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Аннотация 
Введение. Обработка количественной информации является одним из базовых 

процессов, обеспечивающих успешное взаимодействие человека с окружением. 

В той или иной форме способность обработки количественной информации 

обнаруживается у большого количества биологических видов. У людей 

особенности процесса обработки количественной информации в разных форматах 

анализируются в экспериментальных и корреляционных исследованиях, с помощью 

разных методов и подходов, в том числе с помощью айтрекинга. Айтрекинг 

позволяет выделить механизмы формирования ментальной репрезентации 

количества и оценить связи системы оценки количества без использования 

символов с системами репрезентации других визуальных параметров, таких как 

размер объектов. Методы. В данной работе представлен систематический обзор 

айтрекинговых исследований несимволической репрезентации количества, 

опубликованных с 2008 по 2023 годы. В результате поиска в базах Scopus, Web of 

Science, PubMed идентифицировано 13 исследований. Результаты и их обсуждение. 

Систематизированы исследовательские вопросы, характеристики используемых 

заданий и стимульных материалов, особенности выборки и полученные результаты, 

касающиеся исследований несимволического чувства числа и несимволической 



Софья А. Миронец, АлекСАндр и. котюСов, АлекСАндрА и. коСАченко, илонА в. дениСовА, юлия в. кузьМинА

иССледовАния неСиМволичеСкого чувСтвА чиСлА С поМощью АйтрекингА: СиСтеМАтичеСкий обзор

роССийСкий пСихологичеСкий журнАл, 21(4), 2024

130                                                                                                

ПСИХОФИЗИОЛОГИЯ

репрезентации количества. Одной из наиболее часто используемых метрик является 

место первого взгляда, также исследователями рассматриваются такие показатели, 

как длительность фиксаций и количество саккад; данные свидетельствуют о наличии 

отдельного процесса обработки информации о количестве, независимой от оценки 

других визуальных параметров.  Данный систематический обзор позволяет выделить 

механизмы работы системы репрезентации количества и особенности организации 

айтрекинговых исследований для изучения несимволического чувства числа и 

несимволической репрезентации количества.

Ключевые слова
несимволическое чувство числа, несимволическая репрезентация количества, 

айтрекинг, саккады, зрительные фиксации
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Введение
Способность воспринимать и обрабатывать информацию о количестве без 

использования символов является одним из ключевых элементов, обеспечивающих 

адаптацию организма к окружению (Nieder, 2018). Эта способность возникла 

достаточно давно в процессе эволюции, поскольку в той или иной степени 

чувствительность к количеству зафиксирована не только у людей и приматов, но 

и у более эволюционно древних видов, таких как земноводные или рыбы (Agrillo 

& Bisazza, 2018; Brannon, 2005). Исследователи пользуются разнообразной 

терминологией при описании способности к восприятию количественной 

информации: одни предпочитают использовать термин «чувство числа» (number 

sense / sense of number) (Agrillo & Bisazza, 2018; Burr & Ross, 2008; Dehaene, 2001), 

другие предпочитают «приблизительное чувство числа» (Halberda et al., 2008a), 

«интуитивное чувство числа» (Feigenson et al., 2013), или «несимволическое чувство 
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числа» (Decarli et al., 2023). Несмотря на некоторые терминологические расхождения, 

большинство исследователей согласны с тем, что эта способность предполагает 

умение сравнивать множества объектов и выбирать множество, которое содержит 

большее/меньшее количество (несимволическое сравнение), замечать, произошли 

ли изменения в количестве объектов (обнаружение изменений), устанавливать 

количественное сходство или различия, сопоставляя два или более множеств 

объектов (Berch, 2005; Gebuis & Van Der Smagt, 2011; Halberda et al., 2008a; Park et al., 

2016; Sasanguie et al., 2014). 

Исследования, касающиеся способности обрабатывать количественную 

информацию, привели к появлению теории «чувства числа», в соответствии 

с которой способность обрабатывать количественную информацию без 

использования символов обеспечивается отдельной системой несимволической 

репрезентации количества (Arrighi et al., 2014; Burr et al., 2018; Odic & Starr, 2018). 

Система активируется каждый раз, когда человек «сталкивается» с количественной 

информацией. При этом «количественность» описывается как первичный атрибут, 

присущий воспринимаемым объектам, наряду с другими характеристиками, 

которые могут быть обработаны на ранних стадиях восприятия: размер, цвет, форма 

(DeWind et al., 2019; Harvey & Dumoulin, 2017; Park et al., 2016). 

Используя различные задания (например, задания на несимволическое 

сравнение), исследователи выявили, что одной из основных особенностей 

системы несимволической репрезентации количества является ее неточность, 

приблизительность (что отражается в одном из широко используемых терминов – 

приблизительное чувство числа, Approximate Number Sense). Что под этим имеется 

в виду? Прежде всего, независимо от того, какие используются задания, точность 

никогда не достигает 100%. Например, сравнивая два набора объектов, человек 

всегда будет допускать какие-то ошибки, при условии, что он сравнивает их быстро 

и не использует подсчеты. 

Надо отметить, что существует также точная система оценки количества без 

использования символов – система субитизации (Revkin et al., 2008). Субитизация  – 

способность быстро и точно оценивать количество объектов в пределах 1–4 

(1–3) (Anobile et al., 2019; Burr et al., 2010). Чаще исследователи говорят о системе 

субитизации как об отдельной системе (Feigenson et al., 2004; Revkin et al., 2008). 

Кроме того, выделяют также отдельную систему оценки текстур – систему 

репрезентации количества – в случае, когда количество объектов настолько велико, 

что границы отдельных объектов становятся мало различимы (Anobile et al., 2014).

Возвращаясь к системе несимволической репрезентации количества, было 

показано, что ошибки репрезентации подчиняются определенным закономерностям. 

В частности, число ошибок возрастает (и время ответа также возрастает), когда 

сравниваемые множества становятся ближе друг к другу по количеству объектов, 

то есть дистанция между ними сокращается, а числовая пропорция возрастает 
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(Dehaene, 2003; Lyons et al., 2015). То есть, например, человек с большей вероятностью 

ошибется, если будет сравнивать 7 и 9 объектов, чем сравнивая 5 и 11 объектов. Эта 

закономерность получила название «эффект числовой дистанции» или «эффект 

числовой пропорции» (Dehaene, 2003; Dietrich et al., 2015; Lyons et al., 2015). Еще 

одна закономерность, обнаруженная при исследовании особенностей совершения 

ошибок в процессе оценки количества или сравнения без использования символов 

– это возрастание вероятности ошибки при возрастании количества (если числовая 

пропорция остается сохранной). Это закономерность называется «эффект размера» 

(e.g., (Dehaene, 2001)). 

