
ВВЕДЕНИЕ

Сенсорная депривация, такая как глухота, может при-
вести к изменениям в обработке информации от осталь-
ных сенсорных модальностей [20; 10]. Нейронная 
пластичность, способность мозга приспосабливаться 
и реорганизовывать свою нервную структуру 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема последствий ранней слуховой депривации, которая при-
водит к нейронной и когнитивной реорганизации обработки зрительной информации. Целью исследо-
вания стало при помощи айтрекера выявить специфику обработки зрительной информации, которая 
возникает вследствие ранней слуховой депривации. Основной задачей стало зафиксировать айтрекером 
стратегии паттерна движения глаз в процессе восприятии визуальных наглядностей учебных материа-
лов при решении мыслительных задач, которые позволят выявить ряд особенностей обработки зритель-
ной информации у детей с нарушением слуха. Проведен сравнительный анализ типично развивающихся 
детей и с нарушением слуха с кохлеарными имплантами 5–7 лет. Для фиксации особенностей обработ-
ки зрительной информации мы использовали визуальные наглядности учебного материала для того, что-
бы приблизить экспериментальные условия к естественным условиям обучения. Чтобы проследить 
специфику переработки зрительной информации в ситуации обучения, в качестве экспериментальных 
мы применили классические задания на исключение предметов, простые невербальные аналогии, опо-
знавания предметов на иллюстрациях и анализировали особенности окуломоторной активности при 
восприятии стимульного материала в процессе выполнения заданий детьми. Отслеживание движения 
глаз осуществлялось стационарным айтрекером GP3. С помощью путей сканирования и анализа после-
довательности фиксаций выявлены отличия в обработке зрительной информации у детей с нарушени-
ем слуха при восприятии визуальной информации (наглядностей учебного материала). Зафиксированы 
изменения в стратегиях визуального поиска (увеличение количества переключений, повторных просмот-
ров, паттернов и последовательности переходов между областями), пространственном распределении 
внимания (более широкий диапазон, смещение на периферию), последовательности обработки зритель-
ной информации и динамике поля интереса, повторяемости и направлении сканирования изображе-
ний. Детям с нарушением слуха более характерна стратегия “снизу–вверх” и хаотичность поиска 
информационных признаков. Можно прийти к выводу, что изменения последовательности обработки 
информации и распределения зрительного внимания будут сказываться в процессе обучения,  
а именно в перцептивных действиях ребенка, направленных на зрительное обнаружение, опознавание, 
различение или идентификацию информационных признаков, необходимых для дальнейшего осуще-
ствления мыслительных операций.
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и адаптивные изменения, которые происходят после 
сенсорной депривации [37; 10], приводят к тому, что 
утрата одной сенсорной модальности (например, слу-
ха) может привести к реорганизации других неповре-
жденных сенсорных модальностей (например, зрения) 
[8; 34]. Глухота приводит к реорганизации кортикаль-
ных функций, и потеря слухового чувства на раннем 
этапе развития может вызвать каскад сложных эффек-
тов, которые изменят весь набор перцептивных и ког-
нитивных способностей ребенка, а не только те, 
которые напрямую связаны со слухом и обработкой 
акустических сигналов [8]. В связи с этим у глухих лю-
дей последствия сенсорной депривации часто иссле-
дуют с точки зрения кросс-модального захвата 
утраченных сенсорных функций [11; 32; 37].

Накоплены данные, свидетельствующие о том, что 
слуховая депривация в первые годы жизни [25] мо-
жет привести к глобальным изменениям нейроког-
нитивных функций в  обработке зрительной 
информации [17; 31] и иметь основополагающее зна-
чение для калибровки зрительных функций [7–9].

Некоторые исследования показывают, что даже 
после восстановления слуха с помощью кохлеарной 
имплантации у многих детей по-прежнему наблю-
дается задержка в развитии нейронных цепей, ле-
жащих в основе систем обработки информации [8]. 
Период слуховой депривации может привести ко вто-
ричным нарушениям, связанным с обработкой, 
представлением и организацией последовательно-
сти визуальных и зрительно-пространственных пат-
тернов [15]. Современные данные исследований 
отражают дополнительный эффект слуховой депри-
вации в виде задержки в неслуховых функциях об-
работки информации, связанных с изменением 
последовательности и времени обработки информа-
ции о поступающем сигнале [26]. Возможное объясне-
ние механизма такого изменения последовательности 
обработки информации заключается в том, что звуко-
вой сигнал, по сравнению со зрительным, несет ин-
формацию, связанную со временем изменения 
и последовательности порядка предъявления сти-
мула. С этой точки зрения слух является основным 
шлюзом для восприятия последовательных паттер-
нов информации. У детей с нарушением слуха ввод 
данного типа информации будет осуществляться 
с задержкой или недоступен. Депривация опыта вос-
приятия и производства звука, отсутствие слуховой 
стимуляции препятствуют развитию навыка коди-
рования последовательной информации и манипу-
лирования ею [15; 16].

В свою очередь, меняя последовательность и вре-
мя обработки информации, глухота изменяет простран-
ственное распределение зрительного внимания [8]. 

Поэтому большинство исследований по данной 
проблеме были посвящены зрительному вниманию.

