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рованными наблюдателями, хорошо 
адаптированными к этой зрительной 
задаче, или же с психофизически «за-
калёнными» специалистами?

Учитывая, что ответ на этот вопрос 
может быть интересен и светотехни-
кам, в настоящей статье мы обсужда-
ем эту тему, демонстрируя некоторые 
данные, отражающие переходные 
эффекты обучения ЗВ, собранные 
в ходе выполнения нашей исследова-
тельской программы [1, 11–16], по-
священной глобальным зрительным 
реакциям второго порядка, таким как 
определение зрительной уравнове-
шенности (ЗУ) [17]. В конце предла-
гается экспериментально обоснован-
ный предварительный ответ на вы-
шеуказанный вопрос.

1.1. Обучение восприятию, 
типичный эффект 

Обучение – широко исследуемый 
процесс, обычно ведущий к улучше-
нию выполнения задач восприятия, 
включая ЗВ, и, в основном, улучшаю-
щий выполнения указанных задач [3, 
9, 10]. Природа и значение этого про-
цесса зависят от уровня сложности 
задачи восприятия. Соответствен-
но, он невысок для простых задач ЗВ 
первого порядка, при решении кото-
рых информация обрабатывается па-
раллельно с наблюдением. С другой 
стороны, указанное обучение может 
быть серьёзным и длительным для 
решения задач ЗВ текстур и последо-
вательных процессов, связанных со 
зрительными реакциями второго по-
рядка, в которых параметры разных 
зрительных раздражителей взаимос-
вязаны и взаимодействуют между со-
бой. Многие эксперименты посвяще-
ны специфичности процесса обуче-
ния ЗВ, связанного с указанными па-
раметрами, передаче знаний, а также 
разным влияниям локальных и гло-
бальных факторов. Найдены различ-
ные механизмы восприятия, участву-
ющие в обучении ЗВ.

В случае простых задач часто воз-
никает своего рода усиление реак-
ций, часто сопровождаемое умень-
шением влияния внешнего шума. Все 
это может быть объяснено действием 
механизмов подстройки параметров 
зрения на уровне корковой зоны.

С другой стороны, высокоуровне-
вые когнитивные процессы, возмож-
но, также задействуются в решении 
сложных задач, связанных с много-

рядка (или им не «улавливаемых»), 
и касается таких параметров как яр-
костной контраст (в частности), пара-
метрический контраст (вообще), из-
менения совокупности параметров, 
текстура поверхности, рисунок и др., 
т. е. сложных особенностей, характер-
ных для реальных объектов и сцен.

Для ЗВ второго порядка обычно 
характерны пороги, большие, чем 
для ЗВ первого порядка, и им соот-
ветствуют меньшие чувствительно-
сти. Они требуют большего време-
ни экспозиции [2] и отличаются уд-
линёнными латентными периодами. 
Данное различие – очевидное след-
ствие того, что ЗВ второго порядка, 
с их глобальными реакциями, каса-
ются ряда взаимосвязанных параме-
тров объектов или сцен. Более того, 
это свидетельствует о том, что моде-
лирование ЗВ первого порядка (Фу-
рье типа) [6] обычно просто состо-
ит в линейном фильтровании резуль-
татов вычислений параметров зрения 
на уровне корковой зоны. С другой 
стороны, процесс, характеризующий 
ЗВ второго порядка, описывается мо-
делями (отличными от моделей Фу-
рье типа), включающими больше зве-
ньев (и, следовательно, имеющими 
большее время обработки), а именно: 
два этапа фильтрования с точечной 
поправочной нелинейностью меж-
ду ними. При этом соответствующие 
физиологические механизмы лежат 
вне корковой зоны [3, 7, 8].