Наличие этих особенностей объясняется с помощью модели «ментальной 

числовой линии» (Dehaene et al., 1993). Эта модель предполагает, что воспринимаемые 

количества (числа или множества объектов) условно расположены вдоль линии, 

которая ориентирована слева-направо (в культурах с соответствующими 

паттернами письма). Каждому воспринимаемому количеству соответствует 

определенная популяция нейронов, активацию которых можно представить в виде 

«гауссовской» кривой (Nuerk et al., 2011; Toomarian & Hubbard, 2018). Если числа 

расположены далеко друг от друга на этой числовой линии, то «гауссовские» кривые 

не перекрываются, следовательно, каждому количеству соответствует отдельная 

репрезентация. Если же числа расположены близко друг к другу, то кривые могут 

значительно перекрываться, в итоге может произойти ошибка в идентификации 

количеств и их относительного расположения на ментальной числовой линии.

Кроме того, модель ментальной числовой линии отчасти может объяснять связь 

между восприятием количества и восприятием пространства. Например, во многих 

исследованиях был обнаружен так называемый SNARC (Spatial-numerical association 

of response code) эффект, одним из проявлений которого является то, что большие 

числа ассоциируются с правой частью зрительного поля, а маленькие – с левой 

(Chen & Verguts, 2010; Fischer et al., 2003; Nemeh et al., 2018).

Связь между восприятием количества и пространства подтверждается и 

многими нейрофизиологическими исследованиями. Обнаружено, что операции с 

числами связаны с активацией задних отделов теменной области, которые также 

ассоциируются с пространственным восприятием и вниманием (например, (Göbel 

et al., 2001; Göbel et al., 2006; Hubbard et al., 2005). Более того, было показано, 

что в ходе развития происходит изменение в степени вовлечения теменных зон 

в процесс обработки количественной информации (Ansari et al., 2005). Было 

показано, что для детей характерна большая активация фронтальной зоны, а для 

взрослой – теменных зон.

Данные о существовании общих нейрофизиологических коррелятов для 

процессов оценки количества и пространства дали основание говорить о наличии 

единой системы оценки количества, величин, пространства и времени – общей 

системы величин (General Magnitude System) (Lourenco & Longo, 2011). Существование 
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этой общей системы стало одним из основных положений теории величин (A Theory 

of Magnitude), которая подвергала сомнению наличие отдельной системы оценки 

дискретных величин (Walsh, 2003).

Но если отдельной системы оценки количества не существует и нет никакой 

особой «чувствительности» к количеству, как тогда человек может, например, 

сравнивать два набора объектов (а он может это делать, с этим не поспоришь)? Для 

объяснения была выдвинута теория «сенсорной интеграции» (Gebuis et al., 2016). В 

соответствии с этой теорией оценка количества дискретных объектов происходит 

на основе оценки нескольких нечисловых визуальных параметров, таких как размер 

фигур, их совокупная площадь, плотность их расположения, поверхностная площадь. 

Каждый визуальный параметр имеет свой «вес» при оценке количества (Clayton et 

al., 2015; Gilmore et al., 2016). В подтверждение этой теории были получены данные 

о том, что изменения в активации мозговых зон, вовлеченных в оценку количества, 

были связаны с изменением визуальных параметров, а не с изменениями в их 

количестве (например, (Gebuis & Reynvoet, 2012).

Кроме того, при исследовании особенностей несимволического сравнения 

было показано, что точность сравнения зависит от того, как связаны количественные 

и визуальные параметры. В случае, когда визуальные и количественные параметры 

имели положительную корреляцию (например, набор, содержащий большее 

количество объектов, имеет большую площадь занимаемой поверхности), т.е. были 

конгруэнтны, точность была выше, чем в неконгруэнтных условиях (Clayton et al., 2015; 

Smets et al., 2016; Szűcs et al., 2013). Это различие в точности между конгруэнтными 

заданиями получило название «эффект конгруэнтности» (ЭК). ЭК отражает степень 

зависимости оценки количества от оценки визуальных параметров. Более того, 

было показано, что в случае, когда наборы были неконгруэнтны по нескольким 

визуальным параметрам, точность сравнения критически снижалась и не превышала 

порога случайного угадывания (Szűcs et al., 2013).

Некоторые исследователи предположили, что эффект конгруэнтности отражает 

не столько зависимость оценки количества от оценки визуальных параметров, 

сколько процесс ингибиции нерелевантных сигналов (Viarouge et al., 2019). С 

этой точки зрения, при сравнении количества, участники могут обрабатывать и 

нечисловые визуальные параметры и количественные характеристики, но первые 

обрабатываются быстрее.

По мнению некоторых исследователей, система несимволической 

репрезентации количества является основой для развития символических числовых 

навыков (De Smedt et al., 2013). Было показано, что символическая и несимволическая 

репрезентации разделяют одинаковые особенности, такие как эффект числовой 

дистанции ((Halberda et al., 2008a; Holloway & Ansari, 2009) Holloway & Ansari, 2009). Но 

основной аргумент в пользу того, что символические числовые навыки развиваются 

на основе системы несимволической репрезентации, приходит из исследований о 

связи несимволического чувства числа и математических достижений. Множество 
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исследований показали, что точность несимволического чувства числа коррелирует 

с математическими достижениями, измеренными в то же время или даже через 

несколько лет (Chen & Li, 2014; Libertus et al., 2012; Schneider et al., 2017). 

В то же время, некоторые исследования не нашли значимой связи между 

несимволическим чувством числа и символическими числовыми навыками (Fuhs 

& McNeil, 2013; Gilmore et al., 2013). Часть исследователей считают, что системы 

символической и несимволической репрезентации количества являются двумя 

отдельными системами (Lyons et al., 2015; Sasanguie et al., 2017). Например, было 

показано, что на индивидуальном уровне нет значимой корреляции между 

эффектами числовой пропорции в заданиях на сравнение чисел и несимволическое 

сравнение (Lyons et al., 2015).

В целом, несмотря на все увеличивающееся количество исследований 

несимволического чувства числа, существует несколько неразрешенных вопросов. 