В науке возникли три противоположные точки 
зрения, объясняющие влияние сенсорной деприва-
ции в основном на зрительное внимание глухих. 
За последние двадцать лет велись споры о том, при-
водит ли ранняя глубокая глухота к дефициту зри-
тельного внимания (гипотеза дефицита) или 
к компенсаторным изменениям в процессах внима-
ния (гипотеза усиления или компенсации). Результа-
ты исследований сторонников третьей “интегративной” 
гипотезы показывают, что не все аспекты зрительно-
го внимания изменяются при ранней глухоте, что ука-
зывает на довольно специфические эффекты 
кросс-модальной пластичности [10].

Согласно гипотезе дефицита, интеграция инфор-
мации от различных органов чувств является важной 
частью развития нормального функционирования 
внимания в рамках каждой отдельной сенсорной мо-
дальности, и нарушение слуха будет вызывать дефи-
цит зрительных функций (например, дефицит 
зрительного внимания) [30]. В отличие от гипотезы 
дефицита существует точка зрения, согласно кото-
рой кросс-модальная реорганизация после ранней 
сенсорной депривации приводит к компенсации, 
а именно к повышению чувствительности остальных 
модальностей [20]. В случае ранней глухоты зритель-
ная система реорганизуется, чтобы компенсировать 
недостаток слуховой информации так, что зритель-
ные навыки теперь берут на себя функциональную 
роль, выполняемую слухом у типично развивающе-
гося ребенка [8]. Например, показано, что ранняя 
глухота приводит к перераспределению большего ко-
личества ресурсов внимания на периферическое поле 
зрения, глухие люди распределяют свое пространст-
венное внимание в более широком диапазоне [13], 
особенно в условиях избирательного внимания для 
компенсации потери слуховой активности к потен-
циально опасным стимулам, находящимся за преде-
лами текущего фокуса внимания [8; 10; 14; 35]. 
Согласно третьей, интегративной точке зрения ран-
няя слуховая депривация не приводит просто к улуч-
шению или ухудшению визуального внимания, 
а в ходе развития неодинаково реорганизуются его 
отдельные аспекты [18].

Несмотря на противоречивость этих точек зре-
ния, каждая из них дополняет представления о кросс-
модальной реорганизации зрительного внимания 
вследствие ранней слуховой депривации. Более того, 
каждая гипотеза рассматривала разные аспекты зри-
тельного внимания: гипотеза дефицита подтверж-
дается исследованиями временных характеристик 
распределения зрительного внимания, а гипотеза 
компенсации подтверждается исследованиями 
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распределения внимания в пространстве. В связи 
с этим исследования зрительного внимания у глухих 
дали неоднозначные выводы о том, приводит ли из-
мененная нервная организация к улучшению или ухуд-
шению способностей зрительного внимания у глухих 
по сравнению с людьми с нормальным слухом [36].

Важно отметить ограниченность предыдущих ис-
следований в связи с тем, что изучалось только зри-
тельное внимание, не затрагивая комплексно 
состояния зрительного гнозиса и стратегий обработ-
ки зрительной информации в целом, поэтому на 
сегодняшний день данные противоречивы и фраг-
ментарны.

Тем не менее существуют комплексные исследо-
вания, которые подтверждают, что при нарушении 
слуха у детей наблюдается слабость переработки 
прежде всего слуховой и одновременно зрительной 
информации в целом [1].

В большинстве таких исследований, связанных 
с глухотой, изучались способности восприятия по-
сле восстановления слуха посредством кохлеарной 
имплантации и (недостатки) кросс-модальной плас-
тичности, которые влияют или даже препятствуют 
восстановлению слуха, а не просто пространствен-
ные и временные процессы в обработке зрительной 
информации. У детей с нарушением слуха фикси-
руют атипичную зрительную последовательность 
обработки информации [16]. Это отображается в спе-
цифике стратегий переработки зрительной и зри-
тельно-пространственной информации. Дети 
с нарушением слуха демонстрируют трудности при 
выполнении визуальных задач на определение зри-
тельной последовательности сигналов, зрительной 
дискриминации, зрительной памяти и зрительно-
моторной последовательности [12]. Также у детей 
с нарушением слуха ранее была обнаружена специ-
фика зрительно-моторной интеграции, недоразви-
тие в плане зрительного восприятия, в частности 
низкая скорость восприятия и узнавания предме-
тов и реакции на цели зрительной периферии. Не-
которые исследования показывают, что глухота 
приводит к нарушению способности оценивать дли-
тельность зрительных стимулов [21; 22; 33]. Иссле-
дования также выявляют у детей с кохлеарными 
имплантами по сравнению с их сверстниками за-
держки и более длительное время реакции на зада-
чу визуального последовательного сопоставления, 
что позволяет предположить более медленную об-
работку визуальных последовательных стимулов. 
Указывают на весьма специфические изменения 
зрительной обработки информации при нарушении 
слуха: меняется визуальный поиск, пространствен-
ное ориентирование [19]. В исследованиях по реор-
ганизации визуального поиска при нарушении 

слуха пришли к выводу, что глухота привела к пере-
ходу от последовательной (внимательной) к парал-
лельной (предвнимательной) обработке зрительной 
информации. Также ранняя слуховая депривация мо-
жет влиять на факторы внимания, особенно на вни-
мание к визуальным деталям. Различия между 
глухими и слышащими людьми особо отмечаются при 
обработке информации в условиях неопределенности 
и/или выборе цели среди отвлекающих факторов [8].

