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Представлены результаты психофизических исследований по изучению влияния дополнительных изо-
бражений (дистракторов) на опознание тестовых стимулов, предъявляемых в центре поля зрения. В каче-
стве тестов использовали низкоконтрастные кольца Ландольта с размером 1,1; 1,5 или 2,2 угл. град. В каче-
стве дистракторов – кольца Ландольта или кольца без разрывов того же размера. Дистрактор мог появлять-
ся справа или слева от теста на расстоянии от 1 до 2 диаметров теста между центрами изображений. Зада-
ча наблюдателя заключалась в различении ориентации тестового кольца Ландольта. Показано, что предъ-
явление аналогичного по форме дистрактора ухудшает распознавание теста на расстоянии до 1,8 диаметра 
тестового кольца Ландольта, что превышает ранее определенные зоны взаимодействия при исследовании 
краудинг-эффекта. Дистрактор в виде кольца без разрыва ухудшал распознавание только на минималь-
ном расстоянии, при соприкосновении с тестом. Ошибки различения ориентации разрыва тестового кольца 
Ландольта не были случайными: наблюдатели часто указывали ориентацию дистрактора. Обсуждается воз-
можное влияние на результат экспериментов факторов интеграции признаков изображений и внимания.
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Способность человека распознавать зрительные объекты снижается в том случае, когда 
они находятся среди других объектов. Данный феномен носит название краудинг-эффекта 
(термин «crowding effect» введен Эхлерсом (Ehlers, 1953)), хотя часто используются и дру-
гие термины, такие как «взаимодействие между контурами» (contour interaction), «лате-
ральная маскировка» (lateral masking), «латеральное торможение» (lateral inhibition).
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В 30-е гг. прошлого века вышел в свет цикл работ Вудроу, посвященный изучению 
восприятия стимулов, состоящих из двух или четырех букв, различным образом располо-
женных в поле зрения и предъявляемых на 0,1 с. Изменялось расстояние между буквами, 
их взаимное расположение и группировка. Была обнаружена достоверная разница в отве-
тах на двух- и четырехбуквенные слова, и автор предположил, что эту разницу можно объ-
яснить конфигурацией самого паттерна. На основании полученных результатов был сфор-
мулирован следующий вывод – выявленный феномен зависит от: 1) распределения внима-
ния, 2) смешиваемости или «торможения узнавания», являющегося результатом простран-
ственной близости букв, и 3) степени видимости букв (Woodrow, 1938). Этот вывод форму-
лирует основные факторы, которые вносят вклад в работу механизма краудинг-эффекта.

Наиболее изучен краудинг-эффект на пределе разрешения зрительной системы. 
В основополагающей работе Флома и его коллег (Flom, Weymouth, Kahneman, 1963) изуча-
лось влияние четырех симметрично расположенных полос на определение ориентации коль-
ца Ландольта. Варьировали расстояние между полосами и кольцом. Было показано, что при 
расстояниях, меньших размера минимально видимого кольца, наблюдается ухудшение зри-
тельного восприятия. При больших расстояниях окружающие полосы не влияют на опозна-
ние центрального стимула. Зоны взаимодействия, измеряемые в угловых минутах, различа-
ются у разных наблюдателей, но их размер одинаков, если выражать расстояние между те-
стом и дистракторами в относительных единицах размера теста. Такая закономерность спра-
ведлива для восприятия и распознавания объектов любым наблюдателем с любой остротой 
зрения, и для наблюдателей с нормальной остротой размер зоны взаимодействия составляет 
2–4 угловые минуты. Ухудшение невозможно объяснить только оптическим фактором или 
влиянием тормозных взаимодействий на уровне сетчатки, поскольку предъявление тестово-
го стимула одному глазу, а окружения – другому также приводит к ухудшению восприятия 
стимула на тех же расстояниях (Flom, Heath, Takahashi, 1963). По мнению Флома и соавто-
ров, в основе этого явления должна лежать работа нейрофизиологического механизма, ко-
торая осуществляется на уровне не ниже стриарной коры, поскольку только на этом уровне 
происходит объединение зрительных сигналов, приходящих от обоих глаз.

В дальнейших исследованиях было показано, что что в центре поля зрения для сти-
мулов больших размеров краудинг-эффект не наблюдается при использовании высококон-
трастных цифр (Strasburger, Harvey, Rentchler, 1991), но выявляется при измерении кон-
трастных порогов обнаружения и распознавания (Ehrt, Hess, 2005), а также в случае рас-
познавания таких стимулов, как отфильтрованные буквы (Chung, Levi, Legge, 2001; Levi, 
Klein, Hariharan, 2002). При измерении контрастных порогов свойства краудинг-эффекта 
различаются для стимулов больших и малых размеров: окружение оказывает аналогичное 
воздействие на обнаружение и различение колец Ландольта большого размера в отличие от 
случая малых и средних размеров изображений, когда на обнаружение стимула окружение 
действует слабее, чем на различение (Ehrt, Hess, 2005).

