< 0.001). У всех наблюдателей были схожие
зависимости: кольца Ландольта сильнее
ухудшали опознание, чем кольца без разры-
ва, вероятности правильного опознания при
этих дистракторах были меньше (рис. 2 (в)).
Разница была достоверной у двух наблюдате-
лей (S2: F[1] = 96.733, р < 0.001; S3: F[1] =
= 296.846, р < 0.001) и недостоверной у S1
(F[1] = 3.252, р = 0.079). Взаимодействие
между факторами “расстояние” и “дистрак-
тор” было значимым у всех наблюдателей
(S1: F[4.774, 1] = 2.482, p = 0.036; S2: F[4.268,
1] = 9.41, p < 0.001; S3: F[4.636, 1] = 19.84, p <
< 0.001), что демонстрирует отличающийся
наклон кривых для разных дистракторов
(рис. 2 (в)). Таким образом, дистракторы той

же формы, что и тесты, оказывают более
сильное влияние на опознание.

Post hoc анализ показал, что у двух наблю-
дателей (S2 и S3) наличие дистрактора неза-
висимо от его типа достоверно ухудшило
опознание теста при всех расстояниях. У S1
для обоих типов дистракторов значимое ухуд-
шение было обнаружено на расстояниях
11 угл. град.

Нормализованные психометрические функ-
ции для случаев присутствия разных дистрак-
торов у каждого наблюдателя были практиче-
ски параллельны функциям, приведенным
на рис. 2 (б), с той лишь разницей, что если
дистракторами были кольца Ландольта, то
они шли ниже, чем в случае кольца без разры-
ва. Нормализированные вероятности пересе-
кали уровень 0.9 при дистракторах – кольцах
Ландольта у наблюдателя S1 при аргументе
8.8 угл. град., а при сплошных кольцах –
6.6 угл. град., у наблюдателя S3 – при 12 угл.
град. только для дистракторов – колец без
разрыва. Во всех остальных случаях функции
нормального распределения не достигали
уровня 0.9 даже при максимальном расстоя-
нии. Заметим, что средняя величина между
6.6 и 8.8 угл. град. равна 7.7 угл. град. – зона
взаимодействия, выявленная при подсчете
суммарных данных для обоих типов дистрак-
торов у наблюдателя S1.

При использовании функции Вейбулла
для дистракторов – колец Ландольта размер
зоны возможно было определить только у на-
блюдателя S1: 5.17 угл. град. Для дистракторов –
колец без разрыва размер зоны у наблюдателя
S1 равен 2.77 угл. град., у S2 и S3 – 2.73 и
11.25 угл. град. соответственно. Существен-
ное расхождение в размерах зон взаимодей-
ствия у наблюдателя S2 вызвано большой
разницей в вероятностях правильных ответов
в присутствии разных дистракторов и фор-
мой зависимости процента правильных отве-
тов от расстояния: в случае колец без разрыва
у этого наблюдателя кривая выходит на плато
при малых расстояниях.

Таким образом, размер зоны взаимодей-
ствия зависит от применяемого метода ана-
лиза данных. При использовании нормаль-
ного распределения для оценки размера зон
при дистракторах в виде колец без разрыва
размер зоны взаимодействия у наблюдателя
S1 оказался равным ровно половине эксцен-
триситета. В случае аппроксимации данных
распределением Вейбулла у этого же наблю-
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дателя размер зоны был еще меньше. Для на-
блюдателя S2 при аппроксимации нормаль-
ным распределением размер зон определить
невозможно для обоих типов дистракторов,
тогда как при аппроксимации функцией Вей-
булла зону определить невозможно только
для дистракторов – колец Ландольта. Во всех
остальных случаях полученный размер зоны
взаимодействия превышает размер, опреде-
ленный Боума (Bouma, 1970) как половина
эксцентриситета теста.

Хотя форма кольца без разрыва очень по-
хожа на форму кольца Ландольта, тем не ме-
нее мы получили достоверные различия
(рис. 2 (в)) в уровне опознания при использо-
вании этих двух дистракторов, подтверждая
предыдущие исследования (Bernard, Chung,
2011; Kooi et al., 1994; Treisman, 1991). Однако
о разнице в размерах зон взаимодействия
строго говорить невозможно, так как их раз-
меры не всегда были определены, поскольку
ухудшение опознания наблюдалось практи-
чески у всех наблюдателей для всего исследо-
ванного диапазона расстояний между тестом
и дистрактором.