При этом, на наш взгляд, в связи с тем, что 
в обучении детей с нарушением слуха доминируют 
методы с применением зрительно-пространствен-
ного предъявления учебного материала [26; 29] важ-
но понимать, как сказывается функционирование 
зрительной обработки информации именно в си-
туации обучения. Это обосновано тем, что, по ста-
тистике, трудности обучения у 20% детей связаны 
именно со зрительными функциями [2]. Отдельно 
отмечают, что на обучение детей влияет не только 
необходимость одновременного привлечения слу-
хового и зрительного внимания, но и учет того, что 
у них увеличивается латентный период реакции 
на звуки. Афферентный слуховой сигнал от кохле-
арного имплантата приводит к кросс-модальным 
изменениям в способности поддерживать зритель-
ное внимание и отличать целевые стимулы от не-
целевых [23]. Поэтому при выполнении учебного 
задания у кохлеарноимлантированных детей фик-
сируются особенности визуального внимания [28], 
у них хуже успешность выполнения тех заданий, где 
требуется упорядочивание визуальных стимулов [17] 
и визуальный мониторинг последовательно предъ-
являемых зрительных стимулов [17; 35]. Именно 
с этими особенностями связывают ухудшение успе-
ваемости детей с нарушением слуха [24], которое 
в сопоставлении со слышащими сверстниками мо-
жет достигать 4% [35].

Также зрительная обработка информации в про-
цессе обучения проявляется в самих перцептивных 
действиях обнаружения, сличения, опознавания ин-
формационных признаков, необходимых для реше-
ния мыслительных задач, а маршрут движения глаз 
ребенка при обработке зрительной информации мо-
жет служит критерием эффективности выполнения 
задачи и зрительной ориентировки. Поэтому оцен-
ка состояния обработки зрительной информации 
может обеспечить базовое понимание отличия де-
тей с нарушением слуха в успеваемости. Кроме того, 
выполнение одних и тех же зрительных задач глухи-
ми и слышащими людьми может быть связано с раз-
ными когнитивными способностями, что позволяет 
предположить, что в этих группах в зрительно-про-
странственной обработке могут участвовать разные 
когнитивные процессы [26–27].
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Поэтому изучение зрительного гнозиса ребенка 
с нарушением слуха позволяет оценить не только 
его возможности по переработке зрительной инфор-
мации, но и те процессы, которые отражаются 
на способности к зрительному анализу и синтезу 
в мыслительной деятельности.

Таким образом, в нашем исследовании стояла за-
дача проследить специфику обработки зрительной 
информации у детей с нарушением слуха в есте-
ственных условиях восприятия визуального учеб-
ного материала в ситуации обучения.

С точки зрения методологии исследования необ-
ходимы измерения, которые напрямую указывают 
на когнитивную обработку во время обучения. С по-
явлением метода слежения за движением глаз стало 
возможным объективно зафиксировать обработку 
зрительной информации. Именно фиксация движе-
ний глаз может выявить стратегии обработки  
зрительной информации, глубину обработки инфор-
мации [38]. При этом мы планируем применить ай-
трекинг в ходе решения мыслительных задач 
ребенком. В отличие от поведенческих и тестовых 
методов благодаря объединенному потенциалу ай-
трекинга и заданий, предполагающих осуществле-
ние мыслительных операций, становится возможным 
анализировать процессы выбора и интеграции ви-
зуальной информации во время решения учебных 
задач, а не только визуального внимания.

Исходя из обозначенных проблем, мы хотим про-
следить при помощи айтрекинга кросс-модальные 
эффекты сенсорной депривации и одновременно 
специфику обработки зрительной информации у де-
тей с нарушением слуха. Айтрекинг позволит де-
тально проанализировать изменчивость посещения 
определенных областей интереса, а также произ-
вести оценку обработки зрительной информации 
между предъявлением стимула и реакцией, опреде-
лить этапы обработки.

Цель исследования – при помощи айтрекера вы-
явить специфику обработки зрительной информа-
ции, которая возникает вследствие ранней слуховой 
депривации. Задачей исследования стало выявле-
ние особенностей глазодвигательной активности 
кохлеарноимплантированных детей с нарушением 
слуха при восприятии учебного стимульного мате-
риала в процессе решения мыслительных задач.

