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Авторами рассмотрена история исследований контрастной чувствительности зрительной систе-
мы человека – важнейшего раздела психофизики. Особое внимание уделено основному ограничи-
вающему контрастную чувствительность фактору – внутреннему шуму зрительной системы. В ис-
следовании показано значение измерений контрастной чувствительности для понимания процессов 
восприятия, их роль в открытии психофизических законов, а также практическое значение для 
развития телевизионной техники и медицины. В статье представлен краткий обзор исследований 
основных факторов, лимитирующих контрастную чувствительность человека, -– внешней помехи и 
внутреннего шума. 
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В истории развития экспериментальной психологии исследования контрастной чув-
ствительности человека занимают особое место. Благодаря им был открыт ряд психофизи-
ческих законов. Они оказались связующим звеном между экспериментальной психологией 
и физиологией, клинической практикой, техникой средств записи, обработки и воспроиз-
ведения видеоинформации, а также многими современными методами компьютерной об-
работки изображений. На русском языке представлено большое количество обзоров, на-
писанных в разные годы и отражающих различные аспекты данной тематики (Бондарко и 
др., 1999; Волков и др., 1987; Кравков, 1950; Лазарев и др., 1978; Леонов, 1977; Островская, 
1969; Травникова, 1985; Шелепин и др., 1985, 1992). Тем не менее, учитывая исключительно 
важную роль, которую исследования контрастной чувствительности играют в столь дале-
ких друг от друга областях знаний, большой интерес представляет ретроспективый взгляд 
на их более чем двухтысячелетнюю историю.

Первые теоретические представления о порогах восприятия, согласно истории, при-
надлежат еще Пифагору. И в практических целях контрастную чувствительность также из-
меряли уже с древнейших времен. Так, например, в македонской армии отбирали наблюда-
телей по числу звезд (от 4 до 7), которые они могли видеть в звездном скоплении Плеяды. 
В римской армии для отбора лучших наблюдателей использовали две близкие друг к другу 
звезды в созвездии Большой Медведицы – Мицар и Алькор. Выбор звезд был сделан вер-
но: бледный Алькор, расположенный на расстоянии 12 угл. мин от яркого Мицара, можно 
разглядеть, только обладая хорошей контрастной чувствительностью при максимальной 
остроте зрения. Гиппарх (ок. 190 – после 126 до н.э.) в период с 161 –126 годы до н. э. раз-
делил по яркости все звезды, видимые глазом, на шесть классов. Самые яркие он назвал 
звездами первой величины, а едва различимые невооруженным глазом – звездами шестой 
величины. Система «звездных величин», по сути, описывала особенность нашего зрения: 
если сила источника света изменяется в геометрической прогрессии, то наше ощущение от 
него – в арифметической.
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В новое время исследования контрастного порога были начаты французским гидрогра-
фом Пьером Бугером (Bouguer, 1760). Бугер первым вывел формулу порогового контраста:

K = Δ L / L,
где L – яркость источника, К – пороговый контраст.
В своих экспериментах он использовал простейшее оборудование – две свечи, распо-

ложенные на разном расстоянии от экрана (белой стены). Между первой свечой и экраном 
была расположена ширма, образующая на экране тень. Тень подсвечивалась второй свечой. 
Изменяя расстояния между экраном и свечами, П. Бугер менял яркость фона и контраст 
тени. Он обнаружил, что тень различима, если отношение разности яркостей тени и фона к 
яркости фона не превышает 1/64, причем от абсолютного значения яркости эта величина не 
зависит. Таким образом, Бугер смог установить дифференциальный порог восприятия яр-
кости (2%). Это была прекрасная методика для получения первых результатов о так назы-
ваемом «слабо различимом пороге», который позже был назван «пороговым контрастом». 
Психологи и физиологи XVIII века не обратили должного внимания на работу Бугера, но 
она сразу получила признание у оптиков, которые считают его основоположником фотоме-
трии. Особенность подхода Бугера состояла в том, что он исследовал как оптические свой-
ства источников, т. е. физику формирования воспринимаемого изображения (именно поэ-
тому его считают основателем современной фотометрии), так и общие законы восприятия 
этих изображений (Бугер, 1950). Поэтому было бы справедливо считать, что именно этой 
работой Бугера было положено начало психофизики в новое время. Книга Бугера была из-
дана в 1950 году на русском языке в Издательстве Академии наук в серии «Классики наук» 
по инициативе академика С. И. Вавилова. 

