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Развитие технологий привело к значительному прогрессу в применяемых методах исследо-
ваний в когнитивных науках. Среди методов изучения поведения человека и лежащих в его
основе мозговых механизмов и когнитивных процессов – айтрекинг (окулография) – ме-
тод записи и анализа глазодвигательной активности в реальном времени. В этом обзоре мы
рассмотрим использование айтрекинга в когнитивных исследованиях как отдельно, так и
в сочетании с электроэнцефалографией, а именно анализом связанных с событиями по-
тенциалов (ССП или ПСС, eng. Event-related potentials (ERP)). Мы также обсудим отслежи-
вание взгляда с точки зрения его использования в языковых исследованиях: от изучения
понимания и построения предложений до изучения второго языка и двуязычия. Наконец,
речь пойдет о параллельной регистрации глазодвижения и ERP. Своим обзором мы хотим
обратить внимание не только на сильные стороны методики айтрекинг, но и на проблемы,
которые, как мы считаем, можно решить путем применения параллельной регистрации
глазодвигательной активности и ЭЭГ.
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ОСНОВЫ АЙТРЕКИНГА: ОБЗОР

Существует ряд основных аспектов, кото-
рые необходимо принять во внимание, преж-
де чем применять метод отслеживания взгля-
да в исследованиях. Во-первых, необходимо
выбрать тип используемого оборудования
для записи движения глаз: электроокулогра-
фия (ЭОГ), склеральная контактная лин-
за/поисковая катушка/аспирационный кол-
пачок (см., например, Ярбус, 1965), фотооку-
лография (ФОГ), видеоокулография (ВОГ)
или видеоокулографы комбинированного
типа, в которых положение взора оценивает-
ся по соотношению центра зрачка и отраже-
ния инфракрасного света от роговицы
(Duchowski, 2017).

В этом обзоре мы сосредоточимся в основ-
ном на исследованиях с использованием оп-
тических неинвазивных бинокулярных и/или
монокулярных айтрекеров, поскольку они наи-
более распространены в настоящее время. Со-
временные неинвазивные устройства слежения
за движением глаз подразделяются в зависимо-
сти от форм-фактора на: головные (например,
очки EyeLink II (SR-Research, Оттава, Канада))
или более современные варианты: Tobii Pro
Glasses (Tobii, Дандерюд, Швеция), Pupil labs
core (Pupil labs, Берлин, Германия) или стати-
ческие (устанавливаемые на рабочий стол, на
монитор компьютера) или башенного типа:
например, SMI High speed (SMI, Германия),
Eyelink 1000+ и Portable Duo (SR-Research,
Ottawa, Canada), Tobii Eye-tracker 4C (Tobii,
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Дандерюд, Швеция)). Большинство передо-
вых систем также позволяет работать в ди-
станционном режиме для применения в ска-
нерах МРТ или системах МЭГ (например,
EyeLink 1000+ с креплением Long Distance
Arm Mount (SR-Research, Оттава, Канада)), в
то время как другие системы можно исполь-
зовать для отслеживания глаз в очках вирту-
альной реальности (HTC Vive VR с айтреке-
ром Pupil Labs Pro (Pupil labs, Берлин, Герма-
ния)). Типичный айтрекер включает в себя
компьютер, который используется для де-
монстрации экспериментальных стимулов и
управления камерой, записывающей движе-
ния глаз. В некоторых конфигурациях (на-
пример, EyeLink 1000+ (SR-Research, Оттава,
Канада)) для проведения экспериментов тре-
буется два компьютера (главный компьютер,
управляющий, обрабатывающий и фильтру-
ющий данные о движении глаз, и компьютер
для демонстрации стимулов, хранения и об-
работки данных).

В основном для получения данных совре-
менные айтрекеры используют принцип ви-
деорегистрации и анализа отражения инфра-
красного света от роговицы и положение
зрачка (подробное описание см. в Duchowski,
2017; Holmqvist et al., 2011): камера работает в
паре с излучателем инфракрасного света
(ИК) и отслеживает отражение ИК-света от
роговицы (роговичное отражение (отраже-
ние Пуркинье P1)) и положение зрачка для
оценки координат взора (Duchowski, 2017).
Полученные данные состоят из замеров и со-
бытий, где замер представляет собой единич-
ную запись положения глаз в координатах x и y,
а события представляют собой набор заме-
ров, сгруппированных по типу движения
глаз: саккады, фиксации, прослеживающие
движения глаз (ПДГ). Саккады – это “движе-
ния” глаза, которые обычно длятся от 30 до
80 мс, тогда как фиксации – это периоды от-
носительной стабильности глаза, продолжи-
тельностью от нескольких десятков миллисе-
кунд до нескольких секунд (Holmqvist et al.,
2011). Прослеживающие движения глаз пред-
ставляют собой плавное смещение взора без
саккад и фиксаций. Обычно ПДГ регистри-
руются при слежении за объектом, движу-
щимся с определенной скоростью, напри-
мер, за самолетом.

