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Исследования активного зрения человека в естественном окружении свидетельствуют о существовании двух классов движе-
ний глаз, проявляющихся в амбиентных и фокальных зрительных фиксациях. Это различие напоминает анатомическое разделение 
двух «потоков» переработки зрительной информации, связанных, соответственно, с локализацией (дорсальная система) и иденти-
фикацией (вентральная система) объектов. Однако прямая проверка такой связи оказалась затруднительной в силу недостаточной 
разрешающей способности используемых методов неинвазивной визуализации активности мозга. В рамках другой гипотезы эти 
поведенческие наблюдения были объяснены латерализацией механизмов глобального и локального модусов зрительного внима-
ния в структурах правого и левого полушарий. Таким образом, есть два альтернативных нейрофизиологических объяснения одних 
и тех же паттернов движений глаз в похожих условиях. 

Цель исследования — проверка правомерности приведенных объяснений с помощью новых экспериментальных под-
ходов.

Материалы и методы. В экспериментах приняли участие 13 здоровых испытуемых (правши в возрасте от 21 до 31 года, сре-
ди них 8 женщин) без истории неврологических заболеваний, с нормальным или скорректированным до нормального зрением. Ис-
пользование фиксаций в качестве событий (метод FIBER, fixation-based event-related) совместно со сверхбыстрым мультиполосным 
протоколом фМРТ обеспечило беспрецедентно высокую пространственную и временнýю точность измерения функциональной 
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активности мозга во время свободного рассматривания сложных изображений. Нами контролировались влияние задачи восприя-
тия домов и лиц, специализация областей мозга и категориальная принадлежность рассматриваемых объектов.

Результаты. Полученные результаты неожиданно подтвердили обе соперничающие точки зрения. В соответствии с нашим 
ранним предположением амбиентные фиксации сопровождались активацией структур мозга, относящихся к дорсальной зритель-
ной системе, тогда как фокальные фиксации совпадали по времени с активацией структур вентральных отделов мозга. Вместе с 
тем вторая гипотеза также получила несомненное подтверждение. Так, основные активированные структуры дорсального потока 
были расположены в правом полушарии, а структуры вентральных областей преимущественно, хотя и не исключительно — в ле-
вом полушарии или, по крайней мере, связаны с ним контрлатеральными связями.

Заключение. Впервые продемонстрирована контрастная латерализация двух основных макромасштабных механизмов мозга, 
участвующих в зрительном восприятии и регуляции движений глаз при свободном рассматривании сложных изображений. Такой 
вывод ставит ряд дальнейших вопросов о взаимодействии этих механизмов и связи их с другими формами асимметрии, обнару-
женными на разных уровнях эволюционной организации мозга человека.

Ключевые слова: активное зрение; амбиентные и фокальные зрительные фиксации; дорсальная и вентральная системы зре-
ния; латерализация зрительного внимания; основанная на фиксациях как событиях (FIBER) парадигма измерений; сверхбыстрое 
многополосное фМРТ-сканирование; функция гемодинамического ответа; феномен бегущих волн.
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Studies of active vision in naturalistic scenes show the existence of two classes of eye movements manifested in ambient and 
focal visual fixations. This finding seems to corroborate with the anatomical separation of two “streams” of visual processing related to 
localization (dorsal system) or to identification of objects (ventral system). Direct verification of this connection proved to be difficult due 
to an insufficient resolution of the conventional noninvasive brain-imaging methods. Another hypothesis recently attributed the same 
observation to the lateralization of global and local attention modes in the right and left hemispheres, correspondingly. Thus, there are two 
tentative explanations for the brain mechanisms of the same eye movement patterns in free image viewing. Our study aimed at resolution 
of this controversy.

Materials and Methods. 13 healthy subjects (age 21 to 31 years, right handed, 8 females) with normal or corrected to normal vision 
and without known history of neurological diseases participated in this experiment. Using a combination of ultrafast multi-band fMRI 
scanning with the fixation-based event-related (FIBER) paradigm of data collection, we measured the brain functional activity in its relation 
to tasks, a semantic category of the inspected object (houses or faces), brain regions as well as ambient and focal visual fixations during 
free viewing of complex images with an unprecedently high temporal and spatial resolution. 