В первую очередь, это касается вопроса о механизмах, обеспечивающих 

возможность обработки количественной информации без использования 

символов. Является ли эта система отдельной и независимой от оценки нечисловых 

визуальных параметров? Может ли человек оценить количество, не опираясь на 

оценку континуальных визуальных характеристик? (например, (de Hevia et al., 2017; 

Harvey & Dumoulin, 2017; Wilkey et al., 2017)

Второй вопрос, который вызывает большой интерес, но по которому 

существуют противоречивые данные – это вопрос о том, в какой степени система 

несимволической репрезентации количества связана с символическими числовыми 

навыками. Может ли точность несимволического чувства числа предсказывать 

математические достижения? Может ли система несимволической репрезентации 

количества быть системой, которая в ходе эволюции использовалась для 

развития символических числовых навыков? Ответы на эти вопросы пытаются 

дать исследователи с использованием различных подходов, в рамках как 

экспериментальных (Park et al., 2016), так и корреляционных исследований  (Halberda 

et al., 2008b). Также часто используются нейрофизиологические и нейроимеджевые 

методы, такие как ЭЭГ (например, (Gebuis & Reynvoet, 2012)), фМРТ (Mock et al., 

2018), транскраниальная магнитная стимуляция (Sasanguie et al., 2013) или айтрекинг 

(например, (Price et al., 2017)).

Каждый из этих методов имеет свои преимущества и ограничения. В этом обзоре 

поставлена цель проанализировать исследования несимволического чувства числа 

с использованием айтрекинга.

Возможности использования айтрекинга для исследования процессов 
обработки информации о количестве

Айтрекинг – метод, который становится все более популярным для исследования 

процесса восприятия и обработки информации, в том числе и информации о 
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количестве, как с использованием символов, так и без них (Hurst & Cordes, 2016; Irwin 

& Thomas, 2007; Lilienthal & Schindler, 2019; Merkley & Ansari, 2010; Odic & Halberda, 

2015; Price et al., 2017). Айтрекинг дает непосредственный доступ во внутренние 

процессы, отслеживая фокус внимания с высоким пространственным и временным 

разрешением. 

Переменные, которые собираются посредством регистрации движений глаз, 

включают саккадические движения (движения глазных яблок, которые представляют 

собой изменение фокуса внимания) и фиксации (поддержание восприятия в 

интересующей области и, следовательно, устойчивую концентрацию внимания). Эти 

показатели обычно разделяются на две категории. Первая категория – показатели, 

указывающие на восходящие (bottom-up) процессы, управляемые стимулом и 

связанные с зрительно-перцептивными процессами и непроизвольным вниманием. 

К таким показателям относят местоположение и длительность первой фиксации.

Вторая категория – показатели, сигнализирующие о нисходящих процессах 

(top-down), которые связаны с произвольным контролем, установками, мотивацией 

и предполагают более интенсивную и длительную когнитивную обработку 

(Calvo & Meseguer, 2002; Mock et al., 2016). К таким показателям относят общее 

количество фиксаций, общую продолжительность фиксаций, а также частоту и 

направление саккадических движений. Таким образом на основе анализа разного 

вида глазодвигательных показателей можно говорить о том, какие процессы – 

восходящие или нисходящие – вовлечены в процесс обработки информации о 

количестве.

Особенности глазодвигательных реакций могут свидетельствовать о том, какая 

из двух визуальных систем, дорсальная или вентральная, активирована в данный 

момент (Pannasch et al., 2008; Velichkovsky et al., 2005) Исследования зрительного 

восприятия показали, что морфологически зрительная информация может идти 

двумя путями: дорсальным и вентральным (Mishkin et al., 1983). Вентральный 

поток отправляет информацию от затылочных областей к нижневисочным. Здесь 

происходит обработка фовеальной информации с относительно медленной 

скоростью. Дорсальный поток передает сигнал быстрее, но с меньшим 

пространственным разрешением, к задним теменным областям. 

Функциональное деление основывается на переработке в этих потоках 

информации в двух режимах: в вентральном потоке – предметный, отвечающий 

на вопрос «что?», а в дорсальном – пространственный, отвечающий на вопрос 

«где?». Например, было показано, что сравнение чисел – это задача, активирующая 

дорсальный путь в правых теменных отделах. Но, например, задача определения 

того, четное или нечетное число, активирует вентральный путь (Klein & Knops, 2023). 

Таким образом, анализ глазодвигательных показателей в ходе различных операций с 

количеством может дать важную информацию о ментальных процессах, стоящих за 

этими операциями. 
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Ранее уже был сделан систематический обзор айтрекинговых исследований 

в области математического образования (Strohmaier et al., 2020). В нем были 

рассмотрены основные итоги исследований с 1921 по 2018 годы, но в нем 

основной акцент был сделан именно на вопросах обучения математике, в это 

исследование не были включены подробные итоги исследований несимволической 

репрезентации количества, поскольку не все исследования чувства числа связаны с 

исследованиями математических навыков.

Цели систематического обзора
Наш систематический обзор включает айтрекинговые исследования системы 

несимволической репрезентации количества. Целями данного обзора являются: 

(1) выделение и описание основных исследовательских вопросов, инструментов 

(тестов, задач) и итогов исследований системы несимволической репрезентации 

количества с использованием айтрекинга, 

(2) анализ основных способов интерпретации полученных индикаторов 

глазодвигательных реакций с точки зрения особенностей функционирования 

системы несимволической репрезентации; 

(3) идентификация основных механизмов, обеспечивающих обработку 

количественной информации без использования символов, по итогам айтрекинговых 

исследований.

Методы
Систематический обзор был проведен в соответствии с принципами протокола 

систематического обзора Preferred Reporting Items for Systematic Reviews guidelines 

(Page et al., 2021). Чтобы выявить исследования, которые соответствовали нашим 

критериям, мы применили следующую стратегию поиска. Первым шагом был поиск 

по базам данных, для которого мы использовали строку поиска: ("approximate 

number sense*" OR "sense of magnitude*" OR "nonsymbolic сomparison*" OR "symbolic 

representation*" OR "numerical representation*" OR "symbol grounding*" OR "number 

processing*" OR "representation of number magnitude*" OR "estimation biases*" OR "non-

symbolic number comparison*" OR "non-symbolic representation*" OR "nonsymbolic 

representation*" OR "numerosity*" OR "numerosity processing*" OR "intuitive number 

sense*" OR "sense of number*") AND ("eye-movements*" OR "eye-tracking*" OR 

"saccade-terminated*" OR "eye-fixation behaviour*" OR "foveal*" OR "fixation*" OR 

"saccade*"), включенные в название и аннотацию. Дубликаты были автоматически 

удалены. Статьи не были ограничены по дате публикации. В результате в общей 

сложности было найдено 604 исследования. 