Данные о движении глаз обычно разделя-
ются по областям интереса (area of interest
(AOI)) или зонам интереса (region of interest
(ROI)). Например в предложении мы можем

выделить в области интереса как отдельные
слова и словосочетания, так и отдельные
морфемы или буквы. В дополнение к движе-
ниям глаз также записывается размер зрачка,
который может использоваться в качестве до-
полнительной метрики (Laeng et al., 2012).
Данная методика получила название пупил-
лометрия (недавний обзор см. в Mathot,
2018). Одни системы позволяют вести только
бинокулярную запись, т.е. параллельную за-
пись движений обоих глаз (бинокулярный
режим в SMI Red-M), другие (EyeLink 1000+
(SR-Research, Ottawa, Canada)) допускают
как бинокулярный, так и монокулярный ре-
жимы. Перед сбором данных важно решить,
является ли бинокулярная или монокулярная
запись оптимальной/необходимой. Чаще ис-
пользуется монокулярный режим (Raney
et al., 2014) и, как правило, записывается до-
минирующий глаз (для определения доми-
нантности глаза можно использовать тест
Майлза (Miles, 1930)).

Кроме того, айтрекеры различаются часто-
той дискретизации (от 30 до 2000 Гц). Более
высокие частоты обеспечивают лучшее вре-
менное разрешение и четкость данных. По
возможности рекомендуется использовать
более высокие частоты, особенно если целе-
вые стимулы имеют небольшую область ин-
тереса или состоят из ряда небольших обла-
стей интереса (более подробное объяснение
см. в Conklin et al., 2018). Среди других важ-
ных свойств айтрекера специалисты выделя-
ют точность, кучность, воспроизводимость и
задержку. Точность – это средняя разница
между фактическими координатами направ-
ления взора и координатами, зарегистриро-
ванными системой, в градусах зрительного
угла. Поскольку видеоокулографы, использу-
емые в настоящее время, не связаны напря-
мую с глазным яблоком, эту разницу следует
учитывать и сообщать о ней при описании про-
цесса сбора данных. Во время процедур калиб-
ровки и валидации ПО предоставляет исследо-
вателю среднюю и максимальную погрешно-
сти в градусах зрительного угла. В зависимости
от условий и самой системы они могут варьи-
роваться от 0.05 до 1 градуса. Если при валида-
ции средняя ошибка превышает 1 градус, реко-
мендуется провести повторную калибровку
системы. Кучность, согласно учебнику Кене-
та Холмквиста (Holmqvist et al, 2011), пред-
ставляет собой оценку того, насколько по-
следовательно трекер записывает положение
глаз. В отличие от точности, которая опреде-
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ляет куда конкретно направлен взор участни-
ка, кучность говорит нам о разбросе замеров
в области взора. Воспроизводимость указы-
вает на последовательность работы айтреке-
ра. Наконец, задержка – это то, насколько
быстро система передает информацию о по-
ложении глаз во время записи. Айтрекеры от-
личаются своей задержкой, и чем она мень-
ше, тем лучше: в большинстве систем она мо-
жет составлять от 1 до 3 миллисекунд.

По сравнению с другими технологически
сложными методами, используемыми в ко-
гнитивных и языковых исследованиях (такими
как электрофизиологические или гемодинами-
ческие магнитно-резонансные измерения), ай-
трекинг относительно прост в освоении и при-
менении: большинство современных айтреке-
ров оснащены удобным программным
обеспечением (например, SR Research Experi-
ment Builder и Dataviewer) и их поставщики, а
также исследовательские сообщества предла-
гают всеобъемлющую поддержку исследова-
телям. Ряд различных приложений для про-
ведения экспериментов с открытым досту-
пом (Opensesame, PsychoPy) совместимы с
большим количеством айтрекеров. Кроме то-
го, большинство айтрекеров позволяют од-
новременно отслеживать движения глаз и ре-
гистрировать данные о времени реакции, а
также интегрировать их с другими типами
сбора данных, такими как электроэнцефало-
графия (ЭЭГ, конкретнее методика анализа
связанных с событиями потенциалов), маг-
нитоэнцефалография (МЭГ), функциональ-
ная магнитно-резонансная томография
(фМРТ) и различные другие методы, поддер-
живающие передачу данных и маркеров через
параллельный порт компьютера (список под-
держиваемых методов см. в Holmqvist et al.,
2011). Оборудование для отслеживания движе-
ния глаз в значительной степени является “не-
инвазивным” и простым в использовании –
калибровка и настройка занимают 5–10 минут
(Nystrom et al., 2013). Большинство айтрекеров
могут записывать движения глаз в режиме
свободного движения головы, что особенно
полезно, например, при проведении иссле-
дований на детях.

Приведенный выше краткий обзор объяс-
няет, почему отслеживание взгляда в настоя-
щее время является одним из наиболее часто
используемых методов в когнитивных иссле-
дованиях в целом и в языковых исследовани-
ях в частности. Стоит отметить важную осо-
бенность методики айтрекинг, которую не-

обходимо учитывать при планировании
исследования и анализе данных, а также по-
чему предпочтительнее совмещать айтрекинг
с другими методами когнитивных исследова-
ний. В следующем разделе мы рассмотрим
эту особенность и приведем несколько при-
меров использования метода отслеживания
взгляда как обособленно, так и в комбинации
с методикой анализа связанных с событиями
потенциалов.