Results. The results unexpectedly showed that both competing hypotheses are confirmed. In line with our early proposal, ambient 
fixations were accompanied by activation of structures traditionally associated with the dorsal visual pathway, while focal fixations correlated 
with that of the ventral pathway. At the same time, the second hypothesis also proved to be correct: the activated structures of the dorsal 
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Введение

Исследования активного зрения в естественном 
окружении свидетельствуют о существовании двух 
классов движений глаз, проявляющихся в амбиент-
ных и фокальных зрительных фиксациях [1–5]. Это 
различие напоминает известное разделение двух 
главных «потоков» переработки зрительной инфор-
мации в коре головного мозга человека: дорсальную 
систему, связанную преимущественно с пространст-
венной локализацией, и вентральную систему, обес-
печивающую идентификацию объектов. Однако пря-
мая проверка такой связи до сих пор не удавалась 
из-за ограничений временнóй разрешающей спо-
собности неинвазивных методов функциональной 
нейровизуализации. Другая гипотеза, недавно пред-
ложенная М. Mills и его коллегами [6], связывает эти 
поведенческие наблюдения с латерализацией ме-
ханизмов глобальной и локальной обработки зри-
тельной информации в структурах левого и право-
го полушарий соответственно. Таким образом, есть 
два альтернативных объяснения нейрокогнитивных 
механизмов, лежащих в основе одних и тех же осо-
бенностей движений глаз при свободном рассматри-
вании сложных изображений.

Какое из этих объяснений является предпочти-
тельным? Ответить на этот вопрос можно только 
путем одновременного измерения движений глаз и 
активности мозга с достаточно высокой временнóй 
и пространственной точностью. Такая точность не 
была достигнута в предыдущих работах. Так, авторы 
[6] использовали для регистрации активности мозга 
транскраниальную доплеровскую сонографию с ее 
рекордно низкими параметрами временнóй и про-
странственной разрешающей способности. Поэтому 
они опирались на наши ранние результаты, согласно 
которым обследование сложных изображений начи-
нается с амбиентного режима обработки, — короткие 
фиксации и высокоамплитудные саккады — а через 
2–3 с переходит в режим более внимательного, или 
фокального, модуса обработки, характеризующегося 
продолжительными фиксациями и короткими сакка-
дами [3]. Согласно результатам этих авторов, общий 
сдвиг от амбиентного к фокальному режиму движе-
ний глаз совпадает со сдвигом преимущественного 
потребления энергии от правого к левому полуша-
рию, что указывает на возможную правополушарную 

природу ранней, амбиентной фазы восприятия слож-
ных изображений [6]1. 

Другой возможный подход к анализу амбиентного 
и фокального модусов обработки зрительной инфор-
мации заключается в рассмотрении длительности от-
дельных фиксаций и амплитуды окружающих саккад, 
причем определяющей переменной является именно 
время фиксации [4, 5]. Однако чтобы использовать 
эту простую возможность, необходимо также распо-
лагать средствами нейровизуализации, имеющими 
временнýю разрешающую способность в субсекунд-
ном диапазоне.

Попытка создания нового метода для исследования 
мозговых механизмов амбиентного и фокального ре-
жимов активного зрения была предпринята в рамках 
проекта Европейской комиссии NEST PERCEPT (New 
and Emerging Science and Technology — Perceptual 
Consciousness: Explication and Testing) [7]. Идея со-
стояла в модификации парадигмы связанного с со-
бытиями измерения: так, чтобы в качестве «событий» 
можно было рассматривать отдельные зрительные 
фиксации, а не физические стимулы, как это обычно 
делается в нейрофизиологии. При первом применении 
парадигмы FIBER (fixation-based event-related) с функ-
циональной МРТ (фМРТ) J.B. Marsman, R. Renken, 
Б.М. Величковский и коллеги [8] показали, что фикса-
ции в условиях свободного рассматривания объек-
тов при выполнении разных задач сопровождаются 
характерными для задачи и бинарной категоризации 
объектов паттернами кортикальной активации. В даль-
нейшем было выполнено лишь одно исследование с 
парадигмой FIBER, направленное на решение пробле-
мы механизмов амбиентных и фокальных движений 
глаз [9]. Интерпретация результатов этого исследова-
ния оказалась затруднительной. Авторы описали три 
нелатерализованные области значимых изменений 
BOLD-сигнала (blood-oxygen-level dependent). Одна 
из них была локализована в первичной зрительной 
коре, а две другие находились в глубине вентральных 

1М. Mills и соавт. [6] использовали в своей работе задачи 
зрительного поиска и памяти–узнавания. Межполушарный 
сдвиг был выражен только в задаче на память. К сожале-
нию, обе задачи были крайне плохо реализованы: целевые 
объекты в задаче зрительного поиска были столь малы, что 
не могли быть обнаружены испытуемыми, а задача на узна-
вание вообще не содержала каких-либо тестов на память.

pathway were localized in the right hemisphere and those of the ventral brain networks mainly — albeit not exclusively — in the left 
hemisphere.

Conclusion. The present study for the first time demonstrates pronounced lateralization of both basic brain mechanisms in charge of 
visual perception and eye movement control in free processing of complex images. This conclusion poses a number of further questions 
about a possible relation between two modes of active vision and other forms of asymmetries found at different levels of human brain 
organization.