Одинарная задача. Ошибки опознания. В слу-
чае дистракторов в виде кольца Ландольта
были проанализированы неправильные отве-
ты. Для каждого расстояния мы рассчитали
вероятность случаев, когда наблюдатели
идентифицировали ориентацию теста как
ориентацию дистрактора, как отношение та-
ких ошибок к общему количеству ошибок.
Результат показан на рис. 2 (г), на котором
представлены индивидуальные данные и их
среднее. Для кольца Ландольта с четырьмя
возможными ориентациями вероятность
случайной ошибки равна 1/3. Для двух на-
блюдателей, S2 и S3, кривые идут выше слу-
чайного уровня при всех расстояниях. Это
подтвердил и критерий χ2 на уровне р = 0.05.
Наблюдатель S1 допускал такие ошибки
только при небольших расстояниях до сере-
дины тестируемого диапазона. Бернард и
Чанг (Bernard, Chung, 2011) также обнаружи-
ли неслучайные ошибки, но они исследовали
только одно небольшое расстояние. В отли-
чие от вероятности правильных ответов,
неслучайные ошибки более вариабельны.
Однако все наблюдатели демонстрировали
одинаковую тенденцию (рис. 2 (г)): число не-
случайных ошибок уменьшалось с увеличе-
нием расстояния до дистракторов. Поэтому
на рис. 2 (г) показана также и усредненная за-
висимость по данным отдельных наблюдате-

лей. Вариабельность может быть связана с
тем, что в случае неопределенности наблюда-
тели использовали разные стратегии. Отме-
тим, что неслучайных ошибок больше у на-
блюдателей S2 и S3, которые хуже опознают
тест в присутствии дистракторов (ср. рис. 2 (б)
и рис. 2 (г)).

Подведем итог для одинарной задачи.
1) При использовании трех разных способов
определения размера зон взаимодействия
(критерий Стьюдента, аппроксимация нор-
мальным распределением и функцией Вей-
булла) у наблюдателей было выявлено ухуд-
шение практически на всех расстояниях до
дистракторов, а критическая зона взаимодей-
ствия превышала 0.5 эксцентриситета стиму-
ла (Bouma, 1970). 2) Дистрактор в виде кольца
Ландольта имел более сильный тормозный
эффект, чем кольцо без разрыва, что выража-
лось в меньшей вероятности опознания на
одних и тех же расстояниях между тестом и
дистрактором. 3) Ошибки опознания не были
случайными на всех расстояниях у двух на-
блюдателей (S2 и S3) и только до половины
диапазона у третьего наблюдателя.

Двойная задача. Размер зоны взаимодей-
ствия. На рис. 3 показаны результаты второй
серии эксперимента, в которой наблюдатели
должны были опознать не только тест, но и
форму дистрактора: наличие или отсутствие в
нем разрыва. Рисунок аналогичен рис. 2 за
небольшим исключением: на рис. 3 (д) при-
ведены дополнительные графики, показыва-
ющие вероятность правильной идентифика-
ции формы дистракторов – колец Ландольта
или колец без разрыва.

В двойной задаче, как и в одинарной, ве-
роятность правильных ответов возрастает с
увеличением расстояния. ANOVA показал,
что для всех наблюдателей фактор “расстоя-
ние” значим как для обоих дистракторов (S1:
F[5.147] = 44.17, p < 0.001; S2: F[4.759] = 56.825,
р < 0.001; S3: F[4.987] = 322.432, р < 0.001), так
и отдельно для дистрактора – кольца Лан-
дольта (S1: F[4.853] = 21.199, р < 0.001, S2:
F[5.223] = 43.274, р < 0.001, S3: F[4.83] =
= 196.687, р < 0.001) и кольца без разрыва (S1:
F[4.909] = 26.878, р < 0.001; S2: F[5.113] =
= 20.164, р < 0.001; S3: F[4.844] = 154.086, р <
< 0.001). Зависимости вероятностей правиль-
ных ответов на тест показаны на рис. 3 (а–в).
Фактор “дистрактор”, как и в одинарной за-
даче, был значимым у двух наблюдателей из
трех (S1: F[1] = 0.86, р = 0.36, S2: F[1] = 98.423,
р < 0.001; S3: F[1] = 318.305, р < 0.001). Взаи-
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модействие между факторами “расстояние”
и “дистрактор” было значимым у наблюдате-
лей S2 (F[4.549, 1] = 6.716, p < 0.001) и S3
(F[4.179, 1] = 23.815, p < 0.001) и не значимым
у S1 (F[4.612, 1] = 1.236, p = 0.296). На рис. 3 (в)
две кривые вероятностей не параллельны,
что и отражает взаимодействие.