ПРИМЕНЕНИЕ АЙТРЕКИНГА 
В ПСИХОЛИНГВИСТИКЕ АЙТРЕКИНГ 

В ИССЛЕДОВАНИЯХ ЧТЕНИЯ
Исследование чтения – это область, в ко-

торой отслеживание взгляда используется ча-
ще всего. Большое количество исследований
было посвящено характеристикам беглого
чтения на основе паттернов движения глаз
читателей для выявления различных стадий
обработки словоформ и доступа к значению
слов (Rayner, 1998; Rayner et al., 1996; см. так-
же Clifton et al., 2016 для детального обзора).
Согласно Пикерингу и соавт. (Pickering,
2004), использование отслеживания глаз ос-
новано на двух основных принципах, как и
любая другая мера времени реакции. Во-пер-
вых, количество и продолжительность инди-
видуальных фиксаций на целевом слове отра-
жают степень когнитивных усилий, необхо-
димых для его обработки (Staub, Rayner,
2007). Таким образом, можно предположить,
что стимульное слово, которое получает
меньшее количество и более короткие фикса-
ции, легче обрабатывается. Второй принцип
заключается в том, стимул, на который на-
правлен взор участника, обрабатывается в
этот момент — гипотеза “eye-mind” (Ярбус,
1965, Just, Carpenter, 1980). Это, однако, явля-
ется одним из ограничений методики айтре-
кинг: направление взора лишь говорит нам о
том, куда смотрит участник, однако происхо-
дящие процессы обработки зрительного сти-
мула, планирование будущего смещения взо-
ра, механизмы контроля, поддержания и
ориентирования внимания остаются практи-
чески недоступны при анализе глазодвига-
тельной активности.

Так, в ранних исследованиях Альфреда
Лукьяновича Ярбуса (1965) участники рас-
сматривали зрительные стимулы, в то время
как их область зрения искусственно ограни-
чивалась. Ярбус разработал особую систему
присосок для глазного яблока, которые огра-
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ничивали фовеальную область зрения (также
известной как центральная ямка глазного яб-
лока, отвечающая за наиболее четкое распо-
знавание деталей стимула). Участники могли
рассмотреть стимул, но не объединить от-
дельные “кадры” в общую картину и опо-
знать стимул. Это происходит в связи с тем,
что рецепторной информации о положении
глазного яблока не хватает для связывания
отдельных “кадров” и требуется задейство-
вать информацию из парафовеального и пе-
реферийного регионов сетчатки для построе-
ния целостной картины стимула. Таким об-
разом, хотя айтрекинг является очень
эффективной методикой, стоит учитывать и
его слабые стороны и по возможности ком-
бинировать эту методику с другими метода-
ми. Примеры применения айтрекинга и ком-
бинирования айтрекинга с ERP рассмотрим
ниже.

Прежде всего, айтрекинг привлекателен
для исследований в области чтения благодаря
своей высокой временной и пространствен-
ной точности. Отслеживание взгляда позво-
ляет получить доступ к когнитивным процес-
сам, разворачивающимся “онлайн”, в том
смысле, что интересующий процесс можно
изучать в миллисекундном разрешении, на-
пример, в пределах одной фиксации на целе-
вом слове (обзоры см. Henderson et al., 2013;
Rayner et al., 2013). Наши глаза перемещаются
по странице примерно 3–4 раза в секунду, ко-
гда мы читаем, при этом средняя продолжи-
тельность фиксации составляет около 200–
250 мс, а средняя амплитуда саккад составля-
ет восемь символов для взрослого опытного
читателя. Последнее свойство примерно со-
ответствует двум градусам зрительного угла
для обычного текста на типичном расстоя-
нии чтения. Важно отметить, что читатели не
фиксируют каждое прочитанное слово: на-
пример, служебные и короткие слова пропус-
каются примерно в 70% случаев, тогда как со-
держательные и более длинные слова почти
всегда фиксируются (Rayner, 1998). Таким
образом, айтрекинг благодаря своей высокой
временной разрешающей способности поз-
воляет с высокой точностью изучать низко-
латентные процессы.

Двумя основными методами изучения
движений глаз при чтении являются (1) пара-
дигма движущегося окна и (2) парадигма гра-
ниц. Эти методы позволяют управлять свой-
ствами текста в зависимости от того, куда в
данный момент смотрит читатель, предостав-

ляя важные сведения о видах информации,
извлекаемой в момент фиксации, – как из са-
мого зафиксированного слова, так и из слов в
парафовеальной области (Kennedy, 2000;
Старр, Инхофф, 2004). Как правило, суще-
ствующие исследования показывают, что чи-
татели в основном усваивают информацию
из фиксируемого в данный момент слова, а
лексическая обработка фиксированного сло-
ва контролирует параметры отдельных глазо-
двигательных событий. Также, информация о
словах в зоне перцептивного поля (4–5 симво-
лов от фиксации влево и 15–18 символов впра-
во) также влияет на текущие параметры
взгляда, что указывает на прогностическую
обработку в процессе чтения.

Различные исследования визуального рас-
познавания слов и понимания предложений
задокументировали несколько факторов,
влияющих на процесс чтения. Например,
продолжительность первой фиксации на сло-
ве отражает его длину и частотность в корпусе
(Rayner, Duffy, 1986; Juhaszу et al., 2008), а так-
же его семантику (например, предсказуе-
мость слова из-за контекстных ограничений,
см. Rayner et al., 2011), синтаксис (например,
синтаксическую сложность и двусмыслен-
ность, см. Clifton, et al., 2011) и особенности
дискурса (например, разрешение анафоры,
см. Ehrlich, Rayner, 1983). Высокочастотные
слова фиксируются на более короткое время
или даже пропускаются, что указывает на па-
рафовеальный доступ и/или прогностиче-
ское кодирование. Примечательно, что эта
разница исчезает, если менее частотное слово
повторяется три или более раз (см. следую-
щий раздел об исследованиях двуязычия с ис-
пользованием отслеживания взгляда). Суще-
ствующие исследования показывают, что
фиксации, но не саккады, чувствительны к
этим и другим лингвистическим факторам,
таким как частотность и знание слов, возраст
усвоения, многозначность, морфологическая
сложность, контекстуальные ограничения и
правдоподобие (Staub, Rayner, 2007). В ре-
зультате анализ фиксации чаще используется
в исследованиях чтения.