Key words: active vision; ambient vs. focal visual fixations; dorsal vs. ventral pathways of perception; lateralization of visual attention; 
fixation-based event-related (FIBER) paradigm; ultrafast multi-band fMRI scanning; hemodynamic response function; travelling wave.
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отделов задней коры. Ни до, ни после данной работы 
эти глубинные области не были замечены в связях с 
активным зрением (см., например, [10]). Трудности ин-
терпретации результатов можно было бы объяснить 
низким временны′ м разрешением использовавшихся в 
работе айтрекинга (50 Гц) и стандартного фМРТ-прото-
кола (время повторения TR=2,0 с).

Независимая линия исследований заключалась 
в попытках ускорить фМРТ-измерения с помощью 
новых схем параллельного сканирования мозга. 
Использование таких схем показало, что BOLD-сигнал 
может содержать более детальную информацию о 
времени изменений кровоснабжения отделов моз-
га, чем считалось ранее, но выделить эту информа-
цию, как правило, удается лишь ценой ухудшения 
пространственного разрешения [11, 12]. В последнее 
время мы используем разработанный в Центре маг-
нитно-резонансных исследований Университета штата 
Миннесота мультиполосный подход к сверхбыстрому 
сканированию2. Он обеспечивает полное сканирова-
ние мозга за время порядка 0,5 с и не сопровождает-
ся ухудшением пространственного разрешения. Хотя 
это время все еще заметно больше продолжительно-
сти типичной фиксации, в комбинации с FIBER его ис-
пользование может позволить продвинуться в реше-
нии интересующей нас проблемы. 

Комбинация сверхбыстрого мультиполосного скани-
рования и FIBER вместе с использованием быстрого 
айтрекинга явились уникальными особенностями на-
стоящего исследования. Мы преследовали в нем дво-
якую цель. Во-первых, мы хотели проверить воспро-
изводимость результатов предыдущих экспериментов 
с использованием FIBER при изменении инструмен-
тария и протокола фМРТ3. Вторая и главная задача 
работы заключалась в измерении функциональной 
активности мозга во время амбиентных и фокальных 
фиксаций. Разделение этих фиксаций было выполне-
но на основе их продолжительности, как в ряде более 
ранних поведенческих экспериментов [4, 5].

Материалы методы
Участники. В экспериментах приняли участие 

13 здоровых испытуемых (правши в возрасте от 21 
до 31 года, с нормальным или скорректированным 
до нормального зрением). Первоначально были по-
лучены данные структурного сканирования 15 испы-
туемых, но из-за проблем с калибровкой айтрекинга 
данные двух человек были исключены из анализа. 
Каждый из испытуемых дал добровольное инфор-
мированное согласие на участие в экспериментах. 

Разрешение на проведение исследования было дано 
Этическим комитетом Национального исследователь-
ского центра «Курчатовский институт».

Стимулы и оборудование. Для передачи зри-
тельных стимулов в камеру МРТ-сканирования ис-
пользовалась проекционная система, схематически 
изображенная на рис. 1. Посредством размещен-
ного на головной катушке томографа под углом 45º 
зеркала испытуемый мог видеть весь презентаци-
онный дисплей. Расстояние между глазами испы-
туемого и экраном составляло 75 см. Второе зер-
кало передавало изображение глаза инфракрасной 
камере айтрекера, расположенной над головной 
частью лежака сканера. Параметры презентации, 
включая размеры полупрозрачного экрана, совпа-
дали с таковыми в более раннем исследовании, в 
котором применялась парадигма FIBER [8]. Так, ди-
сплей с разрешением 1024×768 пикселей занимал 
зрительный угол 32×25°. Отдельные изображения 
домов и лиц занимали примерно 150×150 пикселей. 
Предъявление было запрограммировано с исполь-
зованием программы NBS Presentation и управ-
лялось компьютером Apple MacBook Pro (Apple, 
Cupertino, США). Пример типичной стимульной кон-
фигурации показан на рис. 2.

Для регистрации движений глаз использовали сов-
местимый с высокими магнитными полями айтрекер 
EyeLink 1000 Plus (SR Research, Канада) при часто-
те сбора данных 250 Гц. Фиксации классифицирова-
лись автоматически в зависимости от категории фик-
сируемых объектов и актуальной задачи (см. ниже). 
Для нейрокартирования использовался магнитно-ре-
зонансный томограф Magnetom Verio 3T (Siemens, 
Германия) с головной катушкой, имеющей 32 канала, 
и широким зевом сканера (диаметр — 75 см), кото-
рый облегчал регистрацию движений глаз. Для уско-
рения фМРТ была реализована комбинация FIBER [8] 
и сверхбыстрого мультиполосного протокола Ultrafast 
multi-band accelerated EPI pulse sequence. Процесс 
сканирования включал две стадии: получение анато-
мических данных высокого разрешения и регистра-
цию функциональных данных (TR=720 мс; время эха 
TE=33 мс; 56 срезов толщиной 2 мм и пространствен-
ным разрешением в каждом срезе 2×2 мм).