Несмотря на большое количество исследований, до сих пор не существует удовлетвори-
тельного объяснения феномена краудинг-эффекта (обзоры: Atkinson,1991; Flom, 1991, Levi, 
2008; Pelli, Palomares, Majaj, 2004; Strasburger, Rentschler, Juttner, 2011). Возможно, это свя-
зано с тем, что различия в изображениях и условиях их предъявления обусловливают разли-
чия в механизмах, задействованных в распознавании объектов. В своем обзоре Флом (Flom, 
1991) подчеркивает, что взаимодействие между контурами представляет собой более простое 
явление, которое, скорее всего, наблюдается в случае попадания окружения и стимула в одни 
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и те же рецептивные поля нейронов первичной зрительной коры. Краудинг-эффект – бо-
лее сложный феномен, в возникновение которого вносят вклад как факторы взаимодействия 
между контурами изображений, так и факторы направленности внимания при распознава-
нии более сложных объектов.

Краудинг-эффект характеризуют изменения двух параметров: 1) критическое рассто-
яние – расстояние между тестовыми и окружающими изображениями (дистракторами), в 
пределах которого дополнительные изображения достоверно ухудшают распознавание теста; 
2) амплитуда – степень ухудшения распознавания теста, предъявляемого с дистрактором, по 
сравнению с распознаванием изолированного теста. Пелли и Тиллман (Pelli, Tillman, 2008) 
высказали предположение, что критическое расстояние и амплитуда краудинг-эффекта, ско-
рее всего, взаимосвязаны: чем больше амплитуда, тем больше критическое расстояние.

Как сказано выше, в фовеа на пределе разрешения критическое расстояние мало, про-
порционально остроте зрения наблюдателя и составляет величину в пределах диаметра те-
стового кольца Ландольта (Flom, Weymouth, Kahneman, 1963). Если рассматривать крити-
ческое расстояние как расстояние между краями предъявляемых изображений, то на пре-
деле разрешения при нормальной остроте зрения для высококонтрастных стимулов оно со-
ставляет в угловых единицах величину 2–4 угл. мин, что было подтверждено последую-
щими исследованиями (Бондарко, Данилова, 1996; Danilova, Bondarko, 2007; Hess, Jacobs, 
1979). В случае, когда тестами являлись прямоугольные решетки, критическое расстояние 
удваивалось, если окружающие дополнительные решетки имели случайную ориентацию, 
в отличие от случая предъявления дополнительных решеток с фиксированной ориентаци-
ей (Данилова, Бондарко, 2002; Danilova, Bondarko, 2007). Даже незначительное увеличение 
размера высококонтрастного тестового стимула от величины предела разрешения приво-
дит к уменьшению критического расстояния до 1 угловой минуты, что соответствует шири-
не оптической функции рассеяния (Danilova, Bondarko, 2007). В подобных условиях предъ-
явления стимулов экспериментаторы (Strasburger, Harvey, Rentchler, 1991) не обнаружили 
краудинг-эффекта для высококонтрастных дистракторов при использовании в качестве те-
стовых изображений цифр размером 3,8 угл. мин и больше. Но следует отметить, что они не 
использовали достаточно малое расстояние между тестом и дистрактором. При использова-
нии в качестве тестов отфильтрованных изображений букв при измерении контрастных по-
рогов опознания исследователи обнаружили, что величина критического расстояния про-
порциональна размеру теста (Levi, Klein, Hariharan, 2002), и сделали вывод, что в этом слу-
чае фовеальный краудинг-эффект является латеральной маскировкой. Также результаты 
многочисленных исследований свидетельствуют о том, что критическое расстояние зависит 
от контраста окружения: низкий контраст окружения приводит к уменьшению критическо-
го расстояния (Chung, Levi, Legge, 2001). Таким образом, при предъявлении тестовых объек-
тов в центре поля зрения отмечается большая вариабельность значений критического рас-
стояния в зависимости от условий проведения экспериментов и используемых стимулов.

При изучении краудинг-эффекта на периферии Коои и др. (Kooi et al., 1994), Бернард 
и Чанг (Bernard, Chung, 2011) показали, что ухудшение распознавания зависит от формы 
дистракторов: отличающиеся от теста по форме дистракторы, предъявляемые на одном 
и том же расстоянии между изображениями, обусловливают меньший краудинг-эффект. 
Исследования с использованием различных дистракторов в центре поля зрения были про-
ведены только на пределе разрешения зрительной системы при предъявлении высококон-
трастных изображений. Их результаты оказались неоднозначными (Бондарко, Данилова, 



8

Бондарко В. М., Данилова М. В., Солнушкин С. Д., Чихман В. Н.  Исследование краудинг-эффекта для 
стимулов низкого контраста и большого размера в центре поля зрения.
Экспериментальная психология. 2015. T. 8. № 2