Существуют данные о том, что на парамет-
ры последующей саккады влияет длина сло-
ва, фиксируемого в данный момент. При
этом читатели демонстрируют более высокую
вероятность создания прогрессивной сакка-
ды и пропуска более коротких, чем длинных
слов (Brysbaert et al., 2005; Rayner et al., 2011).
Большинство саккад развиваются в направ-
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лении чтения (например, вправо в англий-
ском языке, влево в иврите). В то же время
нередки обратные или регрессивные сакка-
ды, составляющие около 20–25% всех саккад
у детей при чтении и 10–15% у взрослых. Важ-
ность регрессивных движений глаз заключает-
ся в том, что они часто отражают повторный
анализ ранее встреченного материала, включая
общие трудности чтения, синтаксическую и се-
мантическую двусмысленность или проблемы
с интеграцией текста (Rayner, 1986; McConkie
et al., 1991; Blythe et al., 2006; Fan et al., 2009).
Кроме того, движения глаз также отражают
общий навык чтения у читателя, изменения в
котором можно отслеживать на протяжении
всего процесса обучения чтению (например,
Huestegge et al., 2009). Изменения паттернов
движения глаз в этом случае отражают разви-
тие беглости чтения, начиная с паттернов
чтения, характеризующихся значительным
количеством более длительных фиксаций и
коротких саккад, а также высокой долей ре-
грессивных движений глаз на ранних этапах
обучения чтению, в сторону более коротких и
меньших фиксаций и более длинных саккад,
отражающих увеличение беглости чтения.
Подобно маленьким детям, плохо читающие
и читающие с дислексией в любом возрасте
демонстрируют более длительную фикса-
цию, более короткие саккады и большую ре-
грессию по сравнению с контрольной выбор-
кой (Ashby et al., 2005; Chace et al., 2005). Так,
айтрекинг является полезным инструментом
для оценки беглости чтения как во время раз-
вития, так и у читателей с дефицитом чтения.

Отслеживание взгляда в понимании 
разговорной речи

Отслеживание взгляда оказалось полез-
ным для изучения понимания и воспроизве-
дения языка при использовании парадигмы
“визуальный мир” (обзор см. в Huettig et al.,
2011). В типичном эксперименте с примене-
нием парадигмы “визуальный мир” участник
видит изображение или набор изображений,
о которых говорит диктор. В процессе про-
слушивания текста записываются глазодви-
гательные данные (Cooper, 1974; Altmann,
Kamide, 1999). Протокол данной парадигмы
включает в себя конкретную задачу, связан-
ную с изображением: например, найти и на-
жать на конкретный объект, представленный
на экране компьютера (Tanenhaus et al., 1995;
Eberhard et al., 1995; Allopenna et al., 1998). Ре-

зультаты первых исследований с использова-
нием парадигмы “визуальный мир” показа-
ли, что движения глаз тесно связаны по вре-
мени с процессом понимания предложений,
поскольку слушатели склонны фиксировать
называемых референтов во время доступа к
соответствующему слову, даже в отсутствии
конкретной задачи, связанной с изображени-
ем. Эти и подобные результаты отражают
влияние визуальной нелингвистической ин-
формации на понимание предложений в про-
цессе интерактивной обработки, конечной
целью которой является облегчение понима-
ния (например, Tanenhaus, Trueswell, 2006).

Начиная с основополагающих работ (Coo-
per, 1974, Eberhard et al., 1995 и Tanenhaus
et al., 1996), парадигма “визуальный мир”
широко использовалась в психолингвистике
для решения различных вопросов, связанных
с тем, как лингвистическая и визуальная об-
работка взаимодействуют во время понима-
ния и порождения предложений. Глазодвига-
тельное поведение предоставляет подробные
доказательства вклада как визуального кон-
текста, так и лингвистических/общих знаний
в понимание языка. Во многих исследовани-
ях использовались задачи на разрешение дву-
смысленности, чтобы осветить этапы и осо-
бенности процесса понимания предложений.
Например, Пиа Кнёферле (Knoeferle et al.,
2005) показывала участникам изображения
событий за 1000 мс до и во время понимания
услышанного предложения. Результаты показа-
ли, что изображения способствовали разреше-
нию локальной структурной неоднозначности в
немецких предложениях субъект-глагол-объект
(SVO) по сравнению с предложениями объект-
глагол-субъект (OVS). В другом исследовании
(Knoeferle, Crocker, 2005) измерялась постепен-
ная интеграция событий-изображений в про-
цессе понимания предложений. Результаты
указывают на аналогичные эффекты возрас-
тающей конгруэнтности: участники проде-
монстрировали более длительную фиксацию
на референте в целевом предложении, когда в
изображении-прайме использовался другой
референт.

В других исследованиях рассматривалась
фонологическая и орфографическая обра-
ботка во время понимания устной речи.
Участникам демонстрировались изображе-
ния фонологически/орфографически сход-
ных объектов или слова вместо изображений,
или в комбинации (Huettig, McQueen, 2007;
Weber et al., 2007). Например, Вебер и соавт.
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(Weber et al., 2007) исследовали распознава-
ние устной речи на испанском языке: носите-
лей испанского языка просили нажимать на
картинки объектов, когда они слушали их на-
звание. Когда участникам было предложено
нажать на изображение двери (“пуэрта”), они
реагировали медленнее после изображения-
прайма свиньи (“пуэрко”) из-за фонологиче-
ского сходства между названиями цели и
прайма. Аналогичное влияние наблюдалось,
когда участникам предъявлялись напечатан-
ные названия объектов или комбинации
изображений с их названиями, напечатанны-
ми под ними. Это и аналогичные исследова-
ния демонстрируют, что паттерны взгляда
участников модулируются в ответ на визуаль-
ные стимулы в парадигме “визуальный мир”,
что может быть хорошим показателем не
только обработки языка при чтении, но и при
понимании устной речи.