Рис. 1. Схема эксперимента с одновременной регистра-
цией BOLD-сигналов и движений глаз

Коробка кнопок ответа

Система 
зеркал

Айтрекер

Магнит

Наушники

Экран Проектор

2Ultrafast multi-band accelerated EPI pulse sequence, 
release 016a from 19.12.2017 (любезно предоставлен 
в наше распоряжение Center for Magnetic Resonance 
Research, University of Minnesota).

3Ранее нами было опубликовано предварительное со-
общение об апробации метода [13].

Б.M. Величковский, А.Н. Коростелева, S. Pannasch, J.R. Helmert, В.А. Орлов, .., В.Л. Ушаков
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Структурная МРТ  
и фМРТ покоя

Блок i, i=1–4

15 х

0,75 с 0,75 с 0,75 с

15 х

Рис. 3. Схематическое представление эксперимента на 
локализацию

Калибровка 
айтрекера

Блок i, i=1–4

Задача «Дом» Задача «Лицо»

Инструкция 
 «Смотри на дома»

10 с

Инструкция 
 «Смотри  
на лица»

Инструкция 
 «Свободный  

осмотр»

Задача «Все»

3 с

8–18 с

4 х 4 х 4 х

или

Рис. 4. Схематическое представление мультиобъектного эксперимента с тремя воз-
можными задачами: запоминать дома (HT), лица (FT) или те и другие (AT)

предлагавшей испытуемому смотреть на дома (house 
task, HT), на лица (face task, FT) либо на дома и на 
лица (all task, AT) с целью последующего узнавания 
этих объектов.

Дисплей 2 — стимульный, содержащий изображе-
ния шести объектов (3 дома и 3 лица), случайно рас-
положенных по кругу на равных расстояниях от центра 
(рис. 2, а). Движения глаз регистрировались только во 
время показа этого дисплея. Время показа менялось 
псевдослучайным образом от 8 до 18 с, в результате 
чего варьировалась также продолжительность блока и 
эксперимента в целом.

Дисплей 3 — показ тест-объекта (3 с), которым 
было изображение дома или лица, помещенное в 
центре экрана. Испытуемый должен был ответить 

а б

Рис. 2. Типичные стимулы из эксперимен-
та на свободное рассматривание: 
a —  мультиобъектный дисплей; б — конт-
рольный объект для тестирования памяти–уз-
навания

Процедура эксперимента. Во время сканиро-
вания функциональные данные регистрировались в 
рамках двух парадигм: эксперимента на локализацию 
и мультиобъектного эксперимента (на свободное рас-
сматривание). Первый был стандартным эксперимен-
том с пассивным наблюдением в блоковом варианте. 
Испытуемые смотрели на дома или лица, предъяв-
лявшиеся в центре экрана, и в это время измерялась 
BOLD-активность мозга для определения областей, 
преимущественно вовлеченных в восприятие домов 
или лиц [8, 14–16]. На рис. 3 схематически изобра-
жен ход этого эксперимента, состоявшего из 4 блоков, 
каждый из которых включал 2 части. Первая часть 
блока содержала последовательность 15 изображе-
ний лиц (домов) и фиксационный крест, вторая — 15 
изображений домов (лиц) и фиксационный крест. 
Изображения объектов предъявлялись на 750 мс, 
фиксационный крест — на 10 с,  интервал — 500 мс. 
Время одной пробы составляло 11,25 с. В течение 
10 мин перед каждым экспериментом мы измеряли 
структурную МРТ- и BOLD-активность покоя (с за-
крытыми глазами). Продолжительность эксперимента 
была равна ≈15 мин.

Мультиобъектный эксперимент, которому предше-
ствовала стандартная процедура калибровки айтре-
кера («9 точек»), также состоял из 4 блоков, в состав 
каждого входил показ 4 дисплеев (рис. 4).

Дисплей 1 — предъявление инструкции (10 с), 

Две системы зрения и их движения глаз
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нажатием кнопок «ДА» или «НЕТ», чтобы подтвер-
дить присутствие или отсутствие этого объекта в 
предыдущем дисплее (тест кратковременной памяти 
Стернберга). Вероятность случайного угадывания 
составляла 50%.

Дисплей 4 — фиксационный крест (10 с).
Каждый блок включал показ трех групп презента-

ций, отличавшихся типом задачи. Группы циклически 
повторялись с новыми объектами 4 раза. Числа «2» и 
«3» на рис. 4 обозначают соответствующие дисплеи. 
Группа заканчивалась показом фиксационного креста. 
Мультиобъектный эсперимент в целом продолжался 
≈20 мин.