Двойная задача. Форма дистракторов.
Применение трех способов определения раз-
мера критических зон, так же как и в случае
одинарной задачи, привело к схожим резуль-
татам. Post hoc для парных сравнений пока-
зал, что различия в вероятностях правильной
идентификации тестового кольца Ландольта
практически такие же, как в одинарной зада-
че: при рассмотрении суммы ответов в при-
сутствии обоих дистракторов ухудшение опо-
знания достоверно для всех наблюдателей на
всех расстояниях. Для дистракторов – колец
без разрыва у S1 зона взаимодействия про-
стирается до 11 угл. град., а у S2 и S3 при мак-
симальном расстоянии разница в вероятно-
стях достоверно ниже вероятности на изоли-
рованный стимул. Приближение данных
нормальными распределениями (R2 от 0.94
до 0.98) определило зоны взаимодействия
только у наблюдателя S1 в случае обоих дис-
тракторов – 12.6 угл. град. У остальных на-
блюдателей размер зон определить невоз-
можно. При дистракторах – кольцах Лан-
дольта у S1 зона равна 13.0 угл. град., у S2 и S3
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Рис. 3. Результаты выполнения двойной задачи.
(а) – вероятность правильных ответов для обоих
типов дистракторов (усреднены данные трех на-
блюдателей). (б) – нормированная вероятность
правильных ответов и приближение зависимо-
стей нормальными распределениями у наблюда-
телей S1, S2 и S3. (в) – вероятность правильных
ответов на тест при дистракторах в виде колец
Ландольта (треугольники) и колец без разрыва
(окружности). (г) – вероятность ошибок, когда
наблюдатели сообщали об ориентации дистрак-
тора. Индивидуальные неслучайные ошибки у S1
(окружности), S2 (треугольники) и у S3 (ромбы),
усредненные ошибки – сплошная линия (квадра-
ты). (д) – вероятность правильного ответа на дис-
тракторы в виде колец Ландольта (треугольники)
и колец без разрыва (окружности). Остальные
обозначения те же, что и на рис. 2.
Fig. 3. Results of the dual task. (а) – Probabilities of
correct responses for both types of distractors (average
for data of three observers). (б) – normalized probabil-
ity of correct responses and fitting with normal distri-
butions for observers S1, S2 and S3. (в) – Probabilities
of correct responses separately for distracting Landolt
Cs (triangles) and rings (circles). (г) – Probabilities of
nonrandom errors. Individual dash-dotted lines show
individual performances: S1 (circles), S2 (triangles)
and S3 (diamonds). The solid line represents the aver-
age data. (д) – Probability of correct responses sepa-
rately for Cs (triangles) and rings (circles) distractors.
The error bars represent SEM. The other symbols are
the same as in Fig. 2.
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больше 13.2 угл. град., при дистракторах –
кольцах без разрыва у S1 и S3 зоны оказались
равными 11 угл. град.

Аппроксимация функцией Вейбулла (R2 от
0.95 до 0.98) показала размер зоны 8.8 угл. град.
у наблюдателя S1 в случае присутствия обоих
дистракторов. У других наблюдателей функ-
ции не достигали уровня 0.9. У наблюдателя
S1 размер зоны для дистракторов – колец
Ландольта составлял 9.5 угл. град., а для дис-
тракторов – колец без разрыва – 8.36 угл. град.
У наблюдателя S2 размер зон определить не-
возможно для обоих типов дистракторов, а у
наблюдателя S3 размер зоны был определен
только для дистракторов в виде колец без раз-
рыва и составил 10.83 угл. град.

Двойная задача. Ошибки опознания. Как и в
одинарной задаче, мы проанализировали
ошибки, допущенные при наличии дистрак-
торов – колец Ландольта в двойной задаче.
Результат представлен на рис. 3 (г), где пока-
зана вероятность тех случаев, когда наблюда-
тели сообщили об ориентации дистрактора
вместо ориентации теста. Горизонтальная
пунктирная линия показывает уровень слу-
чайных ошибок, равный 1/3. Здесь приведе-
ны как индивидуальные данные, так и их
среднее. Все наблюдатели делали меньше не-
случайных ошибок в этом эксперименте.
Как и в случае одинарной задачи, вероятно-
сти выше случайного уровня для наблюдате-
лей S2 и S3. Для наблюдателя S1 ошибки не
случайны только при самых малых расстоя-
ниях. Количество ошибок уменьшается с уве-
личением расстояния и достигает случайного
уровня. Вариабельность между данными на-
блюдателей в одинарной и в двойной задаче
аналогичная.