2002; Данилова, Бондарко, 2002; Danilova, Bondarko, 2007). Для тестовых колец Ландольта 
существенных различий в амплитуде и критических расстояниях, зависящих от формы ис-
пользуемых дистракторов (кольца Ландольта, полосы и прямоугольные решетки) не было 
выявлено. В случае распознавания таких стимульных объектов, как тестовые прямоуголь-
ные решетки, критические расстояния оказались большими при окружении их решетками 
той же пространственной частоты. Аналогичные исследования специфики распознавания 
тестовых изображений больших размеров, предъявляемых в центре поля зрения, не про-
водились. Между тем их результаты могли бы помочь исследователям оценить все имею-
щиеся гипотезы, объясняющие возникновение краудинг-эффекта, и отдать предпочтение 
какой-либо из них.

В своей предыдущей работе (Бондарко и др., 2014) при изучении краудинг-эффекта на 
периферии мы показали достоверное ухудшение восприятия на всех используемых нами в 
экспериментах расстояниях от тестов до дистракторов. Максимальное расстояние до допол-
нительных изображений было равно эксцентриситету стимула. В этом случае дополнитель-
ное изображение появлялось в центре экрана, а тестовое – справа или слева от центра на рас-
стоянии, равном 13,2 угл. град. Таким образом, критическое расстояние оказалось большим 
или равным эксцентриситету, что значительно превосходит общепризнанное расстояние: со-
гласно правилу Боума (Bouma, 1970), взаимодействие между тестом и окружением на пери-
ферии проявляется на расстоянии, равном половине эксцентриситета. В отличие от ранее 
проведенных исследований мы использовали тесты и дистракторы большого размера, но с 
пороговыми контрастами для каждого эксцентриситета. Мы полагали, что одинаковая пло-
хая видимость изображений усложнит задачу наблюдателей, что может привести к увели-
чению критических расстояний. Мы предъявляли низкоконтрастные стимулы с размерами, 
намного превышающими предел разрешения для данного эксцентриситета.

В настоящей работе мы продолжили эти исследования. Стимулы, а также их харак-
теристики, такие как размер и контраст, были аналогичны стимулам и их характеристикам, 
предъявляемым на периферию зрительного поля (Бондарко и др., 2014). Аналогичным был 
метод предъявления тестового стимула – стимул был либо одиночный, либо с одним дис-
трактором. Мы полагали, что в таких условиях полученные критические расстояния могут 
оказаться намного больше, чем были получены ранее. В отличие от исследования специ-
фики распознавания объекта, предъявляемого на периферию зрительного поля в настоя-
щей работе мы проанализировали отдельно данные для разных по форме дистракторов, по-
скольку такие работы, по нашим сведениям, никем ранее не проводились. Для изучения 
взаимосвязи критического расстояния, амплитуды краудинг-эффекта и формы дистракто-
ров в центре поля зрения мы использовали в качестве тестов низкоконтрастные неотфиль-
трованные кольца Ландольта больших размеров, а в качестве дистракторов – аналогичные 
кольца Ландольта и сплошные кольца без разрыва такого же размера.

Таким образом, цель настоящей работы заключалась в исследовании влияния различ-
ных по форме дистракторов на распознавание предъявляемых в центре поля зрения тесто-
вых изображений, по размеру значительно превосходящих предел разрешения. В резуль-
тате мы обнаружили, что распознавание тестов при использовании аналогичных по форме 
дистракторов ухудшается при большем расстоянии между тестом и дополнительным изо-
бражением, чем то расстояние, величина которого была зафиксирована другими исследова-
телями. Отличающиеся по форме дистракторы ухудшили распознавание только при сопри-
косновении с тестом, как было показано ранее Эртом и Хессом (Ehrt, Hess, 2005).
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Методика

Аппаратура. Стимулы были синтезированы на компьютере в цифровом виде с помо-
щью специально разработанной программы и предъявлялись наблюдателям на мониторе 
Mitsubishi Diamond Plus 230SB с размером диагонали 22” при разрешении экрана 1024×768 
пикселей и частотой вертикальной развертки 100 Гц. Калибровка монитора выполнялась с 
помощью спектрорадиометра JETI. Яркость экрана составила 40 кд/м2.

Стимулы. Тестовые изображения представляли собой низкоконтрастные кольца 
Ландольта со стандартными пропорциями, т. е. размер разрыва и ширина кольца составля-
ли 1/5 диаметра кольца. В разных экспериментальных сессиях мы использовали размеры 
тестовых колец с диаметром 1,1; 1,5 и 2,2 угл. град. В качестве дистракторов использовали 
либо идентичные по форме кольца Ландольта, либо сплошные кольца без разрыва такого 
же размера. Ориентация у тестовых колец Ландольта и дистракторов менялась независимо 
друг от друга. На рис. 1 представлены примеры этих изображений. Тестовое кольцо имело 
более низкий контраст, чем дистракторы, у которых контраст был шкалирован и менялся в 
зависимости от расстояния до тестового кольца Ландольта.