Дальнейшие исследования в этой области были связаны с именами немецких уче-
ных Эрнста Вебера (Weber, 1834) и Густава Фехнера (Fechner, 1860). Вебер, как когда-то и 
Пифагор, работал с различными сенсорными раздражителями. В частности, он обнаружил, 
что два отрезка выглядят неодинаковыми по длине, если разность их длин превышает 1% от 
их абсолютных величин. Аналогичная закономерность оказалась справедливой и для так-
тильных ощущений. Так был открыт психофизический закон, названный позже законом 
Вебера: минимально различимое изменение интенсивности стимуляции (ΔI) составляет 
постоянную долю (K) ее исходной интенсивности (I): 

K=ΔI / I.
Позднее эти исследования были продолжены Густавом Фехнером. Он заметил, что 

малоконтрастные детали облаков остаются хорошо различимыми, если рассматривать их 
через затемненное стекло; следовательно, восприятие небольших перепадов яркости не за-
висит от их абсолютной величины. Повторив затем эксперимент П. Бугера с двумя свечами, 
он установил, что для различения яркости двух источников света необходимо, чтобы их 
яркость отличалась более, чем на 1/100, независимо от абсолютного значения яркостей, тем 
самым подтвердив закон Вебера.

В 1860 году Фехнер дополнил отношение Вебера, добавив величину (Ln):
K =Δ L / (L + Ln),

где Ln – «видимый свет сетчатки», по терминологии Фехнера, – для здоровых наблю-
дателей небольшая по численному значению величина.

Когда интенсивность стимула (L) достаточно велика (членом (Ln) можно прене-
бречь), тогда выражение будет соответствовать исходной формуле Вебера. Константа (Ln) 
не только обеспечивает более точное соответствие экспериментальным данным, но имеет 
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вполне реальное физическое и физиологическое объяснение. Г. Фехнер и Г. Гельмгольц на-
зывали его «видимым светом сетчатки». В современной терминологии эта величина отража-
ет значение «внутреннего шума» в сенсорном канале, который имеет различные источники: 
тепловой шум, самопроизвольный распад зрительного пигмента в рецепторах, спонтанную 
активность сенсорных нейронов различных уровней. Этот «шум» можно видеть в полной 
темноте в виде вспыхивающих точек разной яркости – фосфенов, поэтому его и называли 
«внутренним светом сетчатки». 

Г. Фехнер также предложил использовать дифференциальные пороги (понятие о 
которых впервые ввел П. Бугер) для построения шкалы «интенсивности ощущений». 
Несколько ранее понятие порога ощущений, как границы между сферой сознательно-
го и бессознательного, было предложено Дж. Гербартом (Herbart, 1824; цит. по: Бардин, 
1976); Фехнер сформулировал «основной психофизический закон» (Fechner, 1860), со-
гласно которому интенсивность ощущения пропорциональна логарифму интенсивности 
стимула:

ψ = а log (L / Lо), 
где ψ – интенсивность ощущения, а – константа, L – интенсивность стимула, Lо – его 

абсолютный порог.
Предложенные П. Бугером приемы измерения контрастной чувствительности, осно-

ванные на варьировании расстояний между свечами и экраном, были хотя и просты, но не-
достаточно удобны для работы. Поэтому начались поиски технологически более удобных 
приемов исследования. Французкий физик Антуан Массон для исследования порогового 
контраста использовал быстро вращающийся диск из белой бумаги с короткими черными 
секторами (Masson, 1845). Когда диск вращался достаточно быстро (около 50 оборотов в 
сек), черный и белый секторы сливались в однородный серый фон. Изменяя соотношение 
между площадями черного и белого секторов, можно было плавно менять яркость диска: 
от почти белого до почти черного. Чтобы создать различные перепады яркости, Массон ис-
пользовал диски с несколькими секторами различных радиусов. Минимально различимое 
значение перепада Массон называл «пороговым контрастом». Он предложил также ис-
пользовать измерение контрастной чувствительности с помощью дисков в клинической 
практике. Видимо, попытки клинического применения этого метода были осуществлены, 
так как Дондерс, Снеллен и Ландольт обсуждали клиническое значение применения диска 
Массона для измерения контрастного порога (Donders, 1864; Snellen, Landolt, 1874). Они 
считали, что исследование контрастного порога может быть полезным дополнением к оцен-
ке остроты зрения с помощью буквенных таблиц.