Второй этап включал в себя отбор названий и аннотаций в соответствии с 

критериями включения: (а) исследование было опубликовано в журнальной статье, 

главе книги или в материалах конференции; (б) исследование было опубликовано 
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на английском языке; (в) исследование включало айтрекинг; (г) в исследовании 

использовался метод айтрекинга во время задачи на оценку несимволического 

чувства числа. После отбора осталось 13 исследований. Поиск источников был 

проведен в таких базах данных, как Web of Science (n = 59), Scopus (n = 458), PubMed 

(n = 87). Первоначальный поиск был проведен 06 октября 2023 года.

Ссылки были импортированы в инструмент CADIMA для систематических 

обзоров (Kohl et al., 2018) для автоматического удаления дубликатов по названию 

и обзора. Названия и аннотации были проверены двумя рецензентами (С.Миронец, 

И.Денисова) независимо (значение Kaппa: 1). Оба исследователя согласились в 92% 

случаев, и расхождения были устранены в ходе обсуждений с первым автором. 

Блок-схема CADIMA, отображающая результаты процесса отбора, показана на 

рисунке 1. Статьи оценивались двумя рецензентами (СМ, ИД) независимо друг от 

друга; консенсус был достигнут в ходе группового обсуждения. 

Рисунок 1
CADIMA блок-схема для идентификации и отбора исследований.
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Результаты
Сбор данных
Мы рассмотрели 13 исследований с использованием метода регистрации движений 

глаз, опубликованных в период с 2008 по 2023 год. Из исследований была извлечена 

следующая информация: (1) автор, (2) название, (3) тип задания, (4) тип стимула, (5) 

время предъявления стимула, (6) характеристики выборки, (7) глазодвигательные 

показатели, (8) оборудование, (9) условие записи. Краткие резюме 13 исследований 

представлены в Приложении в таблице 1. В целом, во всех описанных экспериментах 

наблюдалось значительное совпадение основных переменных в отношении 

исследуемых стимулов, процедуры исследования и оборудования. 

Основные исследовательские вопросы
Тринадцать идентифицированных публикаций могут быть классифицированы с 

точки зрения исследовательских вопросов и целей. Первая группа исследований, 

наиболее многочисленная, сфокусирована на исследовании механизмов 

функционирования системы несимволической репрезентации количества и ее 

взаимосвязью с системами (процессами) оценки пространства, времени, глубины 

или других континуальных величин. Всего идентифицировано 6 публикаций, 

относящихся к этой группе (Bulf et al., 2016; Castaldi et al., 2020; Cheyette & Piantadosi, 

2019; Lindskog et al., 2021; Odic & Halberda, 2015; Schutz, 2012).

Некоторые из этих исследований сфокусированы на оценке глазодвигательных 

реакций, отражающих распределение ресурсов внимания во время восприятия 

и оценки количества без использования символов. Например, Castaldi et al. 

(2020) рассматривали, смогут ли участники идентифицировать набор объектов, 

содержащий большее количество, с помощью саккад, и как окуломоторные 

движения различаются в зависимости от количества объектов, которые должны 

быть оценены. 

Другие исследования рассматривали процессы обработки информации о 

количестве, пространства и величинах в рамках различных теорий, упомянутых во 

введении (например, теория «чувства числа» или теория «сенсорной интеграции»). 

В частности, Odic and Halberda (2015) в рамках теории «чувства числа» рассмотрели 

вопрос о том, как различаются глазодвигательные реакции при выполнении двух 

задач – сравнения количества и сравнения площадей – при использовании одних и 

тех же стимулов.  

Вторая категория исследований включала три работы, которые направлены на 

исследование связи между системой несимволической репрезентации количества 

и символической репрезентацией количества (Guan et al., 2021; Peake et al., 2020; 

Price et al., 2017). При этом, в двух работах (Peake et al., 2020; Price et al., 2017) 

рассматривались различия и сходства функционирования несимволической и 
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символической репрезентации количества. Поэтому в некоторой степени эти 

работы могут быть отнесены и к первой выделенной нами категории. Например, 

Peake et al. (2020) рассматривали особенности распределения внимания и 

фокусировки на стимулах при сравнении чисел (символическая репрезентация) и 

множеств (несимволическая репрезентация). 

Следующая выделенная категория исследований включает две статьи, в 

которых рассматриваются различия в точности и паттернах глазодвигательных 

реакций между группами людей, имеющих какие-либо расстройства, и людьми, не 

имеющих расстройств (Abreu-Mendoza & Arias-Trejo, 2015; Van Herwegen et al., 2019). 

В частности, Van Herwegen et al. (2019) рассматривали глазодвигательные реакции 

во время выполнения теста несимволического сравнения для людей с синдромом 

Дауна и Вильямса, в сравнении с нормотипичными людьми.  

Наконец, две статьи не отнесены ни к одной из выше указанных категорий. В одной 

из них рассматривается процесс приблизительной квантификации, т.е. быстрой и 

приблизительной оценки количества объектов, присвоения чисел наборам объектов 

(Gandini et al., 2008). В этом исследовании были идентифицированы несколько 

стратегий квантификации и рассмотрены паттерны глазодвигательных реакций в 

зависимости от стратегии.  Другое, отдельно стоящее исследование, направлено на 

рассмотрение вклада генетических и средовых факторов в некоторые показатели 

несимволического чувства числа. При этом айтрекинг был использован только для 

получения одной из характеристик работы системы несимволической репрезентации 

количества, а именно продолжительности взгляда (Viktorsson et al., 2023).

Суммируя, обзор основных исследовательских вопросов выявил, что 

айтрекинговые исследования используются для более глубокого понимания 

механизмов функционирования системы несимволической репрезентации 

количества и ее связи с другими системами оценки количества или величин, с 

помощью анализа глазодвигательных реакций и распределения ресурсов внимания. 

Используемые задания
Тест несимволического сравнения
В девяти из тринадцати отобранных работ применялся классический тест 

несимволического сравнения, который можно подразделить на задачу сравнения 

количеств (встречаемую в литературе как Numerosity/Number/Quantity Comparison 

Task) и задачу сравнения величин (Magnitude/Area Comparison Task).

В задаче несимволического сравнения количества участников просят оценить, 

какой из двух массивов содержит больше объектов. Эта задача использовалась в 8 

исследованиях  (Castaldi et al., 2020; Cheyette & Piantadosi, 2019; Guan et al., 2021; 

Lindskog et al., 2021; Odic & Halberda, 2015; Peake et al., 2020; Price et al., 2017; Van 

Herwegen et al., 2019). Чаще всего стимулами служили простые геометрические 

фигуры: точки (dots) и капли (blobs) (угловой размер составлял от 0,18 до 1,26°). В 
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работе Abreu-Mendoza et al. (2015) сравнивались цветные мультипликационные 

изображения еды и животных.