На рис. 3 (д) показаны усредненные веро-
ятности правильной идентификации формы
дистракторов отдельно для дистракторов –
колец Ландольта (треугольники) и колец без
разрыва (окружности). Вероятность опозна-
ния дистракторов – колец Ландольта ниже,
чем колец без разрыва. Для дистракторов –
колец Ландольта вероятности представляют
инвертированную U-образную функцию, а
для колец без разрыва вероятности увеличи-
ваются с расстоянием и выходят на плато. Го-
ризонтальная линия показывает уровень слу-
чайных ответов, равный 1/2. Для обоих типов
дистракторов вероятность правильного опо-
знания выше случайного уровня.

Рис. 4. Сравнение одинарной и двойной задач.
Ось абсцисс – расстояние между центрами те-
ста и дистрактора. (а) – вероятности правиль-
ных ответов в одинарной (сплошная линия) и
двойной (штрихованная линия) задачах при
предъявлении дистракторов – колец Ландоль-
та (треугольники) и колец без разрыва (окруж-
ности). (б) – нормированная вероятность пра-
вильных ответов для обоих типов дистракто-
ров в одинарной (сплошная линия) и двойной
(штрихованная линия) задачах. (в) – вероят-
ность неслучайных ошибок в одинарной
(сплошная линия) и двойной (штрихованная
линия) задачах. Горизонтальные штрихован-
ные линии – уровни вероятностей, равные
0.9 (б) и 0.33 (в).
Fig. 4. Comparison of the single and dual tasks.
The abscissa is the separation between the centers
of the tests and the distractors. (а) – Probabilities
of correct responses in the single (solid line) and
the dual (dashed line) tasks for the Landolt Cs
(triangles) and the ring (circles) distractors. (б) –
normalized probability of correct responses in the
single (solid line) and the dual (dashed line) tasks.
(в) –Nonrandom errors in the single (solid line)
and the dual (dashed line) tasks. Horizontal
dashed lines are probability levels equal to 0.9 (б)
and 0.33 (в).
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Проанализировав данные, полученные в двой-
ной задаче, мы обнаружили их сходство с ре-
зультатами одинарной задачи: 1) у всех на-
блюдателей ухудшение выявляется практиче-
ски на всех расстояниях до дистракторов,
2) дистракторы в виде колец Ландольта име-
ют более сильный тормозный эффект,
3) ошибки опознания не случайны в боль-
шинстве случаев. Ниже проведено непосред-
ственное сопоставление данных, полученных
в одинарной и двойной задачах.

Сравнение одинарной и двойной задач.
На рис. 4 сравниваются результаты двух экс-
периментов. На рис. 4 (а) показаны вероят-
ности правильной идентификации теста в
одинарной и двойной задачах отдельно для
каждого типа дистракторов. Визуально раз-
личий в выполнении двух задач не заметно.
ANOVA с факторами “наблюдатель”, “зада-
ча”, “расстояние” подтвердил отсутствие до-
стоверной разницы между одинарной и двой-
ной задачами: F[1] = 0.1, p = 0.754. Фактор
“наблюдатель” был значимым (F[1.411] =
= 24.486, р < 0.001), как и фактор “расстоя-
ние” (F[5.125] = 452.21, р < 0.001). Кроме того,
оказалось значимым взаимодействие между
факторами “задача” и “расстояние”, что от-
ражает факт несколько разных зависимостей
от расстояния в двух задачах.

Для случаев, когда дистракторами были
кольца Ландольта, на рис. 4 (в) сравнивается
вероятность неправильных ответов, когда на-
блюдатель сообщал об ориентации дистрак-
тора вместо ориентации теста. В двойной
задаче частота таких ошибок ниже, чем в оди-
нарной задаче. Результат неудивителен, по-
скольку в этой задаче наблюдатель был вы-
нужден обращать внимание и на дистрактор.
Попарное сравнение вероятностей неслучай-
ных ошибок (18 пар – трое наблюдателей и
6 расстояний) с помощью критерия знаков
показало значимую разницу между вероятно-
стями ошибок в двух задачах (р < 0.01). Таким
образом, изменение распределения внима-
ния не привело к большим различиям в опо-
знании периферийного теста (рис. 4 (а)).
Мы заключаем, что на периферии в условиях
случайного предъявления теста слева или
справа от ТФ дополнительная задача по опо-
знанию дистрактора приводит, главным об-
разом, только к уменьшению неслучайных
ошибок (рис. 4 (в)).