МЕТОДИКА

Участники исследования. Исследование проводи-
лось на детях дошкольного возраста 5.5–7 лет. 15 до-
школьников с нарушением слуха (сенсоневральной 
тугоухостью, класс H90 по МКБ; средний порог 

слухового восприятия на частотах 0.5, 1, 2 и 4 кГц – 
более 90 дБ), из них 8 мальчиков и 7 девочек; сред-
ний возраст – 6 лет. Кохлеарный имплант установлен 
в возрасте 3 лет. Выборка набиралась рандомизиро-
ванным способом и уравнена по времени возник-
новения слухового дефекта и проведения кохлеарной 
имплантации. Коррекция после кохлеарной им-
плантации проходила в специализированном дет-
ском саду. Все дошкольники имеют достаточный 
уровень развития мышления, порога распознава-
ния речи, понимания обращенной речи для прове-
дения исследования. При обследовании психологом 
и психиатром в рамках медико-психолого-педаго-
гической комиссии оценивался уровень интеллек-
туального развития при помощи теста интеллекта 
Векслера для дошкольного и младшего школьного 
возраста (Wechsler Preschool and Primary Scale of 
Intelligence, WPPSI). Дети с нарушением слуха име-
ли показатели сниженной нормы и абсолютной нор-
мы развития интеллекта (≥ 110 баллов). Выборка 
контраста – 20 типично развивающихся дошколь-
ников, из них 8 девочек, 12 мальчиков, средний воз-
раст 6.1 ± 0.4. Дети с нормативным возрастным 
развитием по результатам диагностики психологом 
детского сада имели уровень абсолютной нормы раз-
вития интеллекта (> 110 баллов). Дошкольники име-
ют достаточный опыт применения звукоусиливающей 
аппаратуры.

Процедура исследования. Мы хотели максимально при-
близить экспериментальные условия к естественным 
условиям обучения детей с нарушением слуха и выбра-
ли в качестве диагностических заданий классические 
задания, используемые в их обучении и коррекции.

Мы опирались на то, что в адаптированной обра-
зовательной программе для детей с нарушениями 
слуха (глухих, слабослышащих и позднооглохших, 
перенесших операцию по кохлеарной имплантации) 
выделяются целевые ориентиры для обучающегося 
с кохлеарными имплантами к окончанию периода 
реабилитации: с одной стороны, развить языковую 
способность, речевую активность; с другой – со-
здать условия для развития мышления и способов 
мыслительной деятельности.

При этом обучение детей с нарушением слуха про-
исходит на слухо-зрительной, зрительной, зритель-
но-вибрационной основе, и задачей является 
переход от слухо-зрительного к слуховому воспри-
ятию.

Поэтому нами были выбраны задания, которые 
одновременно задействуют зрительную обработку 
информации и требуют связи между слуховым и зри-
тельным представлениями образов предметов и их 
речевое обозначение. Весь иллюстративный мате-
риал в выбранных нами диагностических заданиях 
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служит зрительной опорой для активации словаря 
и развития фонематического слуха. Также в связи 
с тем, что одной из задач стало выявление того, как 
изменяется зрительная обработка информации имен-
но в ситуации обучения, мы подобрали задания, тре-
бующие установления логических связей и отношений 
между понятиями (предметами) с помощью анализа, 
что позволяет судить об уровне обобщающих опера-
ций ребенка, возможности отвлечения, способности 
выделять существенные признаки предметов или яв-
лений и на этой основе производить необходимые 
суждения с опорой на зрительную информацию.

Мы использовали ряд заданий:
•	 исключение предметов (стимульный матери-

ал взят из нейропсихологического альбома 
Н.Я. Семаго, М.М. Семаго [5] и альбома “Экс-
пресс-диагностика в детском саду” Н.Н. Пав-
ловой, Л.Г. Руденко [4]);

•	 простые невербальные аналогии (стимуль-
ный материал взят из нейропсихологическо-
го альбома Н.Я. Семаго, М.М. Семаго [5]);

•	 опознавание предметов на иллюстрациях. Мы 
использовали в качестве стимульного мате-
риала наглядные предметные и сюжетные ил-
люстрации для изучения названий предметов 
и расширения словарного запаса из букваря 
для слабослышащих детей Н.Ю. Донской, 
Н.И. Линиковой [3].

Методики и аппаратура. Для того, чтобы зафик-
сировать особенности обработки зрительной ин-
формации у  детей с  нарушением слуха, мы 
применили метод анализа движения глаз.

Фиксация данных осуществлялась стационарным 
айтрекером GP3, точность регистрации: 0.5–1; час-
тота дискретизации: 60 Гц; калибровка: 5- или 9-то-
чечная; область свободного перемещения головы: 
25 см (по горизонтали), 11 см (по вертикали). На-
стройка отслеживания – настольное крепление. Ка-
либровка была принята, если средняя погрешность 
составляла < 0.30° угла обзора.

Изображения предъявлялись на экране ноутбука 
39.6 см (15.6), Full HD (1920 x 1080), 16:9 ComfyView. 
Размер изображений 600 × 480. Изображения ме-
нялись контролируемо по нажатию клавишей экс-
периментатором после ответа ребенка. Расстояние 
просмотра от глаз ребенка до монитора не менее  
30 см (требования к условиям и организации обуче-
ния в общеобразовательных учреждениях).

Высота сиденья стульев 34 см, ширина 29 см 
(по ГОСТ 19301.2-2016. Мебель детская дошколь-
ная. Функциональные размеры стульев)

Для анализа специфики движения глаз нами были 
произведены: визуализация перемещения взора 
в виде графиков движения глаз и визуализация при 
помощи тепловых карт.

В качестве области интереса были выбраны гра-
ницы иллюстрации изображения.

Данные обрабатывались с помощью программ-
ного обеспечения “Нейробюро” (Neurobureau eye 
tracking analysis software, Neuroiconica assistive).