Рис. 1. Примеры изображений, использованных в исследовании.
Вверху – тестовые кольца Ландольта с точкой фиксации в центре. Дистракторы (дополнительные 

изображения) в виде кольца без разрыва или кольца Ландольта отличаются большим контрастом 
изображения. Внизу – временная последовательность предъявления изображений на экране

Процедура. Исследование состояло из двух этапов. На первом этапе в предваритель-
ных экспериментах методом «лестницы 3–1» были определены контрастные пороги разли-
чения ориентации колец Ландольта в зависимости от эксцентриситета. Метод лестницы за-
ключался в том, что при трех правильных ответах контраст изображения уменьшался в 1,26 
раз (на 0,1 логарифмической единицы), а при одном неправильном ответе контраст уве-
личивался на ту же величину. Для нахождения порога определяли средние значения кон-
траста изображения в точках перегиба. Значения пороговых контрастов были определе-
ны при накоплении 40 перегибов для каждого наблюдателя в разные экспериментальные 
дни (Бондарко и др., 2014). Полученные таким образом контрастные пороги соответству-
ют 79,4 % правильных ответов на психометрической кривой (Wetherill, Levitt, 1965). Время 
предъявления колец Ландольта составляло 40 мс. При большем времени наблюдатели рас-
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познавали изображения большого размера в центре практически без ошибок даже при ми-
нимальных контрастах. Для каждого наблюдателя отдельно были измерены контрастные 
пороги для стимулов двух размеров.

Вторая часть исследования состояла их двух серий, основные отличия между которы-
ми состояли в размерах предъявляемых стимулов. Предъявляли или только тестовые, или 
тестовые изображения с дистракторами. Все изображения были шкалированы по уровню 
контраста относительно пороговых значений. С увеличением расстояния до теста контраст 
изображений дистракторов возрастал согласно определенным ранее порогам. Стимулы 
предъявлялись бинокулярно с расстояния 57 см до экрана.

Каждое предъявление начиналось с появления точки фиксации размером 0,2 угл. град. 
и контрастом 0,1 в центре экрана, сопровождавшегося звуковым сигналом. Наблюдатель 
получал инструкцию смотреть на точку фиксации, которая оставалась на экране до кон-
ца предъявления теста. Через 100 мс в центре экрана появлялось либо тестовое кольцо 
Ландольта меньшего контраста без дистрактора, либо тестовое кольцо с одиночным дис-
трактором. Длительность стимула составляла 40 мс. Наблюдатель должен был ответить, ка-
кую ориентацию имеет тестовое кольцо. После ответа наблюдателя точка фиксации появ-
лялась на экране через 1 с (рис. 1).

Дистрактор появлялся слева или справа от точки фиксации случайным образом на 
расстоянии от одного до двух диаметров тестового кольца между центрами изображений. 
Расстояние между тестом и дистрактором менялось с шагом, равным 0,2 диаметра тестово-
го кольца. При минимальном расстоянии тестовое кольцо и дистрактор соприкасались, при 
максимальном – расстояние между краями составляло диаметр кольца.

Использовали процедуру четырехальтернативного вынужденного выбора: наблюда-
тель для идентификации ориентации предъявляемого кольца Ландольта нажимал одну из 
клавиш со стрелками на клавиатуре компьютера. Для случаев одновременного со стимулом 
предъявления дистрактора в половине случаев это было аналогичное кольцо Ландольта, а в 
половине – кольцо без разрыва. В данной экспериментальной сессии изолированное коль-
цо Ландольта предъявлялось такое же число раз, как в предыдущей.

Эксперименты с разным размером тестового стимула проводились в один день в слу-
чайном порядке. Всего было проведено по 20 повторений каждого эксперимента каждым ис-
пытуемым в разные экспериментальные дни. Для каждого расстояния между тестом и дис-
трактором тестовое изображение предъявлялось в четырех ориентациях, дистрактор в виде 
аналогичного кольца также предъявлялся независимо в 4-х ориентациях; их комбинация со-
ставила 16 предъявлений. Столько же раз тест предъявлялся в присутствии дополнитель-
ного сплошного кольца без разрыва. Таким образом, в каждом эксперименте было получено 
32 ответа на стимул в присутствии дистрактора на каждом расстоянии или на изолирован-
ный стимул, а после проведения 20 повторений одного и того же эксперимента – 640 ответов. 