1. Цель работы 

Важное различие между ЗВ пер-
вого и второго порядков касается во-
проса обучения ЗВ [3, 9, 10]. Было 
показано, что это различие возникает 
в зрительных проводящих путях на 
разных уровнях: при ЗВ первого по-
рядка (яркость) оно минимально или 
равно нулю, а при ЗВ второго уровня 
(текстура) – более существенно.

Возникает вопрос, с кем должен 
быть связан метод измерения зри-
тельных реакций второго порядка: со 
средним гражданином или с трени-

В отличие  от традиционных зри-
тельных экспериментов c просты-
ми зрительными раздражителями 
и только одним независимо меняю-
щимся параметром при постоянстве 
всех прочих, современные исследо-
вания сталкиваются с оценкой зри-
тельных реакций на сложные раз-
дражители, характерные для реаль-
ных условий [1]. Это подразумевает 
наличие неких глобальных зритель-
ных реакций на взаимосвязанные 
параметры зрительных раздражите-
лей, которые в реальности не отде-
лимы друг от друга. Параметры зри-
тельных раздражителей теряют свою 
специфичность из-за взаимовлияния, 
включающего как конкурирующие, 
так и компенсирующие моменты. Ви-
димо, это полезно в зрительных экс-
периментах, так как наблюдатель мо-
жет полагаться на множество согла-
сующихся сигналов, которые обра-
зуют некий единственный результат 
восприятия. Восприятие становит-
ся более определённым и надежным 
при условии, что в одном и том же 
месте объекта восприятия меняется 
более одного параметра [2]. В недав-
ней классификации зрительных экс-
периментов можно найти различия 
между ситуациями с одним, с двумя 
и с множеством сигналов, которые 
соответствуют в пределе инвариант-
ности постоянства восприятия.

Основополагающая философия, 
порождённая расчётным моделиро-
ванием зрительных реакций, осно-
вывается на различии зрительных 
восприятий (ЗВ) первого и второго 
порядков [3–5]:

ЗВ первого порядка непосред-• 
ственно касается яркости объектов 
восприятия при том, что прочие их 
параметры, такие как ориентация, 
цвет и пространственная частота 
как бы отсутствуют;

ЗВ второго порядка касается • 
объектов, предварительно «обрабо-
танных» восприятием первого по-
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ми вариациями, такими, например, 
как тёмно- или светло-зелёный. Есте-
ственный дневной свет имеет насы-
щенную голубую составляющую, 
и довольно хорошо (см., например, 
рис. 1, заимствованный из [21]) отра-
жается природными объектами. Дан-
ные эти способствуют правильности 
калориметрических оценок.

Оказалось, наши наблюдатели по-
сле серии тренировок (в течение не-
скольких месяцев) научились обнару-
живать при дневном свете значитель-
ную и стабильную голубую составля-
ющую цвета травы и вечнозелёных 
растений. Так что проектировщики 
выше указанных ОУ с голубоватым 
светом неофициально, но фактиче-
ски предназначают их хорошо тре-
нированным наблюдателям с полным 
и непрерывным обучением ЗВ.

2. Экспериментальные 
данные о влиянии обучения 
зрительному восприятию на 
глобальную, второго порядка, 
зрительную реакцию типа 
зрительной уравновешенности 

Наша исследовательская програм-
ма, стартовавшая в начале столетия, 
касается глобальной задачи ЗВ второ-
го порядка – ЗУ, т. е. уравновешивания 
зрительных весов двух расположен-
ных бок о бок образцов. В 1905 г. Ман-
селл предложил пионерное прави-
ло, всесторонне развитое в последу-
ющие десятилетия (см., напр., [17] 2). 
Линейность правила Манселла, похо-
дящего на простое расширение про-
странственного суммирования [5–6], 
интригует тем, что касается реакций 
восприятия, а не просто физических 
факторов (т. е. это правило примени-
мо при разных иерархических уров-
нях при или после указанного сочета-
ния параметров А, V и С.