При сравнении одинарной и двойной задач
мы получили, что для обоих типов задач и
обоих типов дистракторов: 1) Взаимодей-

ствия распространяются почти на все иссле-
дованные расстояния (до 11–13.2 угл. град.).
Размер зоны взаимодействия зависит от при-
меняемого метода анализа данных. 2) При ап-
проксимации данных нормальными распре-
делениями и распределением Вейбулла зоны
взаимодействия оказываются немного мень-
ше в одинарной задаче. 3) Зоны взаимодей-
ствия различаются у разных наблюдателей.
4) Кольца без разрыва ухудшают опознание
слабее, чем дистракторы – кольца Ландольта.
5) Дополнительная нагрузка на внимание в
двойной задаче не оказала большого влияния
на опознание теста. И в одинарной, и в двой-
ной задачах наблюдатели должны контроли-
ровать все поле зрения, поскольку тестовый
стимул мог появиться слева или справа от
ТФ, и соответственно распределять внима-
ние на всю область предъявления стимулов.
6) Неслучайных ошибок меньше в двойной
задаче.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение одинарной и двойной задач

В работе исследовали влияние механизмов
внимания на опознание периферийных изоб-
ражений, предъявляемых на короткое время
в присутствии дистракторов справа и слева от
ТФ на расстоянии 13.2 угл. град. Распределе-
ние внимания изменяли, используя разные
инструкции при предъявлении одних и тех же
зрительных стимулов. В одном эксперименте
наблюдатель должен был выполнить одинар-
ную задачу – сообщить об ориентации тесто-
вого кольца Ландольта. Эта задача традици-
онно относится к краудинг-эффекту. В дру-
гом эксперименте надо было определить
ориентацию тестового кольца и форму дис-
трактора. Предполагалось, что вторая задача
приведет к перераспределению внимания в
поле зрения. В качестве дистракторов взяли
аналогичные кольца Ландольта и кольца без
разрыва, предъявляемые одновременно с те-
стами на различном расстоянии от них. Были
получены близкие зависимости вероятности
опознания теста от расстояния до дистракто-
ра в обеих задачах. Вероятность правильных
ответов в двойной задаче была немного ниже,
чем в одинарной, но статистика не подтвер-
дила достоверность такого снижения. Это
может быть связано с тем, что второе задание
было довольно легким: наблюдатели должны
были только обнаружить наличие разрыва в
дистракторе. В предварительных экспери-
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ментах в качестве дистракторов использова-
ли только кольца Ландольта и вторым зада-
нием было определение ориентации дистрак-
тора. В этом варианте двойной задачи
вероятность правильных ответов на тест была
практически случайной в присутствии дис-
тракторов. Поэтому эксперимент был моди-
фицирован и в качестве дистракторов были
добавлены кольца без разрывов, а вторая за-
дача состояла только в обнаружении разрыва
у кольца.

Treisman (1969) утверждает, что когда на-
блюдатели дают несколько отчетов, степень
ухудшения зависит от того, какие признаки
анализируются, и от количества этих призна-
ков. Дополнительная нагрузка на внимание в
нашем исследовании привела к снижению
нормированных вероятностей правильных
ответов в двойной задаче (рис. 4 (б)) потому,
что опознание изолированного теста в ней
было лучше по сравнению с одинарной зада-
чей (рис. 4 (а)). Это может говорить о пере-
распределении ресурсов внимания в ходе вы-
полнения задач: если лучше опознается изо-
лированный стимул, то хуже стимул с
дистрактором, и наоборот.

Близость зависимостей процента правиль-
ных ответов от расстояния между тестом и
дистрактором в одинарной и двойной задачах
позволила подтвердить гипотезу о суще-
ственной роли внимания в краудинг-эффек-
те. В рамках нашей методики даже при вы-
полнении одинарной задачи наблюдатель не
мог сконцентрировать внимание на какой-то
определенной области поля зрения, так как
изображения появлялись случайным образом
справа и слева относительно центра экрана.
Особенно это справедливо для двойной зада-
чи. Видимо, фактор внимания оказал суще-
ственное влияние и на размер зон взаимодей-
ствия как при выполнении одинарной, так и
двойной задач.

Зоны взаимодействия

Зоны взаимодействия в обеих задачах, если
рассматривать суммарные данные при предъ-
явлении обоих типов дистракторов, возможно
было определить только при приближении
психометрических функций либо нормальным
распределением, либо распределением Вей-
булла у наблюдателя S1. У остальных наблю-
дателей даже при максимальном расстоянии
до дистракторов ухудшение было достовер-
ным, что не позволяло измерить зоны. При