Анализ данных. На первом этапе анализа данных в каждом эксперименте подсчитыва-
лись вероятности правильных ответов определения ориентации тестового кольца Ландольта 
на каждом расстоянии до дистракторов и ориентации изолированного стимула, затем эти веро-
ятности были усреднены по всем 20 экспериментам. Критическое расстояние определяли пу-
тем попарного сравнения вероятностей правильных ответов на предъявление стимулов в виде 
изолированного тестового кольца Ландольта и тестового кольца в присутствии дистрактора. 
Использовали t-критерий Стьюдента для сравнения вероятностей в каждом эксперименте и 
критерий Хи-квадрат для усредненных вероятностей по всем экспериментам. За критическое 
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расстояние принималось максимальное расстояние между тестом и дистрактором, при кото-
ром вероятности распознавания ориентации достоверно отличались на уровне значимости 5 %.

Наблюдатели. В экспериментах приняли участие четыре наблюдателя с нормальной 
или скорректированной остротой зрения. Все наблюдатели имели значительный опыт уча-
стия в психофизических экспериментах, но не были осведомлены о целях данного исследо-
вания. Наблюдателю S3 предъявлялись кольца Ландольта с диаметром 1,5 и 2,2 угл. град., а 
наблюдателям S1, S2 и S4 – с диаметром 1,1 и 1,5 угл. град.

Исследование было одобрено Этическим комитетом СПбГУ.

Результаты

Критическое расстояние. На рис. 2 показана вероятность правильных ответов 
распознавания ориентации центрального кольца Ландольта в зависимости от расстояния 
между центрами теста и дистрактора.

Рис. 2. Вероятность распознавания тестовых объектов в зависимости от расстояния
 до дистракторов.

Приведены данные наблюдателей S1, S2, S3 и S4. Кривые 1, 2 соответствуют предъявлению те-
стового стимула меньшего и большего размеров. Изолированные точки слева – вероятности правиль-
ного различения тестового стимула без дополнительного изображения

Данные приведены отдельно для каждого наблюдателя и каждого размера теста, но 
результаты усреднены для всех случаев, когда предъявлялся дистрактор – слева или спра-
ва от тестового стимула. Полученные нами кривые похожи на классические кривые, при-
веденные Фломом (Flom, 1991) для краудинг-эффекта в фовеальном поле зрения на пре-
деле разрешения: минимальный процент правильных ответов обнаружен при минималь-
ном расстоянии дистрактора от тестового стимула. С увеличением расстояния распознава-
ние улучшается, но в нашем случае не достигает уровня, который был продемонстрирован 
испытуемыми при распознавании стимулов в виде изолированного кольца Ландольта в той 
же экспериментальной сессии.

Использование критерия Хи-квадрат для определения критического расстояния по-
зволило рассчитать значения критических расстояний между объектом и дистрактором: 
а) наблюдатель S1 – критическое расстояние величиной 1,4 и 1,2 от размера тестового коль-
ца; б) наблюдатель S2 – 1,8 и 1,4; в) наблюдатель S3 – 1,6 для обоих размеров колец, и, нако-
нец, г) наблюдатель S4 – 1,2 также для обоих размеров тестовых изображений. Таким обра-
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зом, среднее значение критического расстояния равно величине 1,475 от тестового стимула 
до дистрактора. При применении критерия Стьюдента было получено схожее среднее кри-
тическое расстояние 1,375. Данная величина не является такой малой, какие были получе-
ны другими исследователями (Ehrt, Hess, 2005; Levi, Klein, Hariharan, 2002), она сравнима с 
величиной 1,5, полученной Чанг и др. (Chung, Levi, Legge, 2001) при исследовании особен-
ностей распознавания и оценки отфильтрованных букв.

Схожесть теста и дистрактора. На рис. 3 представлены результаты анализа вероят-
ности правильных ответов при распознавания ориентации тестового стимула относитель-
но дистрактора в зависимости от расстояния между ними (отдельно для каждого вида дис-
тракторов). Кривые, описывающие результаты распознавания и оценки тестового стиму-
ла в случае присутствия в качестве дополнительного изображения аналогичного кольца 
Ландольта, расположены на графике ниже кривых, описывающих результаты распознава-
ния и оценки тестового стимула в случае предъявления его с дистрактором в виде сплош-
ного кольца без разрыва. Такого рода данные свидетельствует о том, что в случае предъ-
явления тестового стимула с дистракторами одной с тестовым стимулом формы амплиту-
да краудинг-эффекта больше, чем в случае, когда формы тестового стимула и дистрактора 
различаются. Критическое расстояние также увеличивается в случае схожего с тестом дис-
трактора. Результаты распознавания и оценки стимулов наблюдателем S3, полученные ме-
тодом анализа Хи-квадрат, указывают на достоверные различия между ответами на изо-
лированный тест и на тест в присутствии дополнительного кольца Ландольта при любом 
расстоянии между тестовым стимулом и дистрактором и любом размере тестового стиму-
ла. Аналогичный результат был получен при анализе данных распознавания и оценки сти-
мулов наблюдателями S2 и S4 при размере теста 1,5 угл. град. В этих случаях за величину 
критического расстояния было принято значение наибольшего расстояния между тесто-
вым стимулом и дистрактором, т. е. значение, равное двойному размеру тестового стимула.