В те же годы исследования контрастной чувствительности в клинике были проведены 
Беррумом. Он предложил использовать буквенные таблицы Снеллена, в которых буквы 
были напечатаны с постепенно увеличивающейся интенсивностью – от серых до черных 
(Bjerrum, 1884). Таблицы Беррума были рекомендованы в пятом издании справочника бо-
лезней глаз Генри Сванци (Swanzy, 1895). Берри адаптировал таблицы Беррума для изуче-
ния зрительных дефектов при ретробульбарном неврите (Berry, 1880). 

Интерес к измерению контрастного порога в клинике особенно усилился после пу-
бликации результатов исследований Георга Юнга. Юнг представил изобретенный им но-
вый метод измерения контрастного порога (Young, 1918 a, b). В своих экспериментах он ис-
пользовал альбом, на страницах которого на серых листах были расположены квадраты с 
чернильными пятнами в центре. Пятна были сделаны разбавленными чернилами и имели 
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различную интенсивность. Контраст пятна, который испытуемый уже не мог различить, 
записывался как пороговый для данного человека. Пороговый тест Юнга оказался первым 
подобным тестом, удобным для использования в клинической практике.

 В 1924 году Джонас Фриденвуд разработал методику исследования контрастной чув-
ствительности для измерения степени астигматизма с помощью «астигматических» таблиц 
(Fridenwald, 1924). Таблицы состояли из узких черных линий с белыми краями, располо-
женных на сером фоне и имевших различную ориентацию. Фриденвуд придавал особое 
значение контрасту между элементами таблицы, которые мог видеть пациент с неоткор-
регированным астигматизмом. Пациент видел линии определенной ориентации в фокусе 
и ортогонально расположенные линии вне фокуса. Линии в фокусе выделялись из фона, а 
линии вне фокуса сливались с ним. Ошибки в определении пациентом ориентации решет-
ки свидетельствовали об осевом астигматизме и о его степени. В этом аспекте исследования 
астигматизма были аналогичны исследованиям контрастной чувствительности у здоровых 
испытуемых при установленной ориентации.

Исследования пороговой контрастной чувствительности на здоровых наблюдателях 
проводились также Коннером и Ганунгом (Conner and Ganoung, 1935), Зидентопфом (см.: 
Кравков, 1950) и Г. Блекуэллом (Blackwell, 1946). 

Известно, что пороги контрастной чувствительности зависят от длительности предъ-
явления стимула и размеров площади стимуляции. Критические для порогов значения 
размеров площади стимуляции связаны с дискретной структурой сетчатки – размерами 
рецептивных полей ганглиозных клеток сетчатки и зрительной коры. В 1875 году Рикко 
была продемонстрирована зависимость пороговой интенсивности стимулов от площади 
этих стимулов:

Lпорог S=const.
Эта закономерность, получившая название закона полной пространственной сумма-

ции, показывает: чем больше площадь светового стимула, тем меньше интенсивность сигна-
ла, необходимая для возникновения порогового ощущения.