использовании t-теста Стьюдента размеры
зон были определены только в отдельных
случаях. Применение критериев Стьюдента и
хи-квадрат в настоящее время во многих слу-
чаях подвергают критике (Wasserstein, Lazar,
2016; Nuzzo, 2014), так как их достоверность
существенно зависит от числа испытаний. В
нашей работе из-за большого количества
предъявления стимулов различие в вероятно-
стях правильных ответов всего на 4–6% ока-
залось значимым. Эти методы не принято ис-
пользовать в исследованиях по краудинг-эф-
фекту, где число предъявлений, как правило,
ограничено. Поэтому в настоящем исследо-
вании мы также применили часто использу-
емую для оценки размера зон в краудинг-
эффекте процедуру: построение психомет-
рических функций и аппроксимация их нор-
мальным распределением и распределением
Вейбулла. Результаты сравнили с теми, кото-
рые получили при использовании методов
хи-квадрат и Стьюдента. Для одного наблю-
дателя, S1, все три метода дали возможность
определить размеры зон взаимодействия
практически во всех случаях. Для двух других
наблюдателей все методы также дали схожие
результаты: размер зон было возможно опре-
делить только в случае дистракторов – колец
без разрыва как в одинарной, так и в двой-
ной задаче. Однако абсолютные значения
размеров были разные при использовании
разных методов.

Возможно, что разница в оценках разме-
ров зон у разных авторов возникает из-за то-
го, что во всех методах происходит сравнение
вероятностей ответов в присутствии дистрак-
торов с ответами на изолированный стимул,
но при этом берется как разный критический
уровень, так и разная форма аппроксимиру-
ющей функции. Психометрические функции
принято приближать нормальным распреде-
лением. На этом основан Пробит-анализ
(Урбах, 1975). Распределение Вейбулла часто
используют в исследованиях по изучению
внимания и краудинг-эффекта, поэтому мы
также его применили при аппроксимации
данных. В отличие от нормального распреде-
ления распределение Вейбулла имеет больше
параметров, за счет этого можно точнее при-
близить экспериментальные зависимости.
Какой функцией лучше аппроксимировать
данные – вопрос спорный. Четкого обоснова-
ния использования того или иного метода
оценки в литературе мы не обнаружили. Неко-
торые исследователи также используют для ап-
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проксимации психометрической функции
экспоненту (Albonico et al., 2018; Scolari et al.,
2007), поскольку при значительном измене-
нии параметров психометрическая функция
выходит на плато, которое соотносят с
асимптотой экспоненты.

Выбор абсцисс нормального распределе-
ния и функции Вейбулла на уровне вероятно-
сти 0.9 как оценки размера зоны является до-
вольно условным. (Заметим, что уровень 0.9
был применен не к экспериментально полу-
ченным, а к нормированным вероятностям.)
При использовании критерия Стьюдента нами
была взята стандартная доверительная вероят-
ность 0.95. У одного наблюдателя, S1, зоны ока-
зались меньше при приближении ответов нор-
мальным распределением и распределением
Вейбулла, но вероятность опознания изоли-
рованного стимула достоверно была выше
вероятностей теста с дистракторами вплоть
до предпоследнего расстояния, равного
11 угл. град. Поэтому мы полагаем, что полу-
ченный нами результат свидетельствует о
том, что взаимодействие распространяется
практически на весь диапазон предъявления
дистракторов в обеих задачах. Необходимо
отметить, что индивидуальные различия в
размерах зон у отдельных наблюдателей вы-
явлены и другими исследователями, занима-
ющимися изучением краудинг-эффекта
(Petrov, Meleshkevich, 2011; Kooi et al., 1994).
Таким образом, можно заключить, что раз-
мер области взаимодействия в краудинг-эф-
фекте в зависимости от условий эксперимен-
та и метода анализа данных может быть суще-
ственно больше пределов, предложенных
Боума (Bouma, 1970) и принятых в современ-
ной литературе как половина эксцентрисите-
та тестового стимула.

Полученные расхождения можно объяс-
нить влиянием разных факторов. В отличие
от других исследований мы использовали очень
схожие тестовые и дополнительные изображе-
ния, малое время предъявления стимулов и вы-
ровненный по степени видимости в зависимо-
сти от эксцентриситета контраст изобра-
жений. Уменьшение времени экспозиции
приводит к увеличению размеров зон взаи-
модействия (Lev, Polat, 2015; Tripathy, Cavana-
gh, 2002; Tripathy et al., 2014), а близкие по
форме дистракторы сильнее ухудшают опо-
знание теста (Bernard, Chung, 2011; Kooi et al.,
1994; Manassi et al., 2012). На размер зон вли-
яет и контраст изображений (Kooi, et al.,
1994; Chung et al., 2001; Siderov et al., 2013).

Сопоставление полученных оценок показа-
ло, что разница в размерах зон может быть
связана и с используемым критерием.

Ранее нами (Бондарко и др., 2014) были
использованы аналогичные условия наблю-
дения для определения размеров зон взаимо-
действия посредством использования крите-
рия хи-квадрат, но не проводился анализ как
правильных, так и ошибочных ответов от-
дельно для дистракторов различной формы.
Между тем такой анализ позволяет высказать
предположения о механизмах взаимодей-
ствия между объектами.