Отслеживание взгляда при порождении речи

Хотя исследования понимания предложе-
ний доминируют в парадигме “визуальный
мир”, последняя также использовалась для
изучения порождения предложений. В вер-
сии протокола “визуальный мир” на порож-
дение предложений участников просят опи-
сывать изображения, представленные на
экране компьютера, в то время как движения
глаз отслеживаются и записываются. Как и в
случае с исследованиями понимания предло-
жений, типичный вывод заключается в том,
что движения глаз говорящего тесно связаны
с процессом генерации предложения. Фикса-
ция референтов, которых говорящий собира-
ется назвать, немного предшествует произне-
сению соответствующего слова (Meyer, et al.,
1998; Griffin, 2001; Griffin, Bock, 2000; Bock
et al., 2003; Griffin, Weinstein-Tull, 2003). Эти
результаты указывают на движение от кон-
цептуализации к извлечению леммы, и к от-
крытой артикуляции в процессе построения
предложений.

Например, в серии экспериментов (Meyer
et al., 1998) исследовалось наличие связи
между произносимой речью и движениями
глаз. В частности, исследователи проанали-
зировали порядок, в котором назывались
представленные пары объектов, для опреде-
ления как свойства объекта (такие как труд-
ность распознавания) отражаются на времен-
ных параметрах движений глаз. Результаты
показали, что участники сначала фиксирова-

лись на объектах, которые они назвали пер-
выми. Это было связано с расположением
объектов (объекты были разделены проме-
жутком в 10–12 градусов), что заставляло
участников фиксироваться на объектах, что-
бы узнавать их. Движения глаз, судя по ре-
зультатам экспериментов, предшествуют ре-
чи: участники смотрели на левый объект око-
ло 500 мс, затем переводили взгляд на правый
объект, и только после этого называли левый
объект. Сложность изображения, а также ча-
стотность названия объекта также выступали
независимыми переменными в том же иссле-
довании. Удалив 50% контуров (усложнение
изображения), исследователи значительно
замедлили реакцию участников. Глазодвига-
тельные данные показали, что говорящим
приходилось прилагать больше усилий для
зрительно-понятийной обработки объектов,
о чем свидетельствовало среднее увеличение
длительности фиксации на 15 мс. Что касает-
ся частотных эффектов, для объектов с высо-
кочастотными именами были зарегистриро-
ваны более короткие задержки при наимено-
вании и, что более важно, значительно более
короткие (на примерно 35 мс) фиксации.

Еще одна важная методика, используемая
в исследованиях порождения речи с отслежи-
ванием взгляда – это оценка задержки между
фиксацией взгляда на объекте и его наимено-
вания (eye-voice span analysis (EVS)). Эта ме-
тодика восходит к ранним работам Busswell
(1920) и Fairbanks (1937) и до сих пор является
актуальной при изучении процессов порож-
дения речи. Например, при чтении вслух дви-
жения глаз предшествуют артикуляции. В ис-
следовании Лилы Глейтман и соавт. (Gleit-
man et al., 2007) участники описывали
статичные изображения переходных событий
между одушевленными референтами после
того, как их внимание манипулировалось с
помощью имплицитных маркеров. Маркер
(черный квадрат, предъявляемый на 60–80 мс)
появлялся на экране перед картинками на
месте одного из предъявляемых впослед-
ствии референтов. Общий вывод этой работы
заключается в том, что имплицитное манипу-
лирование вниманием оказывает прямое
влияние на порядок слов, который выбирает
говорящий. Глазодвигательные данные были
собраны, а затем проанализированы с помо-
щью анализа высказываний и направления
взора, анализа фиксации и анализа EVS. Ана-
лиз первых фиксаций показал, что манипу-
лирование вниманием с помощью импли-
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цитных маркеров влияет на ранние движения
глаз. Так, говорящие чаще сначала смотрели
на маркированного референта. Анализ вы-
сказываний и направления взора оценивал
действительно ли манипуляция вниманием
повлияла на порядок слов. Исследователи
сравнили выбор порядка слов в предложени-
ях, где маркер привел к смещению взгляда, с
теми, где этого не произошло. Анализ пока-
зал, что первоначальное маркирование вни-
мания на одном из референтов влияет на по-
рядок упоминания данного референта в
предложении. Анализ EVS показал, что в со-
ответствии с предыдущими исследованиями
(например, Griffin, Bock, 2000) люди склон-
ны фиксировать объект или, в данном случае,
референта, которого они собираются назвать.
В частности, анализ динамики положения
глаз по времени показал, что фиксация на ре-
ференте в течение первых 200 мс после появ-
ления изображения надежно предсказывала
склонность говорящего назвать данного ре-
ферента первым. Вместе эти и подобные ис-
следования показывают, как глазодвигатель-
ные данные могут стать полезным источни-
ком информации о процессах порождения
речи.