Обработка данных. После первичной регистра-
ции данные о движениях глаз в мультиобъектном 
эксперименте «Дисплей 2» обрабатывались с помо-
щью программы EyeLink Data Viewer (SR Research, 
Канада). Изображения айтреков до и после этой про-
цедуры показаны на рис. 5. Каждая фиксация была 
маркирована с указанием категории фиксировав-
шегося объекта и актуальной инструкции (задачи). 
Некоторые фиксации были исключены из моделиро-
вания гемодинамических ответов в соответствии со 
следующими критериями: 1) фиксации короче 80 мс; 
2) фиксации продолжительнее 1000 мс; 3) фиксации, 
которые нельзя было однозначно отнести к домам или 
лицам (например, расположенные в центре дисплея 
из 6 объектов). При анализе механизмов амбиентных 
и фокальных процессов нами было рассмотрено бо-
лее широкое множество фиксаций, включавшее так-
же те из них, которые нельзя было отнести к конкрет-
ным объектам. Сама дифференциация амбиентных и 
фокальных фиксаций проводилась по медиане рас-
пределения общей длительности фиксаций, равной 
280 мс [5]. Для контроля выполнения задач мы также 
автоматически определяли правильность ответов ис-
пытуемых в тестах на память–узнавание.

Данные BOLD-ответов каждого испытуемого из 
экспериментов на локализацию и свободное рас-
сматривание мультиобъектных дисплеев обрабаты-
вались с использованием программного обеспече-

ния SPM8 (Wellcome Trust Centre for Neuroimaging, 
London, Великобритания) в MATLAB R2018a 
(Mathworks, США). Обработка данных состояла 
в коррекции вызванных движениями испытуемо-
го искажений, совмещении всех функциональных 
данных с индивидуальным анатомическим объе-
мом мозга, конвертировании образов в координа-
ты пространства Монреальского неврологического 
института (MNI) и пространственном сглаживании с 
Гауссовым ядром 8 мм (полная ширина на половине 
максимума).

На основании данных эксперимента по локализа-
ции были выделены две области интереса (ROIs, re-
gions of interest), преимущественно вовлеченные в 
восприятие домов или лиц. При анализе фМРТ-дан-
ных мы реконструировали гемодинамические ответы 
в этих ROIs, а также в первичной зрительной коре. 
Последний регион задавали сферическими областя-
ми (радиус 10 мм) в зрительной коре со следующими 
центрами MNI-координат: –34 –71 –16 в левом и 28 
–71 –16 — в правом полушарии. Для каждого испыту-
емого модели гемодинамических реакций определяли 
с учетом начала и продолжительности фиксаций. Как 
и в референтной работе [8], проводили коррекцию 
типичной задержки функции гемодинамического отве-
та (HRF, hemodynamic response function). Для оценки 
моделей использовали программу Restricted Maximum 
Likelihood Estimation из SPM8 с параметрами ампли-
туды HRF, ее производных и дисперсии [8, 17]. При 
реконструкции областей, ассоциированных с амбиент-
ными и фокальными фиксациями, в качестве контро-
ля применяли данные активности мозга в состоянии 
покоя.

Результаты
Движения глаз и тестирование памяти. 

В мульти объектном эксперименте было зарегистри-
ровано в общей сложности около 80 000 зрительных 
фиксаций. Их распределение в зависимости от вы-
полнявшейся задачи с учетом критериев исключения 

а б

Рис. 5. Пример записей движений глаз в задаче свободного рассматривания (AT): 
a — первичная; б — обработанная

Б.M. Величковский, А.Н. Коростелева, S. Pannasch, J.R. Helmert, В.А. Орлов, .., В.Л. Ушаков
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АТ надо было запоминать в два раза больше объек-
тов, чем при HT и FT. На основании этих данных мож-
но сделать вывод, что испытуемые в целом добросо-
вестно и достаточно ус пешно следовали данным им 
инструкциям.

Ввиду наличия большого числа более ранних работ 
интерес представляет динамика показателей длитель-
ности фиксаций и амплитуды саккад в ходе рассма-
тривания мультиобъектных изображений. Результаты 
такого анализа представлены на рис. 6. В отличие от 
предыдущих сообщений [3, 6, 8, 18] наши данные не 
выявляют тенденции к увеличению длительности фик-
саций и падению амплитуды саккадических движений 
с течением времени рассмотрения. Столь необычный 
результат может быть связан с полной пространствен-
ной избыточностью мультиобъектных дисплеев в на-
шей работе. Этот результат также оправдывает выбор 
времени фиксации в качестве критического параметра 
для различения амбиентного и фокального модусов 
обработки.