В экспериментах мы пытались 
распространить правило Манселла 
2  Согласно [17], уравновешенности зри-

тельных весов двух образцов (1 и 2) 
соответствует равенство A1 ×V1 × C1 = 
A2 × V2 × C2. Короче говоря, достижение 
ЗУ рассматривается как трёхпараметри-
ческая задача, решаемая для используе-
мых как тест-объекты однородных цвет-
ных образцов по атласу Манселла на 
основе сочетания площади (А), уровня 
освещения (V, освещённость, светлота 
или др.) и интенсивности цвета (С, объ-
единяющей, в свою очередь, цветовые 
тон и насыщенность)

В прошлом был ряд попыток комби-
нировать реакции, получаемые в раз-
ных экспериментах только с одним 
изменяемым параметром при «замо-
роженных» остальных. Лишь в неко-
торых случаях такие попытки были 
успешны.

Например, чтобы совладать с по-
роговыми различиями при переходе 
от «стерильных» лабораторных усло-
вий к многоцветию уличного осве-
щения, включая автотранспортное, 
предлагалось использовать так назы-
ваемый «полевой фактор». Нарисада 
в своем историческом обзоре работ 
с 1938 г. [19], начиная с трудов Дебу-
ра, Адриана и других специалистов, 
пришел к заключению, что полевой 
фактор отражает взаимодействия не-
скольких взаимосвязанных факторов 
и должен рассматриваться как гло-
бальная реакция, получаемая не при 
одном лишь поочерёдном изменении 
факторов.

Другой пример относится к тек-
стильной промышленности [20], где 
сравнивание цветов с эталонными 
всё ещё зависит от зрительных оце-
нок, так что такое сравнение отно-
сится к не поддающимуся точному 
определению среднему наблюдате-
лю. Текстильные компании имеют 
работников, прекрасно подготовлен-
ных для оценки цветовых различий, 
но ошибки в оценках качества цвета 
тканей чреваты конфликтами между 
их поставщиками и покупателями. 
Необходимы автоматизированные 
системы цветового контроля с про-
стыми и общими критериями каче-
ства. Исследованиями ищется наибо-
лее подходящее уравнение цветового 
различия, однако поиск этот ещё не 
окончен.

Сегодня oбучение восприятию соз-
даёт дополнительные сложности. От-
метим, к примеру, что в светотехни-
ческой литературе описываются не-
которые ОУ с выраженной голубой 
составляющей излучения, используе-
мые для освещения садов, парков, де-
ревьев и т. д. В недавнем эксперимен-
те [12] мы попросили ряд наблюда-
телей назвать цвета различных при-
родных тест-объектов, от травы до 
вечнозелёных растений, используя 
основные «безусловные» названия 
цветов, которые мы обычно видим 
в природных условиях (к которым 
наши наблюдатели привыкли с рож-
дения). Эти цвета, в основном, _ зелё-
ный или зелёно-жёлтый с небольши-

цветием (такими как распознавание, 
классификация и др.). В этих случа-
ях данным моделированием произ-
водятся многоканальные повторное 
или добавочное взвешивания связей 
между ранними чувственными обра-
зами и результатами более позднего 
анализа решений. Некоторые пробле-
мы ещё не решены и касаются отно-
сительных ролей нисходящих и вос-
ходящих процессов [8, 18].

1.2. Проблемы объективных 
измерений 

В принципе, человека-наблюдателя 
следует заменить измерительным 
прибором и (или) предсказывать его 
реакции расчётным путём, причём 
лучше бы автоматически. В литера-
туре часто поднимается вопрос: на-
сколько расчётные результаты пред-
ставляют реальную реакцию на-
блюдателя. Проблема эта не нова. 