В задаче сравнения величин участники должны определить, какой из двух 

массивов занимает большую поверхностную площадь (Odic & Halberda, 2015). Abreu-

Mendoza et al. (2015) видоизменили задачу в соответствии со стимульным материалом 

и попросили участников определить, в каком из двух мультипликационных 

изображений больше еды.

Дизайн стимулов
Стимулами в тесте на несимволическое сравнение могут выступать как массивы 

с объектами одного цвета (черные, зеленые, белые) (Cheyette & Piantadosi, 2019; 

Guan et al., 2021; Price et al., 2017), так и с объектами разных цветов (классический 

вариант – желтого и синего (Lindskog et al., 2021; Odic & Halberda, 2015); черного и 

белого (Castaldi et al., 2020); красного и синего (Van Herwegen et al., 2019).

Во всех работах, кроме одной (Cheyette & Piantadosi, 2019), сравниваемые 

массивы предъявлялись на экране одновременно в раздельном формате, каждый 

массив на левой или правой части экрана. В работе Cheyette & Piantadosi (2019) 

массивы для сравнения предъявлялись последовательно, без межстимульного 

интервала. 

В исследованиях могли различаться количество объектов в массивах для 

сравнения. В целом, массивы содержали от 4 до 90 объектов. Наиболее часто 

встречались значения от 5 до 16 объектов (в каждом массиве). Количество стимулов, 

использованных в каждой из работ, можно найти в таблице 1.

В большинстве исследований контролировалось соотношение количества 

объектов в массивах, определяемое как меньшее количество объектов, деленное на 

большее количество. Лишь в трех работах в тест включены массивы, имеющие низкую 

пропорцию менее 0,5 (Abreu-Mendoza & Arias-Trejo, 2015; Castaldi et al., 2020; Peake 

et al., 2020). Наиболее распространенным соотношением между сравниваемыми 

массивами было 0,5 (встречалось в восьми исследованиях), тогда как соотношения 

более 0,5 (0,6–0,91) использовались в четырех исследованиях (Castaldi et al., 2020).

В некоторых работах оценивали эффект конгруэнтности, контролируя 

соотношения размеров объектов в массивах, общую поверхностную (total surface 

area) и совокупную (кумулятивную) площадь (total cumulative area), плотность (density) 

(например, (Lindskog et al., 2021). Точки могли имели либо заранее определенный 

размер, либо меняющийся размер в зависимости от вышеуказанных факторов.

Время предъявления
Продолжительность предъявления массивов зависит от исследовательских 

вопросов. Так, Castaldi et al. (2020) исследовали быстрые саккадические движения 

и предъявляли стимулы на 200 мс. Cheyette & Piantadosi (2019) в одном из 
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экспериментов манипулировали длительностью демонстрации двух массивов для 

сравнения: наборы точек могли показываться как одинаковое количество времени 

(100:100 мс, 1000:1000 мс), так и разное (100:1000 мс, 1000:100 мс), для того, чтобы 

оценить роль эффекта накопления фовеации.

В других исследованиях время предъявления находилось в диапазоне от 1000 

до 2000 мс, который считается достаточным для выполнения нескольких надежно 

регистрируемых фиксаций.

Тест на оценку количества (квантификация)
В двух исследованиях (Cheyette & Piantadosi, 2019; Gandini et al., 2008) применялась 

задача на оценку количества точек в массиве (Array Estimation/Enumeration Task). 

Дизайн стимулов
В отобранных работах использовались монохромные стимулы (черные в (Gandini et 

al., 2008); синие в (Cheyette & Piantadosi, 2019). Точки имели разные размеры (Gandini 

et al., 2008 – 18px; Cheyette & Piantadosi, 2019 – 10px), отличались и размеры наборов 

для оценки количества. В исследовании Gandini et al. (2008) целевые массивы 

состояли из 15, 20 или 25 точек и контрольные массивы могли содержать от 4 до 79 

точек. В исследовании Cheyette & Piantadosi (2019) содержалось от 10 до 90 точек.

Gandini et al. (2008) использовали более сложный дизайн эксперимента, в 

котором участникам предъявлялись черные точки в ячейках квадратных белых 

решеток. Таким образом, в отличие от двух других работ, стимулы были упорядочены 

за счет того, что их вписали в квадраты. Также точки могли как хаотично располагаться 

внутри решетки, так и образовывать заранее заданные «канонические» паттерны.

Время предъявления
Выбор длительности предъявления стимулов продиктован исследовательскими 

вопросами. Cheyette & Piantadosi (2019) варьировали время демонстрации стимулов 

(100, 333, 1000, 3000 мс) для оценки значимости количества фиксаций и фовеаций 

для точности оценки количества объектов. Стимулы в работе Gandini et al. (2008) 

оставались на экране 6 секунд, в течение которых участники должны были оценить 

их количество с применением одной из двух стратегий: перцептивной оценки или 

якорной оценки. В последней участников просили вслух посчитать точки в любом 

из скоплений и дать оценку количеству оставшихся точек согласно ощущениям от 

первого подсчета.

Тесты пассивного восприятия количества
Две работы, изучавшие несимволическое чувство числа у младенцев, использовали 

парадигму пассивного восприятия количества (passive viewing) (Bulf et al., 2016; 

Viktorsson et al., 2023). В этой парадигме не требуется совершать каких-либо действий, 
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участник просто наблюдает за изменениями в предъявляемых массивах объектов. 

При этом, в зависимости от разновидности заданий, участнику могут предъявляться 

два массива объектов, количество объектов в одном из них может быть постоянным, 

а в другом изменяющимся (visual detection task). В таком случае может оцениваться 

средняя продолжительность взгляда на стороне с изменяющимся количеством 

точек. В другом варианте предъявляемые массивы объектов или геометрические 

фигуры использовались как «подсказка», предъявляемая перед целевым стимулом 

для того, чтобы определить, в какой степени количество или физический размер 

могут быть характеристикой, определяющей направленность внимания (paired 

visual preference paradigm).

Дизайн стимулов
Viktorsson et al. (2022) демонстрировали младенцам серии изображений с двумя 

наборами точек. На одной стороне экрана набор точек был численно постоянным, 

в то время как набор на другой стороне чередовался по количеству точек в 

соотношениях 1:1 и 1:2 или 1:1 и 1:4 к постоянному набору. Постоянный набор 

состоял из 10 или 6 точек, а изменяющийся мог содержать от 6 до 24 точек.