Мы проверили сходство последовательностей гра-
фиков движения и тепловых карт детей с нарушени-
ем слуха. Карты распределения внимания, или 
тепловые карты, позволили визуализировать плот-
ность распределения фиксаций и направления взора.

Для этого отдельные тепловые карты детей с на-
рушением слуха были размещены на одной сетке 
координат и далее оценивалась метрика сходства 
(рис. 1). В программном обеспечении “Нейробю-
ро” возможно произвести оценку сходства графи-
ков движения глаз и тепловых карт группы детей.

Алгоритм вычислений основывается на данных 
о временной отметке, координатах по горизонталь-
ной оси и координатах по вертикальной оси. При 
этом каждой временной отметке соответствуют про-
странственные координаты положений взора [6]. 
Частота временных отметок исходит из частоты дис-
кретизации айтрекеров Gazepoint (60 Гц и 150 Гц). 
Пространственные координаты соответствуют точ-
ке направления взора, рассчитанной на айтрекере, 
на экране монитора по значениям LPOGX, LPOGY/
RPOGX, RPOGY/BPOGX, BPOGY. Пространствен-
ные координаты представлены в виде координат, 
где (0, 0) – верхний левый, (0.5, 0.5) – центр экра-
на, (1.0, 1.0) – нижний правый [6]. Анализируются 
разные статические распределения плотности ве-
роятности направления взора.

Объединение происходило по времени и углу фик-
саций. Мы оставили максимальное время между фик-
сациями 0.001 с, максимальный угол между 
фиксациями 0.

Рис. 1. Пример объединения графиков движения взгляда детей 
с нарушением слуха.



	 ПСИХОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ    2025    том 46    № 3

78	 СМИРНОВА﻿﻿

По графикам движения глаз мы сопоставляли по-
следовательность саккад и фиксаций (представле-
ны на графиках движения глаз как набор векторов). 
Для каждой пары векторов вычислялось такое рас-
стояние между ними, при котором суммарная ди-
станция будет минимальной [6]. Величина сходства 
рассчитывалась по пяти показателям: различия в ам-
плитуде, в начальной позиции, в направлении век-
торов, в продолжительности фиксаций, в длине 
последовательностей. Также производилось сопо-
ставление тепловых карт [6].

Мы сопоставляли пространственные данные (где 
происходили фиксации), динамическое объедине-
ние всех точек взгляда, что позволило проанализи-
ровать специфику механизмов внимания (порядок 
внимания) детей с нарушением слуха при выполне-
нии учебных задач.

На тепловых картах визуально отображается клас-
сическая цветовая градация зон внимания: красные 
области соответствуют большему числу фиксаций 
взгляда (наибольший интерес), далее по убыванию – 
желтые, зеленые, синие, голубые области – соответ-
ствуют меньшему числу фиксаций взгляда (более 
низкая доля внимания).

Аналитика включала в себя информацию о дви-
жении глаз, координатах, траектории: точки оста-
новки взгляда; анализ маршрута движения взгляда 
(определения последовательности рассматривания 
элементов); количество фиксаций.

Декларация об этике. Исследование было рас-
смотрено и одобрено Этическим комитетом  
ФГБОУ ВО “Алтайский государственный универ-
ситет” (протокол 8 от 30.11.2023 г.). Для проведе-
ния исследования всеми родителями детей 
подписано информированное согласие.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Мы проанализировали графики движения глаз и теп-
ловые карты детей с нарушением слуха и типично раз-
вивающихся детей при выполнении заданий 

на предметную классификацию, нахождение простых 
невербальных аналогий и опознавание предметов.

В каждом из заданий мы выделили типичные пат-
терны движений глаз, специфичные для детей с на-
рушением слуха в отличие от детей группы нормы.

По тепловым картам и графикам движения глаз 
фиксируется, что пространственное распределение 
внимания детей с нарушением слуха смещается 
на периферию (рис. 2, 4).

Также по фиксациям, числу возвратов и пересмо-
тров, амплитуде саккад на области интереса, длине 
пути сканирования мы можем говорить о специфи-
ке зрительного поиска у детей с нарушением слуха. 
В графике движения глаз детей с нарушением слу-
ха наблюдается непоследовательность, большое 
число возвратов и пересмотров, хаотичность, высо-
кий разброс позиций взора (рис. 3, 6).

По последовательности фиксаций и увеличении 
их количества мы видим, что они происходят в ха-
отичном порядке, не на существенных признаках, 
необходимых для решения задачи, а более замет-
ных, что посещение определенных зон и фиксации 
связаны не с отбором информационных признаков, 
а с соскальзыванием внимания и свободным рас-
сматриванием заинтересовавших стимулов. Дети 
с нарушением слуха делают большое количество 
фиксаций прежде, чем опознают и принимают ре-
шение об ответе. Можно прийти к выводу о развер-
нутом характере ориентировочной деятельности 
и трудности выделения информационных призна-
ков. Также такое увеличение количества фиксаций 
и переходов можно рассматривать как увеличение 
когнитивной сложности восприятия.

На тепловых картах детей с нарушением слуха так-
же можем наблюдать “размытие”, нечеткость обла-
стей интереса, уменьшение соотношение площади 
области интереса к площади стимула (рис. 4).