Рис. 1. Нормированные спектры отраже-
ния некоторых реальных природных испы-
туемых объектов. Тонкими линиями пока-
заны нормированные спектры поглощения 
колбочек человека, с максимумами на дли-
нах волн 440, 526 и 571 нм
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При этом на рис. 3 показаны эмпи-
рические плотности распределения 
реакций на ЗУ трёх начинающих на-
блюдателей. Вариантом предъявле-
ния образцов был «разомкнутый кон-
тур». Испытуемый и эталонный об-
разцы представляли собой две про-
странственно однородные серые 
карточки, различающиеся коэффици-
ентами отражения. В зоне наблюде-
ния Cm = 37 %. В первых сериях экс-
периментов наблюдатели, видимо, 
ощущали, что ЗУ соответствует ука-
занная взаимная симметрия образцов 
(незаштрихованные кружки). При 
повторных испытаниях, в последу-
ющие дни, по мере обучения ЗВ на-
блюдателей в течение нескольких не-
дель ширина более светлого (эталон-
ного) образца, соответствующая ЗУ 
росла до окончания обучения, после 
чего пошли стабильные реакции на 
ЗУ (крестики).

что в равной мере могут иметь место 
предыдущие две реакции).

Согласно рис. 2, можно использо-
вать два варианта предъявления об-
разцов. В варианте «разомкнутый 
контур» ищется ширина (и, следова-
тельно, площадь) эталонного образ-
ца, соответствующая ЗУ его с испыту-
емым образцом фиксированного фор-
мата 10×10 о. В варианте «замкнутый 
контур» ЗУ достигается сдвигани-
ем линии разделения двух смежных 
образцов так, чтобы при увеличе-
нии ширины эталонного образца ши-
рина испытуемого образца сокраща-
лась, а их суммарная ширина остава-
лась постоянной и равной общей ши-
рине зоны наблюдения (S, угл. град.), 
которая поддерживалась постоянной 
в каждом эксперименте, но менялась 
от эксперимента к эксперименту.

Нами рассматривались следующие 
параметры:

wRef•  – ширина эталонного об-
разца при ЗУ. Чем она больше, тем 
больше относительный зрительный 
вес испытуемого образца;

F•  – отклонение от взаимной 
симметрии при ЗУ. В случае вари-
анта «разомкнутый контур» F = 
(wRef–10°) / 10°; а в случае – «зам-
кнутый контур» F = (wRef – S/2)/S /2;

R•  = wRef / S –. относительная ши-
рина эталонного образца при ЗУ. Слу-
чай R = 0,5 соответствует взаимной 
симметрии независимо от простран-
ственной структуры сравниваемых 
поверхностей.

Cm•  – яркостный контраст по 
Майкельсону между испытуемым 
и эталонным образцами.

Некоторые наши данные по обуче-
нию ЗВ приведены на рис. 3–7.

на реальные тест-объекты введением 
текстуры поверхности, что создаёт 
дополнительные трудности. Факти-
чески, даже если для начального ко-
дирования границ текстуры есть точ-
ка соприкосновения между данны-
ми психофизическими и физиологии 
корковой зоны, всё же недостаточ-
но понятными остаются высокоуров-
невые вычисления показателей вида 
текстуры [22].

В экспериментах на однородных 
текстурированных образцах [15, 16] 
мы подтвердили, в частности, что яр-
костный контраст в зоне наблюдения, 
в лучшем случае, – грубый показа-
тель [23–24]. На сегодня мы вычис-
ляем контраст по средним яркостям, 
получаемым обычным яркомером. 
Однако эта величина – лишь грубое 
приближение в случае текстуриро-
ванных поверхностей, так как не от-
ражает глобальную зрительную ре-
акцию, а её ожидаемый расчётный 
результат основывается на суще-
ствующих уточнениях локальных 
зрительных реакций [25–27]. Это до-
бавляет сложностей в плане светотех-
нической практики и создания прибо-
ров для измерения степени ЗУ [1, 14], 
которая, в свою очередь, будучи ре-
акцией второго порядка, зависит и от 
уровня обучения ЗВ.