Айтрекинг в изучении языков 
и исследованиях двуязычия

Метод отслеживания глаз также использо-
вался в исследованиях научения новой лек-
сике как в родном (L1), так и во втором (L2)
языках (свежий обзор Conklin, Pellicer-Sán-
chez, 2016). Изучение новых слов – это про-
цесс, происходящий на протяжении всей
жизни человека, не только в период разви-
тия, но и во взрослом возрасте. Типичным
примером процесса является изучение новых
слов и структур иностранного языка. Однако,
изучение слов родного языка также никогда
не прекращается, поскольку значительная
часть новой лексики приобретается во взрос-
лом возрасте посредством чтения и случай-
ным образом (Bolger et al., 2008; Reichle, Per-
fetti, 2003). Существующие исследования,
анализирующие движения глаз читателя как
следствие повторного знакомства с новыми
письменными словоформами через контекст
предложения, показывают, как новые слова
интегрируются в орфографический словарь L1
(Chaffin et al., 2001; Joseph et al., 2014; Li et al.,
2019; Lowell, Morris, 2014; Godfroid et al., 2013;
Wochna, Juhasz, 2013; Godfroid et al., 2018).

Например, Лоуэлл и Моррис (2014) наблюда-
ли за движениями глаз взрослых, когда они
читали предложения, содержащие новые
слова. Во-первых, воздействие новых слов
ускорило соответствующее время чтения,
при этом кодирование более длинных слов
занимало больше времени, чем коротких. Во-
вторых, читатели дольше смотрели на новые
слова, а также совершали больше регрессив-
ных саккад к ним, указывая на то, что читате-
ли использовали контекстную информацию
из текста, чтобы угадать возможные значения
новых слов (Chaffin et al., 2001). Существую-
щие данные также показывают, что изучение
орфографии L1 происходит с впечатляющей
скоростью, и требуется всего несколько по-
вторений, чтобы закрепить значение нового
слова в существующем лексиконе. Напри-
мер, китайские участники исследования Ли и
соавт. (Li et al., 2019) показали значительное
снижение длительности фиксации и частоту
регрессивных саккад к новым псевдоперсо-
нажам всего лишь после пяти повторений,
при этом движения глаз отражали процесс
научения, начиная уже со второго повторе-
ния.

Наконец, отслеживание взгляда применя-
лось для изучения параллельной языковой
активации у говорящих на двух языках как в
визуальной (например, Altarriba et al., 1996;
Libben, Titone, 2009), так и в разговорной мо-
дальностях (например, Chambers, Cooke,
2009; Ju, Люс, 2004; Marian et al., 2003). Ис-
следователи обнаружили, что на эффектив-
ность двуязычия влияет наличие межъязыко-
вых конкурентов (стимулы на неактивном
языке, которые имеют те же орфографиче-
ские или фонологические свойства, что и
предъявленные стимулы в данный момент),
что отражается на параметрах движения глаз
(регрессия или фиксация на нерелевантных
конкурентах, саккады, общее время чтения),
демонстрируя тем самым параллельную ак-
тивацию обоих языков в билингвальном со-
знании.

Кроме того, растет интерес к психолинг-
вистическим исследованиям нейронных ме-
ханизмов, лежащих в основе научения орфо-
графической обработке и беглому чтению на
втором языке. Доля населения, говорящего
на двух языках, продолжает расти, поскольку
все больше и больше людей учатся говорить и
читать на двух или даже большем количестве
языков. Это часто подразумевает изучение
нового алфавита, грамматики и лексики
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Классические глазодвигательные метрики,
такие как фиксации и саккады, дают пред-
ставление об этом процессе и помогают по-
нять когнитивные механизмы, лежащие в ос-
нове овладения L2. В частности, взаимодей-
ствие между языковыми кодами L1 и L2. В
нескольких исследованиях анализировались
последовательности движений глаз как инди-
каторы приобретения навыка чтения на L2,
показывающие прогрессивное уменьшение
количества и продолжительности фиксаций,
а также саккадических движений и регрессий
в зависимости от навыков чтения на L2 (Ball-
ing, 2013; Cop et al., 2015; Elgort et al., 2018;
Godfroid et al., 2018; Godfroid et al., 2013;
Koval, 2019; Marian, Spivey, 2003; Marian et al.,
2003; Mohamed, 2018; Pellicer-Sanchez, 2016).
Подобно описанным выше исследованиям L1,
эти изменения происходят очень быстро, что
позволяет предположить, что скорость, с ко-
торой новые слова включаются в существую-
щий лексикон, одинакова для L1 и L2. На-
пример, недавнее исследование Элгорта и со-
авт. (Elgort et al., 2018) сообщило об
изменениях в характере движений глаз в
группе носителей нидерландского языка, по-
сле неоднократного воздействия новых слов
в L2 (английском языке), встроенных в пред-
ложения. После очень непродолжительного
воздействия (восемь повторений) скорость
обработки низкочастотных английских слов
стало совпадать с обработкой высокочастот-
ных слов L2 (используемых в качестве кон-
трольных стимулов) по длительности фикса-
ции, продолжительности взгляда и количе-
ству регрессивных саккад.