Сравнение с механизмами краудинг-эффекта

В настоящем исследовании было выявле-
но более сильное ухудшение опознания теста
при использовании аналогичных по форме
дистракторов в обеих задачах. Кроме того,
ошибки опознания в большинстве случаев не
были случайными: наблюдатели при опреде-
лении ориентации теста часто называли ори-
ентацию дистрактора. Такой результат свиде-
тельствует в пользу смешивания признаков
между тестами и дистракторами. По получен-
ным данным трудно отдать предпочтение ка-
кой-либо из перечисленных ранее гипотез.
Пространственная замена теста дистрактора-
ми (Strasburger et al., 1991; 2011), усреднение
признаков (Parkes, et al., 2001) и неадекватная
интеграция признаков изображений (Pelli
et al., 2004) приводят к тому, что наблюдатели
могут путать тест с дистрактором. К анало-
гичному выводу пришли Freeman и соавт.
(2012) и Hanus и Vul (2013), рассмотревшие
модели, реализующие эти гипотезы. Более
того, Agaoglu и Chung (2016) считают, что не-
возможно описать все результаты краудинг-
эффекта одной моделью из-за большого раз-
нообразия данных.

Недавно Harrison и Bex (Harrison, Bex,
2015, 2017) предложили модель, которая учи-
тывает сумму ответов ориентированных ре-
цептивных полей (РП) нейронов первичной
зрительной коры. Вклад ответа отдельного
нейрона берется с весом, уменьшающимся
экспоненциально по мере удаления РП от те-
ста. Экспоненциальное распределение ха-
рактерно для избирательного внимания (Eck-
stein et al., 2004; Gandhi et al., 1999; Kelly et al.,
2008).
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Интеграционная модель избирательного внимания

Две самые распространенные модели кра-
удинг-эффекта – замена теста дистракторами
и усреднение признаков – неявно включают
механизм избирательного внимания. Инте-
грационная модель избирательного внима-
ния Treisman и Gelade (1980) также учитывает
смешивание признаков тестов и дистракто-
ров. Однако в этой модели признаки инте-
грируются в зависимости от внимания к объ-
ектам, а не от их пространственной близости.
В наших экспериментах влияние дистракто-
ров сказывается на всем промежутке их
предъявления и дистракторы в виде кольца
Ландольта сильнее ухудшают восприятие.
Кроме того, в двойной задаче хуже опознается
дистрактор – кольцо Ландольта, чем кольцо без
разрыва (рис. 3 (д)). Кривая зависимости опо-
знания дистрактора – кольца Ландольта от рас-
стояния имеет колоколообразную форму, ха-
рактерную для зависимостей распределения
избирательного внимания (Muller et al.,
2005). Вероятности опознания дистракторов
выше случайного уровня на всем промежутке
их предъявления. Таким образом, мы полага-
ем, что в наших условиях наблюдения об-
ласть взаимодействия охватывает всю об-
ласть предъявления стимулов, соответствую-
щую области избирательного внимания, и не
зависит от задачи, поскольку в одинарной и
двойной задачах мы получили схожие резуль-
таты. Аналогичные данные были нами полу-
чены ранее (Бондарко и др., 2018) для тех же
стимулов, когда дистракторы предъявляли на
бóльших расстояниях – в том же или в проти-
воположном полуполе зрения по отношению
к тестам. Влияние дистракторов распростра-
нялось на все расстояния до них, диапазон
которых составлял около двух эксцентриси-
тетов, а дистракторы – кольца Ландольта
сильнее ухудшали опознание. В двойной за-
даче кривая зависимости опознания дистрак-
тора – кольца Ландольта от расстояния также
была колоколообразной, как и в настоящем
исследовании. При этом максимум вероят-
ности опознания дистрактора – кольца Лан-
дольта – также приходился на середину про-
межутка возможного расположения дистрак-
торов, в данном случае на центр поля зрения.
Тем самым результаты двух наших исследо-
ваний удовлетворяют модели Treisman и Ge-
lade (1980). Põder и Wagemans (2007) также по-
лагают, что их данные по изучению кра-
удинг-эффекта хорошо описываются этой
моделью.