 Нечеткость областей интереса и увеличение пло-
щади диапазона поиска и опознавания также под-
тверждают трудности выделения информационного 
признака и нецеленаправленный зрительный поиск.

Рис. 2. Пример смешения пространственного внимания у детей с нарушением слуха
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По большому количеству фиксаций, повторных 
просмотров и переходов (рис. 3) мы можем говорить 
о потребности в детализации информации.

Также у детей с нарушением слуха выделяются 
две противоположные тенденции при отборе ин-
формационных признаков: первая – сужение зоны 
поиска и минимальное количество фиксаций (рис. 5); 
вторая – наоборот, излишнее увеличение зоны по-
иска, увеличение количества фиксаций и высокий 
разброс позиций взора (рис. 6).

Обе противоположные тенденции отображают ког-
нитивную сложность выделения информационного 

признака, скорее свободное рассматривание, чем це-
ленаправленный поиск, неустойчивость интереса 
и внимания. Обе тенденции отображают снижение 
мер заметности информации, интереса и глубины 
обработки информации.

Для сравнения приведем примеры графиков дви-
жения глаз типично развивающихся детей (рис. 7).

 Отмечается последовательность посещенных об-
ластей, различия проявляются в динамике оператив-
ного поля (меняются сами зоны внимания и где 
происходит поиск для опознавания предметов на изо-
бражении), количество фиксаций и переходов 

Рис. 3. Пример специфики зрительного поиска у детей с нарушением слуха

Рис. 4. Пример изменения зон интереса у детей с нарушением слуха

Рис. 5. Пример сужения зоны поиска у детей с нарушением слуха
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(их значительно меньше, процесс ориентировки свер-
нут) и в каких местах (в целевых зонах, на существен-
ных признаках). Характер движения глаз типично 
развивающихся детей больше отображает целена-
правленный поиск, последовательное, постепенное 
изучение “сверху вниз” с выраженными, четкими  
зонами интереса (у детей с нарушением слуха выбо-
рочный просмотр с фиксациями на наиболее при-
влекательных участках, смещенный на периферию, 
нецеленаправленный, мало отображает поиск ин-
формационных признаков для решения задачи).

В подтверждение особенностей окуломоторной 
активности, которую мы зафиксировали в графиках 
движений глаз и тепловых картах, приведем сравне-
ние с помощью критерия U Манна–Уитни количе-
ственных показателей групп детей с нарушением 
слуха и типично развивающихся детей (табл. 1).

О подтверждении изменения зон поиска и опо-
знавания и смешения пространственного распре-
деления внимания говорят отличия  соотношений 
площади области интереса к площади стимула; об-
щее время просмотра и число возвратов можно рас-
сматривать как подтверждение специфичности 
последовательности обработки зрительной инфор-
мации, потребности в детализации, глубине и ин-
тенсивности обработки информации, изменения 
порядка внимания и его устойчивости; продолжи-
тельность первой фиксации на области интереса 
и время до первой фиксации на области интереса 

можно рассматривать как изменение заметности ви-
зуальной информации. Уменьшение времени про-
смотра в сочетании с уменьшением амплитуды 
саккад может быть связано с параллельной обработ-
кой и фрагментарностью восприятия.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ стратегий паттерна движения глаз, зафик-
сированный айтрекером при восприятии визуаль-
ных наглядностей учебных материалов в процессе 
решения мыслительных задач, позволил выявить 
ряд особенностей зрительной переработки инфор-
мации у детей с нарушением слуха.

Сравнение контрастных групп типично развива-
ющихся детей и детей с нарушением слуха позволило 
прийти к выводам, что ранняя слуховая депривация 
приводит к специфике в переработке зрительной ин-
формации в нескольких аспектах.

Во-первых, наши данные отслеживания движения 
глаз дополняют представления о том, что вследствие 
слуховой депривации у кохлеарноимплантированных 
детей существуют особенности в последовательности 
обработки зрительной информации (как в данных 
M. Marschark и др. [26]), о том, что дети с нарушением 
слуха имеют атипичную зрительную последователь-
ность обработки информации по сравнению со сверст-
никами (как в данных С. Conway и др. [15; 16]), или, 

Рис. 6. Пример увеличения зоны поиска у детей с нарушением слуха

Рис. 7. Пример графиков движения глаз типично развивающихся детей
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по крайне мере, мы можем говорить о специфичной 
стратегии зрительно-пространственной обработки ин-
формации [15–16; 26–27].

У детей с нарушением слуха наблюдается специ-
фика визуального поиска. Как и в предыдущих ис-
следованиях, можно предположить, что детям 
с нарушением слуха более характерна не последо-
вательная, а параллельная обработка зрительной 
информации, в связи с чем у них расширяется об-
ласть поиска и границы области интереса сдвига-
ются на периферию (также мы дополняем, что им 
характерна стратегия “снизу вверх”). Нами зафикси-
ровано, что отличия стратегии визуального поиска 
проявляются в количестве переключений и повтор-
ных просмотров, амплитуде саккад, паттернов  
и последовательности переходов взора между об-
ластями интереса.