В исследовании Bulf et al. (2016) массивы содержали 2–9 точек. Задача содержала 

как конгруэнтные, так и неконгруэнтные пробы. Конгруэнтность определялась 

совпадением стороны экрана, на которой демонстрировалась «подсказка» 

(больший по количеству массив или физическому размеру фигура) и целевой стимул. 

В задании оценивалось время для фиксации на цели.

Время предъявления
Время нахождения массивов объектов на экране составило 500 мс в исследовании 

Viktorsson et al. (2022) и 300 мс в исследовании Bulf et al. (2016). Межстимульный 

интервал составил 300 мс (Viktorsson et al., 2023) и 400 мс (Bulf et al., 2016).

Выборка 
В большинстве исследований выборка состояла из здоровых взрослых людей, чаще 

всего студентов. Размеры групп варьировались от маленьких (9–15 участников) 

(Castaldi et al., 2020; Gandini et al., 2008; Odic & Halberda, 2015) до средних (27–58 

участников) (Cheyette & Piantadosi, 2019; Guan et al., 2021; Lindskog et al., 2021; Peake 

et al., 2020; Price et al., 2017).

В исследованиях, посвященных исследованию различий между клинической 

и неклинической выборками размер выборки был также небольшим и включал 

в себя участников разного возраста (дети, подростки, взрослые). Размер групп 

варьировался от 16 до 24 человек (Abreu-Mendoza & Arias-Trejo, 2015; Van Herwegen 

et al., 2019).
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Наибольший объем выборки был зафиксирован в исследовании младенцев. В 

исследовании Viktorsson et al. (2022) выборка состояла из 514 близнецов (возраст 

5 месяцев). Выборка в работе Bulf et al. (2016) включала 36 младенцев (возраст 8–9 

месяцев).

Обсуждение результатов
В этом разделе мы рассмотрим основные результаты, полученные в айтрекинговых 

исследованиях несимволического чувства числа, в соответствии с основными 

исследовательскими вопросами.

Механизмы системы несимволической репрезентации количества и ее 
взаимосвязь с системами оценки континуальных величин
Результаты исследований восприятия количества у младенцев с помощью 

айтрекинга говорят о том, что процессы обработки количественной информации 

являются автоматическими восходящими и, хотя бы отчасти, биологически 

определенными процессами (Bulf et al., 2016). Уже у шестимесячных младенцев 

наблюдалась чувствительность к количеству: они дольше рассматривали массивы 

с большим количеством объектов, при этом не обнаружено связи между средней 

длительностью взгляда и точностью (Viktorsson et al., 2023).

Также обнаружено наличие уже в младенческом возрасте связи между 

репрезентацией количества и пространства, когда большие количества 

ассоциировались с правой стороной пространства, а меньшие – с левой стороной. 

Как и у взрослых, у младенцев эта ассоциация, по-видимому, является автоматической: 

числовая информация вызывает спонтанное переключение зрительного внимания на 

определенные области пространства в зависимости от величин (Bulf et al., 2016). Это 

позволяет предположить, что связь между упорядочиванием чисел и ориентацией 

слева направо возникает в раннем возрасте, до приобретения символических знаний. 

Вовлечение механизмов пространственного внимания в определение количества 

объектов может свидетельствовать о том, что оценка количества предполагает 

оценку пространственного положения объектов. 

Наличие особой чувствительности к количеству и то, что обработка 

количественной информации происходит на автоматическом уровне, следует также 

из оценок направленности и длительности первой фиксации. Было показано, что 

саккадические движения управляются значимостью признака: наиболее заметный 

объект (в данном случае массив, содержащий большее количество объектов) с 

большей вероятностью выбирается первым (Lindskog et al., 2021; Peake et al., 2020). 

Кроме того, длительность первой фиксации также больше для массива, содержащего 

большее количество объектов (Peake et al., 2020).

Значимость количественных признаков подтверждается и тем, что длительность 

первой фиксации была больше на массивах с более сложной количественной 
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пропорцией (Peake et al., 2020). Вероятность, что самая длительная фиксация будет 

на большем массиве, также увеличивалась с возрастанием пропорции, что в большей 

степени соответствует гипотезе об автоматической обработке количественных 

признаков.

В то же время, в одном из исследований было показано, что направленность 

внимания определяется скорее физическими размерами объектов, а не их 

количеством. В частности, направленность взгляда на массив, содержащий 

большее количество объектов, была зафиксирована только в конгруэнтных заданиях 

(Lindskog et al., 2021). В неконгруэнтных заданиях, наоборот, первый взгляд с 

большей вероятностью был направлен на массив, содержащий меньшее количество 

объектов, но имеющий большую совокупную площадь. Это может означать, что 

физические размеры объектов обрабатываются на более автоматизированном 

уровне, чем количественные параметры. Надо, однако, отметить, что этот результат 

не означает, что отдельный процесс оценки количества не существует.

Существование отдельного процесса обработки количественной 

информации было подтверждено в исследовании Odic & Halberda (2015), которые 

продемонстрировали различия в глазодвигательных движениях в заданиях на 

сравнение количества и сравнение площадей, при использовании одних и тех же 

массивов объектов. Так, при сравнении количества участники совершали больше 

быстрых саккад и переключений между областями интереса, чем в заданиях на 

сравнение площадей. Кроме того, в условиях более сложной числовой пропорции 

между сравниваемыми массивами количество переключений взгляда между 

массивами также увеличивалось (Odic & Halberda, 2015). Увеличение количества 

быстрых саккад может свидетельствовать об этапе фокальной обработки 

информации, необходимой для получения более детализированного представления 

о воспринимаемых массивах. Кодирование информации о поверхностной площади 

массивов больше зависело от распределенного внимания, что отражается в более 

длинных и менее частых саккадах, более редких переключениях и большем проценте 

фиксаций в центре экрана. Таким образом, можно говорить о существовании 

отдельного процесса оценки количества, который подстраивается под различные 

контексты и устойчив к изменениям совокупной площади или других визуальных 

параметров.

Значимость количества переключений для улучшения точности 

несимволического сравнения представлено в модели «накопления фовеаций» 

(Cheyette & Piantadosi, 2019). В соответствии с этой моделью точность оценки 

количества «накапливается» при выполнении серии зрительных фиксаций. 