2.1. Экспериментальные данные 

Данные по ЗУ, приводимые ниже, 
частично заимствованы из наших 
предыдущих экспериментов, а ча-
стично получены нами недавно, 
в 2007 г. Материалы образцов и метод 
экспериментов были те же, что и опи-
санные в [1, 15, 16]. Вкратце: два об-
разца одинаковой высоты (10°) рас-
полагались бок о бок, образуя прямо-
угольную зону наблюдения (рис. 2), 
помещаемую на столе, обкладывае-
мую чёрной бумагой и освещаемую 
ЛН, установленной на потолке. На-
блюдение велось с расстояния 59 см. 
Наблюдатель мог свободно переме-
щать свой взгляд (никакой фиксации 
не предполагалось). С разным шагом 
(минимум в 15′ ) регистрировались 
относительные ширины двух образ-
цов: испытуемого и эталонного. Ре-
гистрация ЗУ осуществлялась мето-
дом постоянных зрительных раздра-
жителей (десять реакций на точку) на 
основе психометрической функции. 
Допускались три вида реакций на ЗУ: 
есть ЗУ; нет ЗУ; сомнение (означает, 

Рис. 2. Зона наблюдения. Варианты предъ-
явления эталонного (Э) и испытуемого 
(И) образцов: «разомкнутый контур» (а) 
и «замкнутый контур» (б) 

Рис. 3. Частотные распределения оценок зрительной уравновешенности (ЗУ) при неко-
торых экспериментальных условиях начинающими (незаштрихованные кружки) и хоро-
шо обученными наблюдателями, достигавшими стабильного уровня реакций (крестики). 
Вариант предъявления образцов – «разомкнутый контур». Ось абсцисс: wRef – ширина 
(угловая) эталонного образца при ЗУ
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от двух других наблюдателей при ва-
рианте предъявления образцов «зам-
кнутый контур». В конечном счёте, 
кривая F (S) имеет форму coмбреро, 
характерную для пространственно-
го распределения чувствительности 
зрительных реакций второго поряд-
ка, таких как внимание [28].

Рис. 6 соответствует случаю, в ко-
тором, вновь в варианте «замкнутый 
контур», эталонный образец пред-
ставлял собой пространственно од-
нородную серую карточку со средней 
яркостью 17 кд/м2, причём S = 18°. 
Испытуемый образец являлся квадра-
том с волнистой полосатой структу-
рой с черными и белыми полосами, 
также со средней яркостью 17 кд/м2. 
В этом случае вес пространственной 
частоты полос (f, дм-1) играет основ-
ную роль в определении ЗУ. В про-
цессе обучения ЗВ указанный график 
сдвигается вверх, по-видимому, из-за 
усиления зрительной реакции на ЗУ, 
а также подвергается сложным изме-
нениям по форме.

нитей. Испытуемый образец содер-
жал решётчато-полосатый рисунок, 
в котором одна полоса связана из 
двух красных нитей, следующая – 
из двух зеленых нитей и т. д. Пери-
од «решётки» испытуемых образцов 
(Р) лежал в пределах 1–4,6 о. Значе-
ние wRef, соответствующее ЗУ, росло 
с ростом P, означая этим увеличение 
зрительного веса испытуемых образ-
цов. Это – чистый эффект от рисун-
ка ткани, обусловленный взаимодей-
ствием двойных сигналов от образца 
(ов), поскольку все образцы вязались 
из шерстяных нитей одной пары цве-
тов – белого и зеленого. Обучение ЗВ 
наблюдателей ответственно за сме-
щение кривых вверх, что согласует-
ся с данными по рис. 3, означающи-
ми постепенное усиление зрительной 
реакции на ЗУ. Эта реакция стабили-
зировалась после 6-го месяца обуче-
ния ЗВ (с февраля по август 2007 г.).