Данные фМРТ. В результате проведения экспе-
римента по локализации нами обнаружены те же 
области преимущественной обработки изображе-
ний лиц или домов, которые были ранее выделены 
в работах группы N. Kanwisher [14, 16] и референт-
ном для нас исследовании с применением FIBER [8], 
а именно fusiform face area (FFA) и parahippocampal 
place area (PPA). Центры MNI-координат этих обла-
стей были следующими: FFA (слева: –40 –50 –19; 
справа: 42 –49 –17); PPA (слева: –24 –49 –9; спра-
ва: 26 –47 –10). Очертания этих ROIs определялись 
на базе T-карт эксперимента по локализации с ис-
пользованием программы MarsBar [19] и некоррек-
тированного уровня значимости p<0,01. Вместе с 
заданными ранее областями первичной зрительной 
коры это привело к описанию 6 (3 — билатерально 
локализованных) ROIs, использованных при моде-
лировании гемодинамических ответов в зависимо-
сти от категории фиксированных объектов и задачи. 
Результаты такого моделирования, усредненные по 
испытуемым и межполушарным различиям, показа-
ны на рис. 7.

Т а б л и ц а  1
Зрительные фиксации, использованные в анализе 
данных фМРТ мультиобъектного эксперимента  
(идеализированные данные  
«усредненного испытуемого»)

Задача Фиксируемый  
объект Код Среднее число 

фиксаций Процент

Все Дом H-AT 730 11,9
Дома Дом H-HT 1370 22,3
Лица Дом H-FT 40 0,7
Все Лицо F-AT 960 15,6
Дома Лицо F-HT 130 2,1
Лица Лицо F-FT 1395 22,7
Исключенные фиксации N 1520 24,7
Всего 6145 100

приведено в табл. 1. Большинство исключенных фик-
саций относилось к группе фиксаций, которые не мо-
гли быть однозначно отнесены к домам или лицам. 
Фиксации этой группы вновь были учтены в конце 
исследования при анализе областей мозга, актива-
ция которых совпадает с амбиентными и фокальны-
ми модусами обработки. На этой стадии работы было 
таким образом учтено свыше 92% всех зарегистри-
рованных фиксаций. Данные таблицы говорят о том, 
что испытуемые, как правило, выполняли инструк-
цию, фиксируя объекты соответствующей категории. 
Среди «ошибочных» фиксаций мы обнаружили в 3 
раза больше фиксаций лиц при выполнении задач HT, 
чем фиксаций домов в задаче FT. Похожая тенденция 
наблюдается и в формально полностью сбалансиро-
ванном условии AT.

Чтобы непосредственно проверить выполнение ис-
пытуемыми условий поставленной задачи, мы допол-
нительно проанализировали показатели успешности 
решения тестовой задачи Стернберга на память–узна-
вание. Средняя успешность их ответов составила 85% 
(±10% SD) для задач HT и FT против 63% (±12% SD) 
в задаче AT. Это различие не удивляет, поскольку при 
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Рис. 6. Длительность фиксаций (слева) и амплитуды саккад (справа) по мере 
предъявления мультиобъектного дисплея с окном усреднения 50 мс
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Т а б л и ц а  2
Области мозга, демонстрирующие значимое увеличение активности  
при амбиентных и фокальных зрительных фиксациях  
по сравнению с состоянием покоя (p<0,0001)

Структуры мозга Центры кластеров Число вокселей
Амбиентный модус обработки (короткие фиксации)

Occipital medial l. –34 –88 30 295
Occipital medial r. 32 –84 36 293
Occipital superior l. –24 –90 32 53
Occipital superior r. 18 –82 48 316
Parietal superior r. 24 –82 42 40
Cuneus r. 4 –78 32 272

Фокальный модус обработки (продолжительные фиксации)
Fusiform l. –26 –62 –16 60
Cerebelum VI r. 20 –64 –14 109

На последнем этапе нашей работы мы обра-
тились к активности мозга в целом при амбиент-
ном и фокальном режимах зрительной обработки. 
Информация о движениях глаз для анализа FIBER 
использовалась при этом независимо от фиксации 
или нефиксации отдельных объектов. Контраст этих 
данных с контрольным условием покоя определял-
ся при задании значительно более высокого уровня 
значимости, чем ранее, а именно при p<0,0001. Наш 
анализ позволил описать несколько областей в зад-
ней части головного мозга, которые были значимо 
активированы по сравнению с состоянием покоя. 

Мы не обнаружили ни одной области с уменьшением 
(торможением) активности по сравнению с покоем. 
В табл. 2 приведены координаты всех идентифици-
рованных областей и число вовлеченных вокселей. 
Эти же результаты представлены в графической 
форме на рис. 8.