Авторы показали, что точность оценки увеличивается по мере возрастания числа 

попадающих в поле зрения объектов. При этом объекты, которые находились на 

периферии зрения, вносят меньший вклад в оценку количества. Из предложенной 

модели следует, что процесс оценки количества тесно связан с механизмами, 

контролирующими движения глаз и внимание.
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Но следует отметить, что Lindskog et al. (2021) и Castaldi et al. (2020) 

демонстрировали массивы для сравнения количества одновременно, когда же в 

работе Cheyette & Piantadosi (2019) массивы следовали друг за другом. Такой формат 

предъявления стимулов предполагает задействование рабочей памяти и может 

вносить коррективы в зрительные стратегии, использованные для оценки количества. 

Последовательное предъявление позволяет оценить размер каждого массива по 

отдельности, когда же при одновременном формате оценка определяется наиболее 

выраженным признаком объектов, будь то их размер или площадь. Таким образом, 

предложенная модель последовательного накопления фовеаций может дополнять 

представления о том, как связаны процессы оценки количества и распределение 

внимания. 

Айтрекинговые исследования также показали различия между тремя системами 

репрезентации количества (сабитайзинг, несимволическое чувство числа и оценка 

текстур). В частности, в исследовании Castaldi et al. (2020) было показано, что 

продолжительность саккад была ниже при сравнении двух массивов, содержащих 

«среднее» количество объектов (от 12 до 35), чем при сравнении малого количества 

(до 4) или очень большого количества (больше 100).

Суммируя, можно сказать, что айтрекинговые исследования показали наличие 

специального механизма оценки количества, отдельного от оценки других 

визуальных параметров. Кроме того, была продемонстрирована связь процесса 

оценки количества с пространственным распределением внимания.

Связь между системами символической и несимволической 
репрезентации количества

Изучение взаимосвязи символической и несимволической систем 

репрезентации количества может внести вклад в представления о формировании 

и развитии математических навыков. Для того, чтобы оценить, в какой степени 

символическая и несимволическая репрезентации количества разделяют 

общий механизм, оценивались различия в паттернах движений глаз в задачах на 

символическое и несимволическое сравнение (Peake et al., 2020; Price et al., 2017). Как 

и в предыдущих исследованиях, было показано, что первые фиксации приходились 

на большие величины, что подтверждает, что оценка количества происходит под 

действием восходящего внимания, независимо от формата (несимволического или 

символического). Предполагается, что некоторые аспекты зрительно-перцептивных 

процессов, лежащих в основе сравнения величин, являются общими для всех 

форматов и связаны со скоростью, но не с точностью решений. 

Однако, специфическая визуально-перцептивная обработка различалась 

при сравнении массивов объектов и чисел. При сравнении массивов объектов 

были обнаружены более длительные фиксации, чем при сравнении чисел. Кроме 

того, в случае несимволического сравнения был более выражен эффект числовой 

пропорции как для длительности, так и для количества фиксаций (Guan et al., 
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2021; Price et al., 2017). Хотя в исследовании Peak et al. (2020) увеличение эффекта 

пропорции для задачи несимволического сравнения (по сравнению со сравнением 

чисел) было подтверждено только для времени реакции, но не для длительности 

первой фиксации.

Также различия в механизмах символической и несимволической репрезентации 

количества проявлялись в том, как математическая тревожность изменяет эффект 

числовой пропорции для обоих видов репрезентации (Guan et al., 2021). Было 

показано, что в задаче несимволического сравнения участники с высоким уровнем 

математической тревожности демонстрируют больший эффект пропорции, что 

проявляется в увеличении длительности фиксации при сравнении массивов, 

имеющих более высокую числовую пропорцию. Более того, этот эффект усиливался 

при наличии интерферирующей информации. Для задачи сравнения двузначных 

чисел для участников с более высоким уровнем тревожности обнаружено 

увеличение длительности фиксации в условиях наличия интерферирующей 

информации, но эффект числовой пропорции значимо не изменялся в зависимости 

от уровня математической тревожности. 

Таким образом, исследования особенностей связи процессов несимволической 

и символической репрезентации количества с помощью айтрекинга показали 

наличие специфических механизмов для каждого вида репрезентации. В первую 

очередь, эти различия проявляются в выраженности эффекта числовой пропорции 

для двух индикаторов глазодвигательных реакций – длительности первой фиксаций 

и количество фиксаций. Для обоих типов количественной репрезентации 

длительность первой фиксации выше в условиях большей числовой пропорции, чем 

в условиях меньшей числовой пропорции. Однако, различия были значимо выше 

для задачи несимволического сравнения. 

Влияние различных расстройств на репрезентацию количества
Исследования паттернов глазодвигательных реакций у детей с различным типом 

расстройств были направлены на понимание природы трудностей в освоении 

математики у таких детей. Предыдущие исследования предполагали, что нарушения 

математических способностей у детей с синдромом Уильямса и синдромом Дауна 

вызваны нетипичным паттерном рассматривания (Van Herwegen et al., 2019, 2020). 

Однако, исследование Van Herwegen et al. (2019) не подтвердило этой гипотезы. 

Сравнение различных индикаторов глазодвигательных реакций (средняя доля 

фиксаций; средняя продолжительность фиксаций, время до первой фиксации или 

длительность первого взгляда) во время выполнения задания несимволического 

сравнения показало отсутствие значимых различий между группами с 

расстройствами и контрольными группами.

Схожий результат был получен в исследовании особенностей сравнения 

количества и площадей у детей с синдромом Дауна в сравнении с типично 

развивающимися детьми (Abreu-Mendoza & Arias-Trejo, 2015). Исследователи 
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рассчитали разницу длительности удержания взгляда между целевым стимулом 

(например, массив, содержащий большее количество объектов) и дистрактором 

(массив, содержащий меньшее количество объектов). Положительное значение 

этого показателя указывает на предпочтение «цели» перед дистрактором, в то время 

как отрицательное значение указывает на обратное. Кроме того, этот показатель 

также говорит о продолжительности обработки информации при сравнении 

количества и площадей.

 В целом, дети с синдромом Дауна продемонстрировали тот же паттерн 

выполнения заданий, что и дети из контрольной группы с сопоставимым ментальным 

возрастом. Во-первых, дети с синдромом Дауна были более успешны при сравнении 

площадей, чем при сравнении количества, то есть разница в длительности взгляда 

между большим и меньшим стимулами было больше для задания на сравнение 

площадей. Во-вторых, дети с синдромом Дауна также продемонстрировали 

значимый эффект числовой пропорции – сокращение разницы в длительности 

первого взгляда при увеличении числовой пропорции между сравниваемыми 

количествами. Важно, что эффект числовой пропорции значимо не различался 

между детьми с синдромом Дауна и контрольной группой.

