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Среди относительно объективных характеристик графических интерфейсов, формирующих субъ-
ективную оценку эстетичности, особо выделяют визуальную сложность, в вычислении которой со-
временные технологии анализа изображений добились большего успеха. В то же время конкретная
форма зависимости между этими двумя показателями остается предметом активной научной дис-
куссии. В статье дается обзор различных подходов и алгоритмов для количественного определения
эстетичности и визуальной сложности графических интерфейсов пользователя. Рассматривается
роль субъективной оценки эстетичности интерфейса и инструментальной (с использованием
нейрофизиологических методик) оценки профиля активационного состояния и амплитуды эмоци-
ональной реактивности на зрительные стимулы разной эмоциональной валентности и инфор-
мационной сложности. Приводятся данные о возрастных особенностях восприятия разных ха-
рактеристик зрительных стимулов. Дан краткий обзор нейропсихологических механизмов функци-
ональной организации нейронных сетей мозга, лежащих в основе восприятия и принятия решения
о визуальной сложности и эстетичности изображения на разных этапах онтогенеза и при сенсорной
депривации. Представлен перечень существующих программных инструментов для количествен-
ной оценки визуальной сложности и эстетичности графических интерфейсов. Статья может быть
полезна как исследователям в области анализа изображений и создания человеко-машинных си-
стем, так и проектировщикам пользовательских интерфейсов ИТ-продуктов для выбора их опти-
мальной сложности.
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ВВЕДЕНИЕ
Около двух десятков лет назад в области изуче-

ния сложных систем начало формироваться такое
научное направление, как исследование визуаль-
ной сложности (ВС). Это обусловлено важностью
показателя сложности в повсеместно распростра-
ненных к тому времени в человеко-компьютер-
ных системах двумерных графических интерфей-
сов (Xing, 2004). К настоящему времени известно,
что воспринимаемая ВС существенно влияет не
только на когнитивную нагрузку оператора
(Machado et al., 2015), но и на предпочтения поль-
зователей, их эстетические (Reinecke et al., 2013) и
другие субъективные впечатления (Taba et al.,
2014). Практические рекомендации по проекти-
рованию графических интерфейсов в общем слу-
чае предписывают по возможности минимизиро-
вать ВС, однако, ее общепринятая метрика и еди-
ный способ измерения отсутствуют (Oulasvirta et
al., 2018), несмотря на то, что исследования в этом

направлении признаются весьма целесообразны-
ми (Wu et al., 2013). Следует отметить, что иссле-
дования в данной области в большей степени на-
правлены на практическое определение ВС через
факторы, связанные с количеством и разнообра-
зием информации, упорядоченностью ее органи-
зации и сенсорной различимостью, чем на ее тео-
ретическую концептуализацию. Тем не менее
среди определений можно выделить следующее:
ВС – это свойство внешнего вида объекта, кото-
рое зависит от его сенсорно воспринимаемых ви-
зуальных особенностей и которое определяется
субъективно ожидаемым объемом усилий, необ-
ходимых для постижения объекта (Miniukovich
et al., 2018).

Среди аспектов субъективного восприятия
(называемых еще эмоциональными впечатления-
ми) продуктов современных информационных
технологий (ИТ) эстетичность занимает главен-
ствующее место. Согласно классическому опре-
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делению эстетичности в сфере ИТ (Miniukovich,
Marchese, 2020; Moshagen, Thielsch, 2010), она по-
нимается как свойство объекта, которое непо-
средственно вызывает приятное чувство относи-
тельно его внешнего вида. Считается, что эсте-
тичность оказывает значительное влияние на
общую удовлетворенность пользователя, которая
в свою очередь является важным фактором для
коммерческого успеха продукта. Так, неодно-
кратно было продемонстрировано, что от внеш-
ней привлекательности графического интерфей-
са зависит уровень доверия к веб-сайту и даже
ожидаемое удобство его использования (Tractin-
sky et al., 2000).

При этом, несмотря на признанную корреля-
цию эстетических впечатлений с ВС (Michailidou
et al., 2008; Miniukovich, Marchese, 2020), конкрет-
ная форма зависимости между ними остается
предметом активных исследований. Это обуслов-
лено влиянием множества характеристик как
воспринимаемого объекта, так и закономерно-
стей восприятия конкретных пользователей –
прежде всего, возраста, который является важ-
нейшим детерминантом работы зрительной си-
стемы и нейронных структур головного мозга, от-
ветственных за процессы восприятия и оценку
привлекательности объекта.