Обсуждение
В этой работе мы преследовали две взаимосвя-

занные цели. Во-первых, мы стремились обеспечить 
значительное улучшение временнóго разрешения 

Рис. 7. Модели гемодинамичес ких ответов на фиксации домов (красные 
линии) и лиц (синие линии) с указанием стандартной ошибки среднего (се-
рые линии) для трех условий задачи в PPA, FFA и первичной зрительной 
коре (early visual) — усредненные модели для всех испытуемых и обоих 
полушарий
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ях глаз (см. табл. 1) свидетельствуют о заметно более 
выраженной склонности испытуемых к спонтанной 
фиксации лиц по сравнению с фиксацией домов. Об 
этом же говорят модели гемодинамических отве-
тов, причем как в условиях FT, так и в условиях HT 
(см. рис. 7). Речь идет о более быстрой реакции мозга 
на лица. Специальный характер процессов восприя-
тия лиц широко освещается в литературе. Например, 
в ЭЭГ-экспериментах с использованием зависящих 
от событий потенциалов показано появление специ-
фических реакций на лица уже через 170 мс после 
предъявления [22].

В свое время похожие аргументы определили 
трактовку области FFA как прототипа модуля когни-
тивной организации [16]. Полученные нами резуль-
таты ставят эту трактовку под сомнение. По опре-
делению когнитивных модулей они должны быть 
связаны с определенной структурой мозга и иметь 
автоматический, не зависящий от задачи характер 
[23, 24]. Одно из противоречий заключается в том, 
что весьма похожие гемодинамические ответы на 
лица наблюдаются не только в FFA и PPA, но даже 
в первичной зрительной коре (рис. 7, средняя стро-
ка). Дополнительная гипотеза, объясняющая этот 
результат, могла бы состоять в предположении, что 
гемодинамические ответы распространяются в коре 
как бегущие волны [25, 26]. Другое противоречие 
объяснить сложнее. В условии AT (рис. 7, нижняя 
строка) полностью меняются отношения гемодина-
мических ответов на лица и дома, так что теперь изо-
бражения домов начинают вызывать более быстрые 
и сильные ответы, чем изображения лиц. Подобное 

4В последнее время наметился всплеск интереса к па-
радигме FIBER применительно к фМРТ-исследованиям 
чтения, но без использования протоколов сверхбыстрого 
сканирования [20, 21].

а б

Рис. 8. Карты активности мозга при свободном рассматривании мультиобъектных изобра-
жений по сравнению с состоянием покоя: 
a — амбиентный модус обработки (короткие фиксации); б — фокальный модус обработки (продол-
жительные фиксации)

нейрокартирования на основе регистрации BOLD-
сигнала, чтобы проводить мультимодальные экс-
перименты с одновременным использованием ай-
трекинга и фМРТ. Наша вторая цель — описание 
значимых изменений функциональной активности 
мозга в связи с эпизодами амбиентных и фокаль-
ных фиксаций при свободном рассматривании слож-
ных мультиобъектных конфигураций. Используя 
в качестве параметра информацию о движениях 
глаз при FIBER-анализе данных фМРТ, полученных 
в условиях сверхбыстрого сканирования, мы под-
твердили вывод работы J.B. Marsman, R. Renken, 
Б.М. Величковского и коллег [8] о том, что BOLD-
сигнал позволяет в режиме свободного рассматри-
вания идентифицировать выполняемую испытуемым 
задачу и категорию фиксируемого объекта. Более 
того, в ряде отношений нам удалось получить значи-
тельно более детальную картину работы мозга, чем 
это было сделано ранее. Это можно объяснить осо-
бенностями нашего метода: пятикратным увеличени-
ем разрешения айтрекинга (250 против 50 Гц), более 
быстрым сканированием мозга в целом (720 мс вме-
сто 2 с), а также использованием улучшенной катуш-
ки томографа (32 канала вместо 8)4.

Следует отметить, что механизмы обработки изо-
бражений домов и лиц различны. Данные о движени-
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обращение явно зависит от задачи, что невозмож-
но представить в системе, работающей как мозаика 
«когнитивных рефлексов». По нашему мнению, этот 
эффект связан с усилиями испытуемых «приглу-
шить» влияние лиц в условиях, требующих равного 
внимания к объектам обеих категорий.

Если на самом деле BOLD-ответы распространяют-
ся между различными областями, то можно ожидать 
обнаруженного сходства ответов в разных отделах 
мозга на интервалах нескольких секунд. Напротив, вы-
явить базовую специализацию определенной структу-
ры при этом будет крайне сложно. Поэтому для точной 
пространственной локализации необходимо исполь-
зовать методы нейрокартирования с максимальным 
временны′ м разрешением. Во второй части данного 
исследования мы попытались использовать сверхбы-
стрый мультиполосный протокол фМРТ-сканирования 
совместно с FIBER-парадигмой для определения ме-
ханизмов, лежащих в основе амбиентных и фокаль-
ных зрительных фиксаций, т.е. событий в субсекунд-
ном временнóм диапазоне.