Таким образом, исследования показали сохранность процессов несимволического 

сравнения у детей с синдромами Дауна и Уильямса, а также схожесть глазодвигательных 

реакций при выполнении несимволического сравнения у детей c расстройствами и 

типично развивающихся детей. Соответственно, можно говорить о том, что в основе 

трудностей в освоении математики у детей с расстройствами не лежат нарушения в 

системе несимволической репрезентации количества. 

Механизмы приблизительной квантификации
Исследованию механизмов приблизительной квантификации было посвящено 

одно исследование, но мы остановимся на нем достаточно подробно. Gandini et 

al. (2008) выделили 5 основных стратегий квантификации и рассмотрели паттерны 

глазодвигательных реакций в зависимости от стратегии. К основным стратегиям 

можно отнести стратегию закрепления (anchoring), ориентировочную (benchmark), 

стратегию декомпозиции, стратегию приблизительного или точного подсчета. 

Стратегия закрепления предполагает, например, что участник подсчитает несколько 

точек, а затем визуально оценит оставшееся количество точек, сравнивая его с уже 

подсчитанным подмножеством. Ориентировочная стратегия состоит в том, что 

участник сравнивает стимул с представлением, содержащимся в долговременной 

памяти, а затем корректирует свой ответ на основе оцениваемой разницы. 

Точность оценки количества различалась в зависимости от используемой стратегии. 

Участники были менее точны, но быстрее, при использовании ориентировочной 

стратегии, чем при использовании стратегии закрепления. 

Надо отметить, что выбор стратегии зависит от конфигурации стимулов 

(случайная или неслучайная конфигурация), количества оцениваемых объектов и 
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возраста участников. Например, ориентировочная стратегия использовалась более 

часто при оценке количества точек случайной конфигурации и при увеличении 

количества точек в оцениваемом массиве. Для молодых участников наиболее 

популярными являются стратегии приблизительного подсчета и ориентировочная, 

а для более старших участников – ориентировочная и точных подсчетов. 

Глазодвигательные показатели использовались в качестве более точных 

данных о когнитивных процессах в рамках каждой стратегии. Было показано, что 

среднее количество фиксаций и амплитуда саккад различались в зависимости от 

используемой стратегии и временного интервала с момента предъявления стимула 

(в первые 500 мсек сравнения и с 500 до 1000 мсек). Амплитуды саккад были больше 

в промежутке от 500 до 100 мсек выполнения задания, чем в первом интервале 

до 500 мсек для ориентировочной стратегии, но не для стратегии закрепления. 

Таким образом, когда участники использовали ориентировочную стратегию, они 

совершали сначала саккады малой амплитуды, а затем более крупные саккады. 

Напротив, когда они использовали стратегию закрепления, участники в первом 

интервале демонстрировали более амплитудные саккады, чем во втором интервале. 

Суммируя, можно сказать, что результаты исследования показали, что 

движения глаз в процессе приблизительной оценки количества (количество 

фиксаций, амплитуды саккад) чувствительны к особенностям стимулов (в частности, 

их количеству и пространственному положению), а также зависят от стратегии и 

возраста участников. Это исследование является первым, которое непосредственно 

показывает, что, помимо того, что люди основывают свои оценки на визуальных 

характеристиках стимулов, они используют широкий спектр приблизительных 

стратегий количественной оценки. 

Заключение
Запись движений глаз становится все более популярной среди исследователей 

процессов восприятия и переработки количественной информации. Айтрекинг 

позволяет понять механизмы перцептивных и поведенческих процессов, связанных 

с обработкой информации о количестве. В данном систематическом обзоре 

были рассмотрены айтрекинговые исследования процессов несимволической 

репрезентации количества, опубликованные за последние 15 лет (с 2008 по 2023 

годы). Условиям отбора отвечали 13 исследований, которые были сгруппированы 

в зависимости от основных исследовательских вопросов. Большая часть 

исследований была посвящена рассмотрению механизмов несимволической 

репрезентации количества и оценке взаимосвязи оценка количества и оценки 

нечисловых визуальных параметров. 

Исследователи использовали различные показатели глазодвигательных реакций, 

что иногда затрудняет сравнение полученных результатов. Одной из наиболее часто 
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используемых метрик является место первого взгляда. В большинстве исследований 

было показано, что, как правило, участники направляют первый взгляд на набор, 

содержащий большее количество объектов или фигуру большей площади. Это 

подтверждает гипотезу о том, что обработка количества является восходящим 

процессом, а количество является визуальным признаком, обрабатывающимся на 

уровне предвнимания. 

Также в исследованиях чувства числа рассматриваются такие показатели, как 

длительность фиксаций и количество саккад. Было показано, что при увеличении 

когнитивной нагрузки, связанной с возрастанием числовой пропорции между 

сравниваемыми массивами объектов, увеличивается количество саккад и 

сокращается длительность фиксаций. По всей видимости, это может быть связано с 

вовлечением системы фокального внимания при увеличении когнитивной нагрузки. 

Результаты исследований показывают наличие отдельного процесса обработки 

информации о количестве, независимо от оценки других визуальных параметров. 

Айтрекинговые исследования показали особенности глазодвигательных реакций 

в заданиях на сравнение количества в зависимости как от характеристик 

стимулов (например, их количества, числовой пропорции, конгруэнтности), так и 

характеристик респондентов. 

В целом можно говорить, что процесс обработки информации о количестве 

может происходить непосредственно в момент попадания информации в 

зрительную систему. Этот процесс может состоять из нескольких стадий, на первой 

стадии происходит первоначальная «грубая» обработка информации о количестве, 

в большей степени полагающаяся на получение низкочастотной информации, 

результатом которой становится своеобразная топографически организованная 

карта воспринимаемых объектов. На второй стадии происходит уточнение этой 

первоначальной информации за счет обработки высокочастотной информации 

(например, (Fornaciai & Park, 2021).

Надо, однако, признать, что айтрекинговые исследования в меньшей степени 

фокусировались на рассмотрении стадий протекания процесса обработки 

количественной информации и формирования репрезентации количества. 

Большинство исследований ограничивались сравнением различных индикаторов 

движений глаз для заданий и стимулов разного типа. Исключением может стать работа 

Gandini et al. (2008), в которой рассматривалась временная динамика характеристик 

движений глаз в заданиях на оценку количества. Возможно, что более детальное 

изучение временных изменений таких показателей, как число и продолжительность 

фиксаций, амплитуда и число саккад, в процессе выполнения заданий на сравнение 

количества позволит получить более развернутую картину того, каким образом 

происходит формирование внутренней репрезентации количества.
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