Рис. 3. Вероятность распознавания тестовых объектов в зависимости от типа дистрактора и 
расстояния до дистрактора

Приведены данные наблюдателей S1, S2, S3 и S4. Кривые 1, 3 соответствуют предъявлению 
тестового стимула с дистрактором в виде кольца Ландольта, кривые 2, 4 – с дистрактором в виде 
сплошного кольца. Кривые 1, 2 соответствуют предъявлению тестового стимула меньшего размера, 
кривые 3, 4 – большего размера
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Итак, при анализе результатов распознавания стимулов испытуемыми получены сле-
дующие величины критических расстояний: а) наблюдатель S1 – критическое расстояние 
составляет 1,6  для размера теста 1,1 угл. град. и 1,8 – для размера 1,5 угл. град.; б) наблю-
датель S2 – критическое расстояние составляет 1,8 для размера тестового стимула 1,1 угл. 
град; в) наблюдатель S4 – при размере тестового стимула 1,1 угл. град. критическое рассто-
яние составляет 1,4 единицы. Среднее значение критического расстояния (по всем наблю-
дателям и при двух размерах теста) составило 1,825 от размера кольца Ландольта. Однако 
если в качестве дистрактора предъявлялось кольцо без разрыва, ухудшение распознавания 
происходило только в том случае, когда расстояние между тестовым стимулом и дистрак-
тором было наименьшим, т. е. когда тестовый стимул и дистрактор соприкасались. Таким 
образом, фовеальное зрение чувствительно к отличиям по форме дистрактора от тестового 
стимула, о чем говорит изменение амплитуды краудинг-эффекта и величины критическо-
го расстояния.

Ошибки смешивания. На рис. 4 представлена вероятность тех ошибок, когда в 
качестве ориентации тестового стимула наблюдатель указывал ориентацию дистрактора.

Рис. 4. Вероятность ошибок распознавания в случае, когда в качестве ориентации теста 
наблюдатель указывал ориентацию дистрактора.

Пунктирной линией показан уровень вероятности для случайного ответа (1/3). Сплошной 
линией отмечен уровень 5 % по критерию Хи-квадрат, выше которого ошибки не случайны для 
каждого наблюдателя. Остальные обозначения те же, что и на рис. 2.

Ошибки вычислялись относительно всех неправильных ответов каждого наблюдате-
ля, только когда в качестве дистрактора использовалось кольцо Ландольта. Во всех случа-
ях ошибки достоверно отличаются от случайного уровня, который равен 1/3 (в случае че-
тырех возможных ориентаций кольца Ландольта). На рисунке пунктирными линиями по-
казан уровень случайных ошибок (1/3) и уровень, выше которого ошибки достоверно отли-
чаются от случайных (p=0,05 по методу Хи-квадрат).

Следует заметить, что уровень таких ошибок практически не зависит от расстояния 
между тестовым стимулом и дистрактором. Ошибки не случайны и свидетельствуют, что 
ответы наблюдателя подвержены влиянию ориентации дистрактора.
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Обсуждение

Данная работа посвящена исследованию явления краудинг-эффекта. Краудинг-
эффект, как сформулировал Вудроу (Woodrow, 1938), представляет собой сложный фено-
мен, происхождение и действие которого определяется работой нескольких механизмов 
зрительного восприятия. Разнообразие данных и выводов, сформулированных исследо-
вателями, объясняется различиями в условиях проведения экспериментов, запускающих 
действие того или иного механизма.

В настоящее время рассматриваются несколько основных гипотез для объяснения 
краудинг-эффекта (Levi, 2008; Pelli, Tillman, 2008; Strasburger, Rentschler, Juttner, 2011). 
Одна из гипотез предполагает объяснение размеров зон взаимодействия длиной связей 
на уровне зрительной области V1 (Pelli, 2008). Другая гипотеза (Pelli, Palomares, Majaj, 
2004) предполагает двухэтапную восходящую обработку сигналов (bottom-up ‘pooling of 
signals’). Согласно этой гипотезе, на первом этапе выделяются простые признаки изобра-
жений, и информация о них оказывается доступной для последующей обработки, как было 
показано Паркес и соавторами (Parkes et al., 2001) в исследовании процесса различения 
ориентации элементов Габора. Задача второго этапа заключается в объединении выделен-
ных признаков для распознавания зрительного объекта. При возникновении краудинг-
эффекта такое объединение осуществляется воспринимающим субъектом не всегда пра-
вильно: происходит смешивание признаков тестового стимула и дистрактора в случае их 
нахождения на близком расстоянии друг от друга. Именно из-за такого смешивания рас-
познавание тестового стимула затруднено, а схожие дистракторы могут быть приняты за 
тестовый стимул.