Важнейший шаг в понимании как особенностей порогового восприятия, так и прин-
ципов работы зрительной системы в целом был сделан Эрнстом Махом. Обычно его имя 
связывают с описанием и объяснением иллюзии, возникающей у границы двух площадок с 
различной яркостью. Психофизический эффект, известный сейчас как полосы Маха, про-
является в кажущемся повышении яркости светлого поля у границы с темным полем и, нао-
борот, в кажущемся снижении яркости темного поля у границы со светлым полем, что при-
водит к кажущемуся усилению контраста на границе полей разной яркости (Mach, 1866). 
Однако особое значение в развитии психофизики сыграло предложенное им объяснение 
данной иллюзии:  Мах представил пространственно-частотную трактовку данного явления, 
предположив, что эффект связан с работой фильтров высоких пространственных частот. 
Можно утверждать, что именно Мах предложил принципиально новый, пространственно-
частотный подход к исследованию зрения и нейрофизиологическое объяснение этого субъ-
ективного эффекта (намного опередив свое время), предположив, что этот эффект в сетчат-
ке и в мозге вызывает состояние возбуждения и торможения в функциональных элементах 
зрительной системы, состоящих из возбудительной и тормозной зон, которые теперь назы-
ваются рецептивными полями. В середине ХХ века Раштон на основании нейрофизиоло-
гических данных показал, как простая нейронная сеть из трех нейронов может обеспечить 
выполнение закона Бугера-Вебера (Rushton, 1972). 
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Дальнейшее развитие пространственно-частотного подхода во многом зависело от 
технологических проблем, связанных с необходимостью формирования изображений с за-
данной пространственной частотой. Для демонстрации явлений смешения синусоидальных 
полос Э. Мах, как и А. Массон, применил движущиеся стимулы и за счет инерции зрения 
попытался синтезировать стимулы с заданными гармоническими составляющими. Однако 
эта методика оказалась недостаточно удобной. Другим возможным решением, доступным в 
ХIХ веке, могло быть использование интерференционных полос, но и этот способ оказался 
слишком сложным для практического применения.

В 1891 году Альберт Майкельсон для расчета объективного контраста периодических 
сигналов предложил формулу, впоследствии названную его именем:

М = (Lmax – Lmin) / (Lmax + Lmin),
где L – яркость стимулов, М – глубина модуляции.
А. Майкельсон использовал эту формулу для расчета глубины модуляции яркости 

в интерференционной картине с синусоидальным яркостным профилем. Как известно, 
частота, амплитуда (контраст) и фаза полностью описывают синусоиду. Спектральный 
подход справедлив и для описания двухмерных сигналов (в этом случае нужна еще и ин-
формация об ориентации). Поэтому произвольное изображение с помощью преобразова-
ния Фурье может быть разложено на спектр синусоидальных составляющих. Линейные 
системы, к которым с некоторыми оговорками можно отнести и оптические системы, не 
изменяют синусоидальный профиль каждой из спектральных составляющих, меняя только 
их контраст и фазу, причем величина этих изменений зависит только от частоты и ори-
ентации данной синусоиды. Функция, описывающая зависимость изменения контраста и 
фазы синусоидальных составляющих от их пространственной частоты и ориентации, на-
зывается оптической передаточной функцией системы. Каждая оптическая система имеет 
свою передаточную функцию; зная ее, можно рассчитать результат преобразования этой 
системой любого исходного изображения. Для измерения передаточной функции можно 
подавать на вход оптической системы синусоидальные сигналы, т. е. изображения синусои-
дальных решеток различной частоты и ориентации, но одинакового контраста и фазы, и из-
мерять их контраст и фазу на формируемом системой изображении. На практике фазовую 
составляющую обычно игнорируют, измеряя только передачу контраста и получая так на-
зываемую частотно-контрастную характеристику системы. Первоначально передаточные 
функции использовались в основном в электронике, но начиная с 50-х годов прошлого века 
этот подход стал  применяться и в оптике, в особенности в разработке опто-электронных 
систем. Успех этого подхода в электронике и оптике стимулировал попытки использования 
его и для зрительной системы, разумеется, с учетом того, что протекающие в ней процессы 
существенно нелинейны.

Первоначально использование пространственно-частотного подхода к исследова-
ниям зрения сдерживалось сложностью синтеза тестовых полутоновых изображений за-
данной пространственной частоты и контраста. Это положение изменилось с появлени-
ем электронно-лучевой трубки и наступлением эпохи телевидения (Зворыкин, 1933). 
Появилась возможность синтеза изображений с заданной пространственной частотой и 
возможность стимуляции с помощью синусоидальных решеток различной пространствен-
ной частоты на экране электронно-лучевой трубки (Schade, 1956; Шаде, 1959). О. Шаде 
были измерены передаточные функции как оптических и телевизионных систем, так и 
зрительной системы наблюдателя. В это же время Н. Н. Красильниковым было измерено 
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влияние шумов электронно-лучевой трубки и зрительной системы наблюдателя на пороги 
обнаружения (Красильников, 1958).