У детей с нарушением слуха и типично развива-
ющихся детей также различается процесс отбора 
информационных признаков: отличается последо-
вательность и количество фиксаций, зоны опозна-
вания, отмечены различия в стратегии восприятия 

сверху–вниз или снизу–вверх (по движению глаз 
можно прийти к выводу, что у детей с нарушением 
слуха захватывает внимание сам стимул и его харак-
теристики, у типично развивающихся детей – целе-
направленный поиск). У типично развивающихся 
детей наблюдается более упорядоченный поиск при 
опознавании изображений (слева–направо, сверху–
вниз), у детей с нарушением слуха – хаотичный по-
иск с менее выраженными зонами интереса, 
непоследовательный, они часто изменяют страте-
гию, особенно при затруднениях. У типично разви-
вающихся детей – последовательное, постепенное 
изучение “сверху вниз” иллюстраций с выражен-
ными зонами интереса. У типично развивающихся 
детей – фиксации более целевые, их меньше, они 
не распределены, а сконцентрированы. Меняется 
и последовательность опознавания.

По тепловым картам и графикам движения глаз 
зафиксировано, что у детей с нарушением слуха ме-
няется пространственное распределение зритель-
ного внимания (как в данных D. Bavelier и др. [10]). 
Как и в предыдущих исследованиях (например, 

Таблица 1. Сравнение глазодвигательной активности детей с нарушением слуха и типично развивающихся 
детей

Статистики критерия

Параметры
типично разви-
вающиеся до-

школьники

дошкольники 
с нарушением 

слуха

Статистика 
U Манна–

Уитни

Асимпт. знч. 
(двухсторон-

няя)

За
да

ни
е 

на
 к

ла
сс

иф
ик

ац
ию

число возвратов в область 
интереса 2 ± 2.78 7.28 ± 5.83 25 0.014

соотношение площади 
области интереса к площади 
стимула

0.93 ± 0 0.92 ± 0.009 36 0.025

продолжительность первой 
фиксации на области  
интереса

0.47 ± 0.27 0.14 ± 0.019 4 0.030

За
да

ни
я 

на
 п

ро
ст

ы
е 

и 
сл

ож
ны

е 
не

ве
рб

ал
ьн

ы
е 

ан
ал

ог
ии

время до первой фиксации 
на области интереса 0.09 ± 0.19 2.10 ± 4.25 73 0.046

общее время просмотра 
области интереса 8.14 ± 2.44 4.63 ± 3.12 100 0.023

средняя продолжительность 
фиксаций на области инте-
реса

0.54 ± 0.16 0.31 ± 0.14 94 0.007

средняя амплитуда саккад 
на области интереса 5.60 ± 0.87 3.97 ± 0.46 80 < 0.001

соотношение площади 
области интереса к площади 
стимула

0.93 ± 0 0.88 ± 0.047 96 0.002

число возвратов в область 
интереса 2.44 ± 1.66 3.5 ± 5.07 43 0.026
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Q. Chen и др. [14], A.M. Tharpe и др. [36]), подтверж-
дается, что у детей с нарушением слуха пространст-
венное внимание распределено в более широком 
диапазоне. Нами зафиксировано, что у детей с нару-
шением слуха отличается пространственное распре-
деление внимания: отличается последовательность 
посещенных областей при опознавании изображе-
ний; отличия проявляются в динамике оперативно-
го поля (какие выделяют зоны интереса и где 
происходит поиск для опознавания предметов 
на изображении). Зоны интереса больше захваты-
вают периферические и нецелевые зоны. Измене-
ния фиксируются в длительности пути сканирования 
изображений, пространственном распределении 
плотности фиксаций (увеличивается), регулярно-
сти (повторные пересмотры и возвраты), направле-
нии и последовательности (стратегии поиска) 
движения глаз. У детей с нарушением слуха зоны ин-
тереса нечеткие и доля зоны интереса к самому сти-
мулу выше. У детей с нарушением слуха наблюдаются 
частые отвлечения и соскальзывания внимания. Это 
подтверждается количественными данными в изме-
нениях соотношении площади области интереса к пло-
щади стимула и амплитуды саккад.

Так как выбранные нами задания связаны непо-
средственно с осуществлением мыслительных опе-
раций (анализа, синтеза, обобщения и других), 
то по характеру перцептивных действий, фиксиру-
емых айтрекером, и на основе карт и графиков дви-
жения взгляда детей с нарушением слуха можно 
выявить паттерн движения взгляда при решении 
мыслительной задачи. Так, у детей с нарушением 
слуха по-иному идет последовательность и направле-
ние отбора информации, их стратегия восприятия по-
зволяет проанализировать характер когнитивной 
деятельности детей с нарушением слуха.

Мы можем предположить, что отбор информаци-
онных признаков и ориентировочная деятельность 
у детей с нарушением слуха отличается. Перцептив-
ные действия у детей с нарушением слуха обладают 
меньшей свернутостью, фиксации происходят в не-
релевантных областях, сама зона поиска перемеща-
ется на периферию, и ее границы размыты, больше 
возвратов в просмотренную область, паттерн дви-
жения глаз хаотичный, и изменяется амплитуда сак-
кад. По последовательности и маршруту движения 
глаз мы видим, что им характерен выборочный про-
смотр элементов иллюстраций с фиксациями на наи-
более привлекательных участках, а не существенных 
признаках, что говорит о нецелевом поиске инфор-
мационных признаков. Паттерн движения глаз мень-
ше соответствует поиску изображения. Отличаются 
сама стратегия прослеживания и маршруты скани-
рования изображений.