Противопоставляемая первой вторая гипотеза предполагает наличие нисходящей 
обратной связи, и краудинг-эффект объясняется, главным образом, функционированием 
избирательного внимания (top-down ‘attentional crowding’).  Хе и сoавторы (He, Cavanagh, 
Intriligator, 1996) вводят в анализ такое понятие, как разрешение внимания, и предпола-
гают, что при каждом эксцентриситете существуют области определенного размера, кото-
рые может одновременно охватывать избирательное внимание. Краудинг-эффект явля-
ется результатом невозможности направить внимание на тестовый объект в присутствии 
дистракторов в пределах области взаимодействия. Кроме того, рассматриваются также 
гипотезы о пространственном усреднении выделенных признаков (Parkes et al., 2001) и о 
пространственном замещении теста дистрактором (Strasburger, Rentschler, Juttner, 2011; 
Hanus, Vul, 2013).

При использовании дистракторов, отличающихся по форме от тестовых колец 
Ландольта (сплошные кольца без разрыва), мы получили результаты, свидетельствую-
щие об ухудшении распознавания только для случаев соприкосновении тестового стиму-
ла и дистрактора. Аналогичный результат был получен также Эртом и Хессом (Ehrt, Hess, 
2005) в исследовании особенностей восприятия стимульного объекта на материале распо-
знавания колец Ландольта в окружении полосами большого размера. Однако при исполь-
зовании дистракторов, идентичных тествому стимулу, мы получили данные, отличающи-
еся от ранее известных. Ухудшение различения ориентации тестового кольца Ландольта 
наблюдалось на расстояниях, которые превышают величину критического расстояния, ко-
торая была получена другими исследователями (Levi, Klein, Hariharan, 2002). Мы опреде-
ляли критическое расстояние как максимальное расстояние между центрами восприни-
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маемых объектов, при котором правильное распознавание ориентации тестового стиму-
ла, предъявляемого с дистрактором, достоверно ниже, чем в случае предъявления изоли-
рованного стимульного объекта. В наших экспериментальных условиях критическое рас-
стояние составило величину более 1,825 от размера тестового стимула для дистракторов, 
идентичных по форме тестовому кольцу Ландольта. Мы полагаем, что различия в полу-
ченных нами и другими исследователями данных обусловлены различиями в эксперимен-
тальной процедуре: 1) использование идентичных по форме или очень похожих тестовых 
стимулов и дистракторов; 2) короткая длительность предъявления стимулов; 3) использо-
вание стимульных изображений с низким околопороговым контрастом, уровень которого 
шкалировался в зависимости от эксцентриситета в соответствии с индивидуальной кон-
трастной чувствительностью каждого наблюдателя; 4) несимметричность предъявления 
дистрактора по отношению к тесту. Рассмотрим влияние каждого из этих условий на ре-
зультаты нашего исследования.

Схожесть теста и дистрактора. Мы использовали два дистрактора подобной фор-
мы – кольцо Ландольта и сплошное кольцо без разрыва такого же размера. Даже при этом 
небольшом различии в форме предъявленных объектов происходит изменение амплиту-
ды и критических расстояний краудинг-эффекта. Этот результат подтверждает предполо-
жение Пэлли и Тиллман (Pelli, Tillman, 2008) о том, что критическое расстояние и ампли-
туда краудинга взаимосвязаны: различие формы тестового стимула и дистрактора приво-
дят к уменьшению как амплитуды, так и критического расстояния. Наш результат является 
косвенным подтверждением гипотезы о неправильном объединении первичных признаков, 
так как точному распознаванию тестового стимула препятствует нахождение в зрительном 
поле дистрактора одной с ним формы.

Короткая длительность стимулов. При проведении экспериментов по изучению 
краудинг-эффекта для предъявления изображений обычно используют длительности, 
большие 100 мс. Ухудшение распознавания букв также наблюдается и при неограниченном 
времени предъявления (Townsend et al., 1971). В нашем исследовании длительность предъ-
явления стимула составляла 40 мс. В недавно проведенном исследовании Трипати и соавто-
ров (Tripathy, Cavanagh, Bedell, 2014) при периферийном предъявлении стимулов показа-
но, что при изменении длительности предъявления стимульных объектов от 26,7 до 426,8 мс
размеры зон взаимодействия постепенно уменьшаются. Поэтому, возможно, краткое по 
длительности предъявление стимулов стало причиной увеличения критического расстоя-
ния, о чем свидетельствуют результаты проведенного нами исследования.