В 1962 году Фергюс Кемпбелл начал свои исследования контрастной чувствительности, 
получившие широкую известность. Стимулами в его экспериментах служили синусоидальные 
решетки с различными контрастом и пространственной частотой, предъявляемые на экране 
электронно-лучевой трубки (Campbell, Green, 1965 а, 1968, 1974; Campbell, Gubisch, 1966). 
Пороговые контрасты измерялись методом варьирования глубины модуляции (контраста) 
решетки от единицы до значения, при котором она становилась полностью невидимой для на-
блюдателя. В результате Кемпбелл и Робсон получили частотно-контрастную характеристи-
ку, которая имела максимум в области средних пространственных частот (рис. 1).

Рис. 1 Рис. 2 а

Рис. 2 б Рис. 3

Рис. 4 а Рис. 4 б
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На высоких и низких пространственных частотах контрастная чувствительность па-
дала (Campbell, 1968). Чувствительность в области высоких пространственных частот была 
ограничена оптикой глаза человека (Campbell, Green, 1965a; Campbell, Gubisсh, 1966), в 
области низких – функциональными особенностями передачи сигнала в ретино-геникуло-
стриарном пути (Campbell еt al., 1968, 1969 a, 1969 b). Кемпбеллом и Робсоном было выска-
зано также предположение о наличии большого числа параллельных каналов в зрительной 
системе (Campbell and Robson, 1968). Ими было проведено измерение порогов контрастной 
чувствительности для решеток с синусоидальным и прямоугольным профилями освещен-
ности и было показано, что чувствительность к прямоугольным решеткам превышает чув-
ствительность к синусоидальным: это превышение было во столько раз больше, во сколько 
раз амплитуда первой гармоники в спектре прямоугольной решетки выше контраста самой 
прямоугольной решетки, что подтвердило способность зрительной системы реагировать 
на отдельные компоненты спектра изображения. Тем самым через 100 лет догадка Маха о 
применимости Фурье–анализа к исследованию зрительной системы получила эксперимен-
тальное обоснование. 

В дальнейшем существование пространственно-частотных каналов в зрительной 
системе было подтверждено исследованиями адаптации к решеткам с заданной простран-
ственной частотой и ориентацией (Blakemore, Campbell, 1969 a, 1969 b). Так, при рассматри-
вании в течение продолжительного времени решетки определенной пространственной ча-
стоты с высоким контрастом чувствительность зрительной системы к этой пространствен-
ной частоте снижается. При этом затрагивается не только частота, вызывающая адаптацию, 
но и соседние пространственные частоты. Ширина полосы частот, в пределах которой про-
исходит адаптация, составляет 1,5 октавы, что и является, согласно модели Кемпбелла и 
Робсона, шириной пространственно-частотного канала. Максимальное снижение контраст-
ной чувствительности наблюдается в центре этого диапазона частот.

Синусоидальные решетки с изменяющимся контрастом, предложенные Ф. Кемп-
беллом, вскоре стали широко использовать в клинических исследованиях (Волков и др., 
1983 а, 1983 b; Шелепин и др., 1981, 1985; Коскин, Шелепин 2000; Arden, 1983; Bodis-Wollner, 
1972; Ginsburg, 1984; Regan еt al., 1977; Storch and Bodis-Wollner, 1990). Для дальнейшей 
оптимизации измерений были предложены разнообразные буквенные таблицы и атласы 
определения контрастной чувствительности как в высокочастотном (Regan and Neima, 
1983; Шелепин и др., 1986; Коскин и др., 2005), так и в низкочастотном диапазоне (Pelli et 
al., 1988; Шелепин и др., 1986 ).