Указанное смещение вверх в ходе 
обучения ЗВ видно из рис. 5, на кото-
ром приведены данные, полученные 

Заметим, что эти же самые наблю-
датели были вовлечены и в другие 
(незадокументированные) экспери-
менты, так что данные по рис. 3 не 
годятся для количественных теоре-
тических выводов об основополага-
ющих психофизиологических меха-
низмах. Они просто указывают об-
щую тенденцию.

На рис. 4 слева направо показа-
ны данные, полученные от четы-
рех разных наблюдателей в варианте 
предъявления образцов «разомкну-
тый контур». Оба образца, испытуе-
мый и эталонный, были выполнены 
из двухцветного шерстяного трико-
тажа (со стежком Гартера3). Эталон-
ный образец (10×10°) имел «псевдос-
лучайный» внешний вид, обуслов-
ленный совместным использовани-
ем красной и зелёной шерстяных 

3 Garter stitch (см. картинки на 
http://images.yandex.ru/yandsearch? text=
Garter %20 stitch&stype=image). – Прим. 
pед.

Рис. 5. Ось абсцисс: ширина зоны наблюдения (S). Вариант предъ-
явления образцов – «замкнутый контур». Ось ординат: отклоне-
ние от взаимной симметрии образцов при зрительной уравнове-
шенности (F). Эталонный и испытуемый образцы представляют 
собой пространственно однородные серые карточки (средняя яр-
кость испытуемого образца превышала среднюю яркость эталон-
ного, составлявшую 17 кд/м2). Кривые в процессе обучения зри-
тельному восприятию смещаются вверх. Верхняя кривая (ста-
бильный уровень реакции, после примерно 6-ти месяцев обучения) 
напоминает сомбреро. Правая и левая половины рисунка – данные 
от двух наблюдателей соответственно

Рис. 4. Ось абсцисс: период «решётки» (Р), видимой на трико-
тажном (со стежком Гартера) образце с равномерно распреде-
ленными красными и зелеными полосами (каждая связана из двух 
шестянных нитей одного цвета), используемом как тест-объект. 
Ось ординат: ширина эталонного трикотажного (co стежком 
Гартера) образца (wRef) с псевдослучайным внешним видом, ко-
торый связан вперемешку из красной и зеленой шерстянных ни-
тей. Слева направо: данные, полученные от четырёх наблюдате-
лей. Звездочки – данные, полученные в начале периода обучения 
зрительному восприятию (февраль 2007 г.). Незаштрихованные 
кружки – данные, полученные в августе 2007 г., по достижении 
стабильности реакций. Вариант предъявления образцов – «разом-
кнутый контур»



«СВЕТОТЕХНИКА», 2008, № 4 31

суммирования), а содержащее и эф-
фекты большего порядка [30].

3. Итоговые замечания 
и удивительные данные 

В предыдущих разделах был рас-
смотрен факт, широко обсуждавший-
ся в литературе в последнее время: 
что обучение ЗВ может серьезно вли-
ять на выполнение зрительных задач 
второго порядка. Реальный мир сло-
жен и ЗВ второго порядка неразрыв-
но связано с такими задачами второго 
порядка как определение ЗУ. Объек-
тивные оценки ЗУ (включая автома-
тизированные) сталкиваются с соот-
ветствующими переходными изме-
нениями чувствительности, выхо-
дящими далеко за пределы обычной 
индивидуальной изменчивости, и 
(или) сталкиваются с несообразно-
стями экспериментальных представ-
лений зрительных раздражителей.

Нам кажется, следует принять два 
подхода: первый – для среднего граж-

точке, что наблюдается и в экспери-
ментах, демонстрирующих распреде-
ление типа «сомбреро» и относящих-
ся к процессам, связанным с внима-
нием (в этом случае вышеуказанные 
сложности приписываются «вспомо-
гательным элементам») [28].

Снижение чувствительности к ЗУ 
демонстрируют и данные, приведен-
ные на рис. 8, полученные прибли-
зительно при тех же условиях, что 
и данные по рис. 7.