СОВМЕСТНАЯ РЕГИСТРАЦИЯ 
ДВИЖЕНИЙ ГЛАЗ И ПОТЕНЦИАЛОВ 

СВЯЗАННЫХ С СОБЫТИЕМ

Несмотря на многочисленные преимуще-
ства методики айтрекинг, сами по себе дви-
жения глаз не дают прямого представления о
лежащих в основе процессов нейронных ме-
ханизмах. Во многих исследованиях исполь-
зуется электроэнцефалография (ЭЭГ) для
изучения нейрокогнитивных механизмов
языка. ЭЭГ оказалась особенно подходящей
для изучения процессов лингвистической об-
работки, обеспечивая чрезвычайно точную
регистрацию порядка и хронометрии мозго-
вых процессов, связанных с использованием
языка. Кроме того, этот метод относительно
удобен и недорог по сравнению с другими ме-

тодами нейровизуализации. Существующая
литература по ЭЭГ предоставляет достаточно
данных, документирующих электрофизиоло-
гические потенциалы, или ERP, отражающие
различные лингвистические процессы (на-
пример, Bentin et al., 1999; Coulson, 2007; Ku-
tas et al., 2006), начиная с быстрой активации,
равной 50 мс после предъявления слова
(MacGrego et al., 2012; Shtyrov, Lenzen, 2017), к
компонентам, отражающим лексико-семан-
тический доступ, таким как N400, и, нако-
нец, к процессам структурной интеграции и
повторного анализа, отраженным в P600
(см. Kutas, Federmeier, 2011 и Friederici, Weis-
senborn, 2007 для обзоров соответствующих
компонентов). Таким образом, сочетание от-
слеживания глаз с анализом потенциалов,
связанных с событиями, может предоставить
уникальный инструмент, который позволяет
совместно регистрировать движения глаз и
электрофизиологическую активность, а так-
же предлагает единую и чрезвычайно точную
технику, связанную с высоким простран-
ственным и временным разрешением (Sereno
et al., 1998; Sereno, Rayner, 2003).

Параллельная регистрация движений глаз
и электроэнцефалографической активности
позволяет синхронизировать анализ глазо-
двигательного поведения, отражающего вос-
приятие зрительной информации, с анали-
зом реакций мозга, связанных с анализом
этой информации, и все это с одинаково вы-
соким временным разрешением. Полученная
в результате идентификация так называемых
потенциалов мозга, связанных с фиксацией
(eye-fixation related potentials (EFRPs)) компо-
нентов ЭЭГ, привязанных во времени к гла-
зодвигательному событию (например, фик-
сация или начало саккады) — предоставляет
информацию о взаимодействии между полу-
чением информации (движениями глаз) и
информацией о еe непосредственной обра-
ботке (ERP). Однако, в отличие от ERP,
EFRP позволяют связать потенциалы ERP с
конкретным когнитивным процессом, ин-
дексируемым по глазодвигательным данным
(Hutzler et al., 2007).

Первоначально парадигма, используемая
в психолингвистике для получения показате-
лей параллельной регистрации, представляла
собой пословное предъявление, поскольку
это стандартная процедура, выполняемая в
исследованиях ERP, посвященных чтению
(см. Kutas et al., 2006; Kutas, Federmeier, 2011).
Во многих ранних исследованиях с использо-
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ванием подхода EFRP слова предъявлялись в
центре экрана, а сбор ERP был привязан по
времени к целевым фиксациям (например, к
определенному слову). Этот подход предо-
ставил ранние доказательства связи между
глазодвигательными и ERP данными, осо-
бенно в отношении эффектов парафовео-на-
фовеа, то есть показал влияние лексической
или семантической информации от парафо-
веально представленных слов на метрики,
полученные при чтении фиксированного
слова (Baccino, Manunta, 2005; Simola et al.,
2009; Lopes-Perez et al., 2016).

Использование вышеописанной парадиг-
мы позволило частично решить одну из ос-
новных проблем совместной регистрации
движений глаз и ERP; а именно, выявление и
удаление глазодвигательных артефактов (Pic-
ton, 2000; Berg, Scherg, 1991). Однако при по-
словном предъявлении отсутствует парал-
лельная обработка парафовеальной инфор-
мации, которая осуществляется при
естественном чтении, что потенциально пре-
пятствует доступу к важной информации о
последовательной глазодвигательной актив-
ности, осуществляемой в контексте есте-
ственного чтения (когда читатель делает ре-
грессивные движения к ранее представлен-
ным словам, извлекает информацию из еще
не зафиксированных слов, представленных в
парафовеальном поле зрения, или делает бо-
лее короткие или длинные саккады при про-
пуске слов в предложении). Для решения
этой проблемы недавно были разработаны
различные алгоритмы, направленные на кор-
рекцию глазодвигательных артефактов в сиг-
нале ЭЭГ, вызванных как морганием, так и
саккадическими движениями (Ille et al., 2002;
Croft, Barry, 2000; Delorme et al., 2007). Таким
образом, обеспечивая эффективную совмест-
ную регистрацию и извлечение интерпрети-
руемых эффектов EFRP в более естественной
задаче чтения (Henderson et al., 2013; Dimigen
et al., 2011; Dimigen et al., 2012; Takeda et al.,
2001; Kretzschmar et al., 2009; Kretzschmar
et al., 2015; Li et al., 2015). Подобные подходы
недавно применялись в других областях ко-
гнитивных наук при изучении внимания
(Fischer et al., 2013), памяти (Nikolaev et al.,
2013, 2011) или эмоций (Simola et al., 2015,
2011).