В ходе дальнейших исследований было установлено, что для области высоких про-
странственных частот характерна не только низкая контрастная чувствительность, но и ма-
лое число одновременно различимых градаций яркости. Это явление наблюдалось, напри-
мер, при одновременном предъявлении в центральном участке поля зрения, в пределах фо-
веолы (около 20 угл. мин), нескольких небольших дисков различной яркости. Оказывается, 
в этих условиях число различимых градаций яркости составляет всего 2–4 уровня, а для 
более точного описания полутонов тестовые изображения должны превосходить разме-
ры фовеолы. На пределе разрешения контрастная чувствительность крайне низка, так как 
каждый элемент фовеолы может воспроизводить лишь три уровня сигнала: черное и белое 
относительно серого фона, а также сам фон (как отсутствие сигнала). Было показано, что 
малое число градаций яркости позволяет увеличить информационную пропускную способ-
ность фовеолы за счет повышения ее разрешающей способности (Shelepin, Pronin, 2006). 
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В норме контрастная чувствительность зависит от многих факторов. К ним относятся: 
рефракция, дифракция и аберрации глаза, яркость, ориентация и размер тестовых стиму-
лов, а также положение стимулов в поле зрения, а их эксцентриситет – от точки фиксации 
взора. На рис. 4а показано смещение чувствительности в область низких пространственных 
частот с эксцентриситетом для верхней граничной частоты и для оптимальной частоты. На 
рис. 4б – изображение лица, смоделированное с помощью цифровой обработки при усло-
вии точки фиксации взора на одном глазу. 

Помимо пространственно-частотного подхода, в 50-е годы возник еще один плодот-
ворный подход к исследованию контрастной чувствительности, связанный с теорией обна-
ружения сигналов на фоне шумов. В основе данного подхода лежит теория статистических 
решений (Котельников, 1933), получившая после пионерских работ В. Таннера, Д. Светса и 
Н. Н. Красильникова (Swets, 1964; Красильников, 1958) широкое распространение в иссле-
дованиях зрительной системы (Красильников, 1986; Леонов, 1977) Малоконтрастный объ-
ект, который необходимо обнаружить, можно трактовать как сигнал; cпособность зритель-
ной системы к обнаружению подобных слабых сигналов лимитируется шумами, состоящи-
ми из двух компонентов: внутреннего шума, возникающего в результате флуктуационных 
процессов в нейронных сетях, и внешнего шума, обусловленного квантовой природой света 
(так называемый фотонный шум, оказывающий существенное влияние лишь при низких 
уровнях освещенности). 

То, что именно шумы являются фактором, определяющим величину порогового кон-
траста, было убедительно показано в экспериментах Кемпбелла и Грина с монокулярной 
и бинокулярной контрастной чувствительностью (Campbell, Green, 1965 b): бинокулярная 
контрастная чувствительность для всех пространственных частот от минимума до предель-
но высокой, но еще видимой пространственной частоты отличается от монокулярной в 
1,4 раза (в √2 раз), что полностью соответствует теоретически предсказанной величине.

Позже в рамках данного подхода была разработана модель, позволяющая анали-
тически описать пространственно-частотную контрастную чувствительность человека 
(Красильников, 1958, 1961; Красильников, Шелепин, 1996 а, 1996 б; Barten, 1999). Было 
показано, что при наблюдении стимулов в пороговых условиях имеет место согласован-
ная пространственная фильтрация, в результате чего происходит извлечение сигнала из 
шума (Красильников, Шелепин, 1996 а, 1996 б, 1997; Shelepin et al., 1996 b, 2000; Shelepin, 
Krasilnikov, 1996 c; Krasilnikov et al., 2000), а также  продемонстрирована связь между осо-
бенностями внутренних шумов и характерной формой кривой пороговой контрастной чув-
ствительности, со спадом на высоких и низких частотах. Снижение контрастной чувстви-
тельности в области низких пространственных частот обусловлено не только торможени-
ем в периферической части рецептивных полей, но и особенностями спектра внутреннего 
шума, который возрастает в области низких частот (Shelepin et al., 1992; Красильников, 
Шелепин, 1996 а, 1996 б, 1997) (рис. 3). В области высоких частот существенный вклад на-
чинает вносить шум дискретизации. Это возрастание внутреннего шума на обоих краях ча-
стотного диапазона объясняет высокую чувствительность наблюдателей в области средних 
пространственных частот. 