Детям с нарушением слуха требуется большая де-
тализация (увеличивается длина пути сканирования, 
количество повторных просмотров и возвратов, ам-
плитуда саккад). Дети с нарушением слуха чаще де-
лают пересмотр, число повторных посещений 
предоставляет, сколько раз ребенок возвращал свой 
взгляд к определенному месту, определенной зоне 
интереса, а какие были видны, но затем были удале-
ны. Причем пересмотр никак не связан с эффектив-
ностью, а скорее отображает хаотичный поиск.

Также можем предположить по характеру фикса-
ций и стратегии движения глаз, что при решении 
мыслительных задач у детей с нарушением слуха, 
стратегии обработки зрительной информации будут 
сказываться на: глубине, интенсивности обработки 
информации (по времени фиксаций), заметности 
элементов и точки фокуса внимания, ментальной на-
грузке (насколько трудно или легко находить тот или 
иной элемент), отвлечениях (фиксируется в изме-
нениях времени до первой фиксации и общего вре-
мени просмотра).

ВЫВОДЫ

При помощи айтрекинга нами зафиксированы 
специфически особенности обработки зрительной 
информации у детей с нарушением слуха при реше-
нии мыслительных задач в процессе обучения.

Можно прийти к выводу, что ранняя слуховая де-
привация сказывается на стратегиях визуального 
поиска (увеличение количества переключений, по-
вторных просмотров, паттернов и последовательно-
сти переходов между областями), пространственном 
распределении внимания (более широкий диапазон, 
смещение на периферию, соотношение площади об-
ласти интереса к площади стимула, амплитуда сак-
кад), последовательности обработки зрительной 
информации и динамики поля интереса, повторя-
емости и направлении сканирования изображений. 
Детям с нарушением слуха более характерна стра-
тегия “снизу–вверх” и хаотичность поиска инфор-
мационных признаков.

Выделенные нами особенности обработки зритель-
ной информации раскрывают особенности когнитив-
ных действий по поиску и отбору существенных для 
решения задач. Изменения последовательности об-
работки информации и распределения зрительного 
внимания будут сказываться в процессе обучения, 
а именно в перцептивных действиях ребенка, направ-
ленных на зрительное обнаружение, опознавание, раз-
личение или идентификацию информационных 
признаков, необходимых для дальнейшего осуществле-
ния мыслительных операций.
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Отсутствие понимания роли зрительного внима-
ния и обработки зрительной информации при обуче-
нии детей с  нарушением слуха в  практике 
сказывается на выборе неэффективных методов 
обучения детей с нарушением слуха, в том числе по-
сле кохлеарной имплантации. С практической точ-
ки зрения тонкие различия в  когнитивных, 
метакогнитивных способностях сенсорной обработ-
ки между глухими и слышащими учащимися таковы, 
что им могут потребоваться разные методы обучения 
и материалы, чтобы получить оптимальную пользу 
в учебном процессе. Наши данные о специфике об-
работки зрительной информации в процессе обуче-
ния детей с нарушением слуха помогут определить 
новые направления образовательных и терапевтиче-
ских программ, а также внести вклад в усовершенст-
вование технологии имплантации.
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Abstract. The article examines the problem of the consequences of early auditory deprivation, which leads to 
neural and cognitive reorganization of visual information processing. The aim of the study was to use an eye 
tracker to identify the specifics of visual processing that occurs as a result of auditory deprivation in early life. 
The main task was to determine the strategies of eye movement patterns in the process of perception of visu-
alizations of educational materials while solving mental tasks using an eye-tracking device, which would re-
veal a number of features of visual processing in children with hearing impairments. A comparative analysis 
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was carried out between typically developing children and children with cochlear implants aged 5–7 years.  
To determine features of visual perception, we used visual representations of educational material to bring ex-
perimental conditions closer to natural learning situations. In order to trace the specifics of visual information 
processing in a learning situation, we used classical tasks for excluding objects, simple non-verbal analogies, 
recognizing objects in illustrations, and analyzed the features of oculomotor activity during the perception  
of stimuli by children. Eye movement tracking was carried out using a stationary GP3 eye tracker. Using scan-
ning methods and analyzing the fixation sequence, differences in visual information processing between chil-
dren with hearing impairments and those without were revealed. Changes in search strategies (an increase  
in switching, repeated views, patterns, and sequences of transitions between areas) were recorded, as well as 
changes in spatial distribution of attention, sequence of visual processing, dynamics of the field of interest, and 
repeatability and directionality of scanning images. Children with hearing impairment are characterized by  
a bottom-up strategy and chaotic search for information features. Changes in the sequence of information pro-
cessing and distribution of visual attention affect the learning process in perceptual actions aimed at visual de-
tection, recognition, discrimination, or identification of information necessary for mental operations.

Keywords: preschool age, visual gnosis, visual attention, auditory deprivation, atypical development, hearing 
impairment, cochlear implantation, oculography, eye tracking.
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