В завершение этого раздела, вер-
нёмся к данным по рис. 4, обращая 
внимание на цветовые различия ис-
пользованных образцов. И отметим, 
что в основном нашем эксперименте 
наблюдатели обучались только опре-
делению ЗУ, без всякого учёта цвето-
вых особенностей. Теперь же, при пе-
реходе от «псевдослучайного» образ-
ца к решётчатым со всё большим пе-
риодом «решётки» (Р), виден, как 
и ожидалось, постепенный переход от 
ассимиляции к одновременному кон-
трасту [29]. Хотелось бы подчеркнуть, 
что изменение ассимиляции в ходе об-
учения ЗВ показывает, что это не про-
сто явление первого порядка (из-за на-
личия своего рода пространственного 

Интересно, что смещение кривой 
R (S) вниз при обучении ЗВ проис-
ходило (рис. 7) тогда, когда образцы 
в зоне наблюдения были размещены 
бок о бок и вместо пространствен-
но однородной поверхности оба они 
имели неровную текстурированную 
поверхность серого шерстяного три-
котажа и различались отражатель-
ной способностью. Данное смеще-
ние вниз, вероятно, объяснимо сни-
жением чувствительности, обнару-
женным в разных экспериментах по 
взаимодействию взаимосвязанных 
параметров [27]. Это как если бы не-
тренированный наблюдатель рабо-
тал с двумя бок о бок расположен-
ными пространственно однородны-
ми образцами. Тот факт, что образцы 
имеют текстуру, проявляет себя по-
сле первых тренировок и приводит 
к иерархическому сдвигу места об-
работки информации в область цен-
тров большего уровня, с соответству-
ющим снижением чувствительности. 
Изменение формы кривой с перевер-
нутой U-образной в двугорбую мо-
жет быть связано с сосуществовани-
ем разных чувствительных к разме-
рам элементов, находящихся в одной 

Рис. 6. В отличие от рис. 5, ширина зоны 
наблюдения (S) постоянна и равна 18°, ис-
пытуемый образец – квадратная решёт-
ка с волнообразными белыми и черны-
ми полосами-«прутьями», нарисованны-
ми на белой бумаге, со средней яркостью 
17 кд/м2, а по оси абсцисс – десятичный 
логарифм пространственной частоты (f), 
выраженной в дм-1

Рис. 7. Зависимости относительной ши-
рины эталонного образца при зрительной 
уравновешенности (R) от общей ширины 
зоны наблюдения (S). В отличие от рис. 5, 
эталонный и испытуемый образцы выпол-
нены из серого шерстяного трикотажа (со 
стежком Гартера) грубой текстуры. Кон-
траст по Майкельсону в зоне наблюдения, 
равный 37 %, сравним с предыдущими. По-
сле длительного обучения зрительному вос-
приятию кривая сдвигается вниз (заштри-
хованные кружки и крестики) 

Рис. 8. Зона наблюдения подобна той же, 
что и в случае рис. 5. Видно снижение чув-
ствительности к зрительной уравновешен-
ности (выраженной относительной шири-
ной эталонного образца при зрительной 
уравновешенности (R)) при повторных сеан-
сах наблюдения при различных контрастах 
по Майкельсону (Cm) в зоне наблюдения:
Cm = 16 (1), 60 (2) и 50 % (3) 
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го веса текстуры, взаимосвязанную 
с контрастами различных параметров 
за вычетом яркостного контраста.
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текстурные эффекты, так и (или) си-
стематические погрешности, обу-
словленные используемыми метода-
ми «подытоживания» выходных вза-
имосвязанных данных.

Бернс и др. [32], столкнувшись 
с похожей проблемой, касавшей-
ся цветовых различий и определе-
ния допуска, предложил математи-
чески проанализировать набор ме-
трических данных, представляющих 
точную оценку различий визуаль-
ных цветовых различий среди на-
селения, вместе с набором экспери-
ментальных характеристик. Заметим, 
что наборы данных, соответствую-
щие различным аспектам зрительной 
функциональности, могут приводить 
к различным выводам.