Ограничения исследования

В настоящем исследовании рассмотрены
данные только трех наблюдателей. При про-
ведении длительных психофизических экс-
периментов это распространенная практика.
В классической работе Боума (Bouma, 1970),
опубликованной в журнале Nature, приведе-
ны данные только самого автора. Поэтому
сделанные нами обобщения не являются
чем-то исключительным, тем более что они
подтверждены данными наших предыдущих
исследований. При проведении эксперимен-
тов мы не регистрировали движения глаз, по-
скольку при кратковременном предъявлении
стимулов слева или справа от точки фикса-
ции наблюдатель не мог перевести взор или
направить свое внимание на определенную
зону зрительного поля. Даже при предъявле-
нии изображений в одном и том же участке
поля зрения на периферии в экспериментах
по изучению краудинг-эффекта одни иссле-
дователи регистрируют движения глаз, на-
пример, (Agaoglu, Chung, 2016; Chanceaux et
al., 2014), а другие нет, даже при значительно
больших длительностях предъявления стиму-
лов (Tripathy et al., 2014). В недавнем исследо-
вании (Raveendran et al., 2020) показано, что
движения глаз при кратковременном предъ-
явлении стимулов не сказываются на оценке
размеров зон взаимодействия в краудинг-эф-
фекте. Регистрация движений глаз и вызван-
ных потенциалов – распространенные мето-
дики по изучению внимания (Бабенко и др.,
2020; Бойцова и др., 2020; Константинова и
др., 2018; Костандов и др., 2010; Мачинская,
2003; Сайфулина и др., 2019). При появлении
стимула на периферии происходит сдвиг не-
произвольного внимания по направлению
к стимулу, может наблюдаться саккада.
Мы предполагаем, что краудинг-эффект на
периферии может возникать, в частности, из-
за взаимодействия произвольного и непроиз-
вольного внимания. Близкой точки зрения
придерживаются и другие исследователи
(Põder, 2006, 2012). Некоторые авторы отме-
чают и связь краудинг-эффекта на перифе-
рии с возникновением саккад (Nandy, Tjan,
2012; Harrison et al., 2013).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В обеих задачах выявлено ухудшение вос-
приятия периферийных стимулов на всех
расстояниях между тестами и дистракторами
в диапазоне, равном эксцентриситету теста.
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Опознание теста в двойной задаче оказалось
аналогичным опознанию в одинарной зада-
че, что предполагает одинаковое распределе-
ние внимания в обеих задачах и подтверждает
гипотезу о существенной роли внимания в
краудинг-эффекте. Дистракторы одинаковой
формы с тестом сильнее ухудшили восприя-
тие. Более сильный эффект дистракторов
одинаковой формы и не случайные ошибки в
опознании свидетельствуют в пользу модели
избирательного внимания и интеграции при-
знаков Treisman и Gelade (1980), поскольку
размер зоны взаимодействия охватывает всю
область предъявления стимулов и в ней про-
исходит смешивание признаков теста и дис-
тракторов. На точную оценку размера зоны
взаимодействия существенно влияет метод
определения зоны, а также, возможно, усло-
вия проведения экспериментов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Программы фундаментальных науч-
ных исследований государственных акаде-
мий на 2013–2020 гг. (ГП-14, раздел 63).
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THE ROLE OF ATTENTION IN RECOGNITION 
OF PERIPHERAL STIMULI IN SINGLE AND DUAL TASKS

V. M. Bondarkoa,#, M. V. Danilovaa, S. D. Solnushkina, and V. N. Chikhmana

a Pavlov Institute of Physiology, RAS, St. Petersburg, Russia
#e-mail: vmbond@gmail.com

In two series of psychophysical experiments we studied how attention influences recognition of pe-
ripheral objects in the presence of distractors. The contribution of attention was estimated by com-
paring single and dual tasks. The tests were low contrast Landolt Cs (1.5 deg in diameter) in four
orientations which were presented for 40 mc randomly to the left or to the right from fixation at the
eccentricity of 13.2 deg. The distractors were either identical Landolt Cs or full rings of the same
dimensions at different separations from the test. The distractors were placed between the fixation
point and the peripheral test, spatial separation between their centers varied from 2.2 to
13.2 ang.deg. The same observers performed two tasks. In the single task the observer was required
to report orientation of the test while in the dual task, in addition, the shape of distractor was also
estimated. Compared to the isolated test, recognition performance was impaired at all separations
in both tasks. Landolt C distractors had stronger influence than the ring distractors. The analysis of
incorrect responses showed that in most cases the observers reported the orientation of the distrac-
tor. Further, but not significant, deterioration in the dual task compared to the single task provides
evidence that similar spread of attention contributes to performance even in the single task. Non-
random confusion errors and stronger influence of distractors having the same shape as tests fa-
vours hypothesis Treisman and Gelade (1980) about integration of features between tests and dis-
tractors in attention area.

Keywords: recognition, attention, periphery, dual task, crowding-effect, Landolt Cs, orientation
discrimination
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