Низкий контраст стимулов. В фовеа для высококонтрастного тестового стимула на 
пределе разрешения зрительной системы критическое расстояние не превышает разме-
ра тестового стимула. Но даже незначительное увеличение его размера приводит к значи-
тельному уменьшению критического расстояния до ширины оптической функции рассе-
яния (Danilova, Bondarko, 2007). Мы полагаем, что пороговые условия (предел разреше-
ния, низкий контраст, малое время предъявления) приводят к возрастанию величины кри-
тического расстояния, которое может, в свою очередь, сокращаться даже при незначитель-
ном отклонении от пороговых условий. Аналогичное мнение высказывают Трипати и соав-
торы (Tripathy, Cavanagh, Bedell, 2014). Мы предполагаем, что околопороговый контраст 
тестового стимула и небольшая длительность его предъявления могут затруднять выделе-
ние первичных признаков объектов. Краткостью предъявления стимульных объектов мож-
но также объяснить и затруднения в работе избирательного внимания.
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Несимметричность предъявления дистракторов. Возможно, что увеличение крити-
ческого расстояния связано и с тем, что несимметрично предъявляемый дистрактор боль-
шего контраста, чем тестовый стимул, невольно отвлекал внимание наблюдателя от распо-
знавания последнего. Наблюдатели точно знали, где находится тестовое изображение, тем 
не менее, допускали неслучайные ошибки, указывая ориентацию дистрактора вместо ори-
ентации тестового стимула. Этот результат скорее подтверждает гипотезу о значении рабо-
ты внимания: дополнительный объект в зоне внимания отвлекает от основного.

При анализе ошибок смешивания в первую очередь рассматривают действие ме-
ханизмов пространственного замещения (Strasburger, Rentschler, Juttner, 2011) и не-
правильной интеграции признаков изображений (Pelli, Palomares, Majaj, 2004). 
Пространственное замещение предполагает ошибку восприятия и распознавания наблю-
дателем пространственного расположения тестового стимула и дистрактора. Неверная 
интеграция признаков означает существование расширенного поля интеграции, внутри 
которого простые признаки комбинируются неподходящим образом, приводящим к сме-
шиванию признаков тестового стимула и дистрактора. Подобное заключение было сде-
лано и другими исследователями (Hanus, Vul, 2013), которые провели несколько экспе-
риментов с вариацией расстояния между тестовым стимулом и дистрактором, сложности 
задачи распознавания, длительности предъявления стимулов. Никаких доказательств, 
которые могли бы подтвердить преимущество того или иного механизма, при анализе 
ошибок и моделирования/прогнозирования различий в восприятии и распознавании те-
стового стимула и дистрактора, не было получено. Фриманом и соавторами была пред-
ложена комбинированная модель (Freeman, Chakravarthi, Pelli, 2012), которая учитыва-
ла наличие в краудинг-эффекте как интеграции признаков воспринимаемых объектов, 
так и их замещения. В проведенных нами экспериментах наблюдатели имели представ-
ление о локальном положении тестового кольца Ландольта по причине нахождения вну-
три него точки фиксации, но, тем не менее, делали неслучайные ошибки при распозна-
вании объектов. В этом случае допущение о действии механизма пространственного за-
мещения кажется маловероятным, здесь, скорее, речь идет о несовершенной интеграции 
признаков изображений.

Таким образом, полученные нами данные не могут быть объяснены с помощью какой-
либо одной из рассмотренных выше гипотез. Мы считаем, что, как и было упомянуто в на-
чале Обсуждения, краудинг-эффект объясняется работой нескольких механизмов воспри-
ятия и распознавания объектов, поэтому рассмотренные выше гипотезы должны не проти-
вопоставляться, а дополнять друг друга.

Заключение

В созданных нами экспериментальных условиях предъявления изображений боль-
ших размеров были впервые получены данные, свидетельствующие об ухудшении распо-
знавания ориентации колец Ландольта в ситуации изменения формы дистракторов. В на-
шем исследовании тестовый стимул и дистрактор располагались на большем расстоянии 
друг от друга, чем расстояние, на котором они предъявлялись в такого же рода экспери-
ментах. Возможно, что на результат распознавания предъявленных объектов оказал влия-
ние фактор внимания. Неслучайные ошибки смешивания отражают, на наш взгляд, несо-
вершенство механизма интеграции признаков в условиях низкого контраста изображения 
и дефицита времени.
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We present the results of psychophysical studies on the effect of additional images (distractors) for 
identification of test stimuli presented at the center of the visual field. As a test we used low contrast Landolt 
rings with size 1.1; 1.5 or 2.2 degre es. Distractors were Landolt rings or rings without discontinuities of 
the same size. Distractor would appear to the right or left of the ring in the region of 1 to 2 between the 
centers of the diameters of the test images. The task of the observer was in distinguishing the orientation of 
test Landolt rings. It is shown that the presentation of the same shape distractor degrades test recognition 
at a distance of up to 1,8 diameter of the Landolt test rings, which exceeds the interaction areas defined 
previously in the studies of the of crowding effect. Distractor in the form of a ring without gap degrades 
the perception on a minimum distance, in contact with the test. Errors in distinction of orientation of 
test Landolt rings were not accidental: observers have often pointed out the orientation of the distractor. 
The possible impact of integration features of images and attention on the outcome of experiments factor 
is discussed.

Keywords: recognition, crowding-effect, Landolt C, critical spacing, futures integration, attention.
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