С учётом предложения Бернса 
и др., мы несколько последних лет 
собираем разные данные, поступаю-
щие от наших хорошо подготовлен-
ных наблюдателей в контексте реша-
емых задач. Например, на рис. 9 по-
казана зависимость R, от яркостного 
контраста зоны наблюдения. Реакции 
трёх наблюдателей, полученые при 
описанных ниже условиях, соедине-
ны (использовался вариант предъяв-
ления образцов «разомкнутый кон-
тур»); незаштрихованные кружки 
обозначают усредненные данные от 
наблюдателей по ЗУ пространствен-
но однородной серой карточки (сред-
няя яркость 17 кд/м2) с другой одно-
родной серой карточкой большей яр-
кости. Звездочки обозначают условия 
ЗУ между серой однородной карточ-
кой со средней яркостью 17 кд/м2 и: 
различными рисунками, неразборчи-
выми и разборчивыми, нарисован-
ными тушью на белой бумаге, шер-
стяными трикотажными образцами 
с разными стежками и комбинация-
ми цветов, цветными фотографиями 
старинных ковров и т. д. (Ради ясно-
сти, из-за наложения звёздочек друг 
на друга их число внутри пунктирной 
рамки ограничено.) 

Удивительно, что в то время, как 
график, соответствующий равнояр-
ким серым пространственно одно-
родным эталонному и испытуемому 
образцам (незаштрихованные круж-
ки), проходит, как и ожидалось, через 
ординату 0,5 (взаимная симметрия 
плюс нулевой яркостной контраст) 
совокупность звездочек пересекает 
ось ординат намного выше точки 0,5. 
Этот (абсолютно новый) факт явля-
ет относительную оценку зрительно-

данина и второй – для экспертов, по-
рой являющихся психофизически 
подготовленными наблюдателями [9]. 
Их представляют, в частности:

два полевых фактора, первый – • 
для относительно простых (парал-
лельных) задач первого порядка, 
а второй – для сложных (последова-
тельных) задач второго порядка, или 

две инструментальные шкалы: • 
одна для приборных отсчётов началь-
ных реакций, а другая – для регистра-
ции конечных стабильных реакций;

соответствующие «алгоритмы • 
тренировки» – для адаптивной обра-
ботки сигналов, которые начали ис-
следоваться в 80-х [31].

Очевидно, как это бывает при ав-
томатизации, необходимо тщатель-
но согласовывать между собой объ-
ективные и субъективные оценки 
ЗУ. Из недавних публикаций извест-
но, что некоторые причины их несо-
ответствия непременно содержат как 

Рис. 9. Зависимости относительной ши-
рины эталонного образца при зрительной 
уравновешенности (R) от яркостного кон-
траста по Майкельсону (Сm), построен-
ные по данным, полученным от трёх на-
блюдателей, хорошо обученных определе-
нию зрительной уравновешенности (ЗУ). 
Незаштрихованные кружки – усредненные 
данные: ЗУ здесь касалась двух однородных 
серых образцов с разными спектральными 
коэффициентами отражения. Звездочки 
соответствуют определениям ЗУ в экспе-
риментальных условиях, в которых суще-
ствует контраст между эталонным об-
разцом (однородная серая карточка) и на-
бором разных разных пространственно 
текстурированных, многоцветных и струк-
турированных испытуемых образцов. Ва-
риант предъявления образцов – «разом-
кнутый контур». В противоположность 
случаю сравнения серых образцов (неза-
штрихованные кружки), совокупность 
звездочек лишь слабо зависит от Сm. Это 
подтверждает тот факт, что взаимос-
вязь различных параметров способствует 
стабильности результатов
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