Подход, основанный на учете влияния на контрастную чувствительность внутреннего 
шума, оказался плодотворным и при исследованиях различных форм патологии зрения. 
Известно, что при предъявлении тестовых решеток на фоне помехи с разной дисперсией у 
здоровых наблюдателей происходит снижение контрастной чувствительности (Трифонов 
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и др. 1990) (рис. 2 а, 2 б). Снижение контрастной чувствительности при патологии, в част-
ности, у пациентов с ранней стадией рассеянного склероза, обусловлено возрастанием вну-
треннего шума (Muravyova еt al., 2001, 2006; Муравьева и др., 2004, 2008). Эта аналогия 
подтверждает справедливость расчета внутреннего шума как эквивалентного (добавлению 
внешней помехи разного значения). Уровень внутреннего шума у пациентов отражает их 
состояние ( Muravyova еt al., 2001, 2006; Муравьева и др., 2004).

Развитие телевизионной, дисплейной техники также невозможно без измерений 
контрастной чувствительности. Измерение контраста давно уже входит в испытательные 
телевизионные таблицы и представлено в соответствующих учебниках по телевизион-
ной технике (Рыфтин, 1967). Измерение частотно-контрастных характеристик позволяет 
оценивать четкость воспроизведения изображений (Полосин, Со, 2008). Знание о полосе 
воспринимаемых пространственных частот позволяет сжать полосу передаваемых частот 
в телевизионном сигнале. (Цуккерман, Шостацкий, 1978). Сжатие информации при со-
хранении или передаче изображений с учетом локального частотно-контрастного описа-
ния наглядно демонстрирует пример повседневного использования популярного формата 
JPEG. Оценка характеристик утомления оператора при работе с видеотерминалами также 
невозможна без учета частотно-контрастных характеристик (Бойко и др., 1989; Павлов и 
др., 1989). Так, например, было показано, что полосовая адаптация зрительной системы к 
пространственной частоте строк и к временной частоте мельканий экрана приводит к утом-
лению оператора. Было продемонстрировано выраженное отрицательное влияние биений 
между частотой мелькания экрана и частотой мелькания люминисцентных ламп общего 
освещения помещений. Поэтому массовое введение этих (энергосберегающих) источников 
света в помещениях с дисплейной техникой приводит к чрезмерным нагрузкам и неизбеж-
ным потерям в главном – в состоянии человека. 

Итак, за свою более чем двухтысячелетнюю историю исследования контрастной чув-
ствительности проделали большой путь – от открытия первых эмпирических законов до 
построения математических моделей, описывающих с единой точки зрения широкий круг 
явлений. Результатом этого развития являются современные методы и средства, позволяю-
щие проводить исследования контрастной чувствительности в области экспериментальной 
и инженерной психологии, в повседневной клинической практике, для исследования ме-
ханизмов восприятия натуральных сцен, для решения инженерных задач в области теле-
визионной техники, техники цифровой обработки изображений. Появилась возможность 
измерять не только пороги контрастной чувствительности, но и определять факторы, их 
ограничивающие: уровень и статистические характеристики внутреннего шума зрительной 
системы человека.
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CONTRAST SENSITIVITY OF THE HUMAN 
VISUAL SYSTEM

MURAV'EVA S.V., I. P. Pavlov Institute of Physiology, RAS, St. Petersburg

PRONIN S.V., I. P. Pavlov Institute of Physiology, RAS, St. Petersburg

SHELEPIN YU.E., I. P. Pavlov Institute of Physiology, RAS, St. Petersburg

This study outlines the history of human contrast sensitivity studies that are paramount in psychophysics. 
It shows the significance of contrast sensitivity measurements for interpretation of perception processes, 
their role in the discovery of psychophysics laws, and also significance for evolution of television technology 
and medicine. It gives a short review of research in basic fundamental factors limiting humans contrast 
sensitivity, such as external interference and internal noise. 

Keywords: contrast sensitivity, thresholds contrast, photometry, additive noise, internal noise, 
psychophysical law
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