Как мы отмечали во введении, в настоящее вре-
мя имеется два альтернативных объяснения приро-
ды таких механизмов: одно объяснение опирается 
на разделение дорсального и вентрального потоков 
обработки зрительной информации [4], другое под-
черкивает межполушарные различия глобального и 
локального модусов зрительного внимания [6]. Наши 
результаты, суммированные в табл. 2 и на рис. 8, го-
ворят о том, что подтверждение находят оба объясне-
ния. В соответствии с нашим ранним предположением 
[4], амбиентные фиксации сопровождаются активаци-
ей структур, ассоциированных с дорсальным потоком, 
а фокальные фиксации коррелируют с активацией 
вентральных отделов задней коры. В то же самое вре-
мя вторая гипотеза также оказалась в определенной 
степени справедливой: активированные структуры 
дорсального потока обнаруживают явную правосто-
роннюю латерализацию, а структуры вентального по-
тока расположены главным образом, хотя и не исклю-
чительно, в левом полушарии.

Согласно этим данным, ассоциированные с амби-
ентной обработкой короткие зрительные фиксации 
коррелируют с билатеральной активацией первич-
ной зрительной коры (ВА17 слева и справа) и рядом 
других структур, которые демонстрируют все более 
выраженную правостороннюю латерализацию. Такая 
латерализация хорошо заметна уже в случае верх-
ней затылочной извилины (BA19): 53 активированных 
вокселя слева и 316 — справа5. Далее наблюдается 
активация исключительно правосторонних компо-
нентов кли но образной извилины (cuneus) и верхней 
теменной коры. Последняя рассматривается как 

ключевая область дорсальной системы, включенная 
в выполнение мультимодальных функций теменной 
коры в целом, таких как движение руки по направле-
нию к объектам и их схватывание [28]. В разитель-
ном контрасте с данными о коротких фиксациях 
продолжительные фиксации сопровождаются акти-
вацией более вентрально расположенной веретено-
образной извилины в левом полушарии. Эта извили-
на входит в состав вентрального зрительного потока. 
Можно подумать, что единообразной трактовке пре-
пятствует обнаружение локуса активации в правой 
6-й дольке мозжечка. Следует учесть, однако, что 
она включена в выполнение когнитивных задач, 
активирующих структуры левого неокортекса [29]. 
Подобное использование кросслатеральных связей 
типично для функционального объединения неокор-
текса и мозжечка [30].

Таким образом, наша работа по-новому осве-
щает спорные вопросы изучения механизмов зри-
тельной обработки сложных изображений и сцен. 
Одновременно она ставит как минимум три новых 
вопроса. Чтобы говорить о «механизмах», в самое 
ближайшее время предстоит определить причин-
но-следственные, или эффективные, связи между 
выявленными структурами, что можно сделать с по-
мощью спектрального динамического каузального 
моделирования [10, 31, 32]. Второй вопрос касается 
места выявленной латерализации потоков зритель-
ной обработки среди других форм межполушарной 
асимметрии [33]. Наконец, полностью не исследо-
ванным остается вопрос о роли структур, распо-
ложенных «вверх по течению» дорсального и вен-
трального потоков. В спекулятивном плане можно 
предположить, что вентромедиальная и вентролате-
ральная локализации кластеров активности, соотне-
сенные в одной из работ с амбиентным и фокальным 
режимами движений глаз [9], связаны с проекция-
ми дорсальной и вентральной систем на глубокие 
структуры в окружении гипокампальной формации 
[34], где обе системы начинают взаимодействовать 
с различными формами памяти и пространственной 
ориентировки [35]. Низкое временнóе разрешение 
методов этой более ранней работы объясняет, поче-
му были описаны лишь относительно поздние компо-
ненты активности мозга при свободном рассматри-
вании сложных изображений.

Заключение
В этой работе нами были проведены экспери-

менты, в которых зрительные фиксации во время 
свободного рассматривания мультиобъектных кон-
фигураций анализировались как события для оцен-
ки участвующих в их регуляции механизмов мозга. 
В анализе использовалась комбинация айтрекинга, 
сверхбыстрого мультиполосного фМРТ-сканиро-
вания и парадигма FIBER. Эти особенности рабо-
ты позволили нам впервые продемонстрировать 

5Зона 19 Бродмана считается зоной расхождения двух 
зрительных потоков и, вероятно, получает дополнительную 
сенсорную информацию от сетчатки через верхние бугры 
четверохолмия и pulvinar [27].

Б.M. Величковский, А.Н. Коростелева, S. Pannasch, J.R. Helmert, В.А. Орлов, .., В.Л. Ушаков
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контрастную локализацию основных механизмов 
активного зрения, проявляющихся в существовании 
двух функциональных режимов движений глаз (зри-
тельных фиксаций) — амбиентного и фокального. 
Следующим шагом в этой линии исследований мо-
жет стать моделирование эффективных связей вы-
явленных структур. Полученные результаты также 
ставят вопрос об отношениях двух модусов актив-
ного зрения и других форм межполушарной асим-
метрии, обнаруженных на разных уровнях функцио-
нальной организации мозга.
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