В лингвистических исследованиях участ-
ники обычно читают целые предложения или
абзацы текста. Например, некоторые недав-
ние исследования с использованием парал-

лельной регистрации предоставляют важные
детали о времени изменения сигнала, связан-
ного с когнитивными процессами чтения
(Hutzler et al., 2013; Dimigen et al., 2011). Одно
из таких исследований показало, что, напри-
мер, эффекты предсказуемости слов при
естественном чтении влияют на семантиче-
ски связанный компонент N400. Так, при на-
личии в парафовеальной области семантиче-
ски не связанных слов наблюдалась более вы-
сокая амплитуда N400 (Kretzschmar et al.,
2009). Кроме того, в более ранних компонен-
тах ERP, таких как N100, недавно были заре-
гистрированы эффекты влияния парафове-
ального предъявления (parafoveal-on-fovea),
что, вероятно, отражает облегчение обработ-
ки словесных признаков нижнего уровня
(Dimigen et al., 2012; Li et al., 2015).

Помимо использования EFRP, новый под-
ход к совместной регистрации электрофи-
зиологической и глазодвигательной активно-
сти мозга заключается в том, чтобы синхро-
низировать нейронные осцилляции, а не
ERP, с движениями глаз, таким образом по-
лучая связанную с фиксацией осцилляцион-
ную меру. Осцилляционная динамика мозга,
связанная с изменениями ритмической ча-
стоты возбудимости коры в различных вре-
менных и пространственных масштабах, счи-
тается информативной для моделей связи
между различными областями мозга во время
широкого спектра когнитивных процессов
(Siegel et al., 2012; Singer, 2011; von Stein et al.,
2000; Bressler, Richter, 2015). Осцилляции в
бета- и гамма-диапазонах частот особенно
важны для нашего понимания языковых про-
цессов (Lewis et al., 2015; Bastiaansen, Hagoort,
2006). Некоторые недавние исследования, в
которых использовалась совместная реги-
страция движений глаз и потенциалов голов-
ного мозга, дают важные сведения о семанти-
ческой и синтаксической обработке онлайн
(Metzner et al., 2015; Vignali et al., 2016; Korn-
rumpfet al., 2017). Например, Виньяли с кол-
легами (2016) определили осцилляционную
динамику мозга, связанную с пониманием
предложений в режиме онлайн, с десинхро-
низацией нижнего бета-диапазона (13–18 Гц)
во время обнаружения семантических оши-
бок и увеличением гаммы (31–55 Гц) и тета
(4–7 Гц) при разборе синтаксически пра-
вильных предложений, но не тогда, когда по-
рядок слов был рандомизирован и затем вы-
звал синтаксическое нарушение.
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В целом, совместная регистрация движе-
ний глаз и потенциалов головного мозга (об-
ратите внимание, что та же логика в значи-
тельной степени относится к магнитоэнце-
фалографии, МЭГ), особенно в условиях
свободного просмотра, дает новую фунда-
ментальную информацию о нейрофизиоло-
гических основах обработки естественного
чтения, выходящую за рамки традиционной
словесной обработки и пословных исследо-
ваний ERP. Несмотря на то, что ранее парал-
лельная регистрация вызывала трудности из-
за сложности в комбинировании айтрекеров
и усилителей, сегодня сочетание этих мето-
дов открыло многообещающее направление
исследований в области когнитивных и ней-
ронаук, предоставляя чрезвычайно ценную
информацию о поведенческих и нейронных
коррелятах различных когнитивных процес-
сов, с высокой экологической достоверно-
стью и очень низкими затратами на ее реали-
зацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье представлен краткий

обзор методики айтрекинг, описаны ее силь-
ные и слабые стороны, приведены примеры
психолингвистических и нейролингвистиче-
ских исследований, а также приведены при-
меры исследований с применением айтре-
кинга и ERP с целью показать, что парал-
лельная регистрация позволяет избежать
ограничений айтрекинга как методики и по-
лучать более детальные и всеобъемлющие
данные.

На данный момент в русскоязычной лите-
ратуре нами было найдено 262 статьи по за-
просу “айтрекинг и ЭЭГ” в google scholar. По-
дробное изучение результатов показало, что
научных статей, в которых описывается при-
менение параллельной регистрации глазо-
двигательной активности и ЭЭГ предельно
мало: существуют работы исследователей из
МГУ (например, Анисимов и соавт., 2019a,
2019b; Серов и соавт. (2019)) в которых опи-
сывается применение ЭЭГ и айтрекинга в
нейромаркетинге. В остальном поиск пока-
зал практически полное отсутствие таких ра-
бот в России в том числе и в психолингвисти-
ке. Нашим обзором мы хотели привлечь вни-
мание российского научного сообщества к
методу айтрекинга отдельно, и к методу па-
раллельной регистрации ERP и глазовдига-
тельной активности. Мы надеемся, что наш

обзор будет полезен как молодым ученым и
специалистам, так и более опытным колле-
гам.
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EYE TRACKING APPLICATION IN PSYCHOLINGUISTICS 
AND PARALLEL REGISTRATION WITH EEG
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Rapid technological advancements have led to significant progress in research methods for cogni-
tive sciences. Today scientists can easily use various neurophysiological methods in order to study
human behavior and its underlying brain mechanisms and cognitive processes. Among such meth-
ods is eye-tracking – a technique allowing recording and analysis of the online oculomotor behav-
ior. Since the end of the 19th/beginning of the 20th century (Javal, 1879; Huey, 1908), recording
and analysing eye movements became an important and effective tool in cognitive research. In this
article, we first review the use of eye-tracking methodology for cognitive research, both as a stand-
alone method and in combination with electroencephalography. We then discuss eye-tracking in
terms of its use in language research, from studying sentence comprehension and sentence produc-
tion, to second language learning and bilingualism. Finally, we will talk about co-registration of
brain-ocular activity.

Keywords: eye tracking, EEG, ERP, cognitive sciences, multimodal methods, psycholinguistics,
parallel registration
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