Сложность зрительного стимула определяет
время его восприятия, скорость и точность рас-
познавания элементов, а также эффективность
решения задач дискриминации, запоминания и
перцептуального обучения (Güçlütürk et al., 2018).
В свою очередь сложность связывается с субъек-
тивным интересом, приятностью и эстетической
оценкой изображений разного рода (Michailidou
et al., 2008; Nadal et al., 2010).

В показатели визуальной сложности включают
регулярность, количество элементов, их симмет-
рию, чередование и разнообразие. Однако для
естественных изображений, таких как фотогра-
фии сцен реальной жизни или произведений ис-
кусства, трудно точно определить такие свойства.
В результате выполненного недавно обзора ра-
бот, посвященных анализу физиологических по-
казателей ментальной нагрузки, сделано заклю-
чение, что единой меры не существует (Charles,
Nixon, 2019). Более того, факторы, определяющие
восприятие визуальной сложности, зависят от ти-
па воспринимаемого объекта. Например, для зна-
ков-иероглифов это оказались занимаемая зна-
ком площадь и количество линий и штрихов, в то
время как для знаков-силуэтов привычных объ-
ектов наиболее существенное влияние было об-
наружено для количества изгибов в линиях
(Chikhman et al., 2012).

В настоящее время во многих исследованиях
ВС в качестве воспринимаемых объектов рас-
сматривают изображения (особенно фотогра-

фии), предлагая различные метрики для предска-
зания их воспринимаемой сложности (Machado
et al., 2015) или классифицируя по типам (Carbal-
lal et al., 2018). В то же время работы, посвящен-
ные ВС и графическим интерфейсам, сравнительно
редки, а как мы отмечали ранее, результаты, полу-
ченные для одних типов воспринимаемых объек-
тов, зачастую нельзя напрямую переносить на
другие типы.

Наша обзорная статья посвящена восприятию
сложности и эстетичности визуальных объектов,
прежде всего графических интерфейсов. Мы за-
трагиваем вопросы, посвященные возрастным
особенностям в функциональной организации
активности мозга при восприятии зрительной
информации и принятии решения о ее сложности
и привлекательности. В заключительном разделе
статьи мы рассматриваем подходы к количе-
ственному определению метрик для графических
интерфейсов и перечисляем ряд программных
инструментов, предназначенных для автоматизи-
рованного определения визуальной сложности на
основе различных технологий анализа изображе-
ний.

ВОЗРАСТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЗРИТЕЛЬНОГО ВОСПРИЯТИЯ, 

СВЯЗАННЫЕ С ОЦЕНКОЙ ВИЗУАЛЬНОЙ 
СЛОЖНОСТИ И ЭСТЕТИЧНОСТИ 

ИЗОБРАЖЕНИЯ
Визуальные предпочтения и возникающие

при восприятии эмоциональные реакции связа-
ны с индивидуальными особенностями восприя-
тия таких свойств объектов, как цвет, цветовые
сочетания, текстура, контур или симметрия (Ber-
tamini et al., 2016, 2019; Gao, Soranzo, 2020;
Stanischewski et al., 2020).

Эстетический опыт и соответствующие инди-
видуальные предпочтения формируются на осно-
ве нейробиологических закономерностей разви-
тия восприятия, познания и эмоциональных пе-
реживаний, представляя таким образом довольно
сложное явление, зависимое от окружающей ин-
формационной среды и социально-культурных
стереотипов поведения. Для выяснения привле-
кательности (эстетичности) стимульных изобра-
жений чаще используется их субъективная оцен-
ка с применением разных метрических шкал
(Грачева и др., 2019; Nuthman et al., 2020). Наряду
с этим развивается так называемая “вычисли-
тельная эстетика”, в задачи которой входит пред-
сказание реакции наблюдателя на предъявлен-
ные стимулы (Brachmann, Redies, 2017, Bo et al.,
2018), или нейроэстетика, направленная на поиск
тех структур мозга, функциональное взаимодей-
ствие которых отражает чувство прекрасного
(Pearce et al., 2016). Для математической оценки
эстетической меры (ЭМ) предложена формула
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ЭМ = П/C, где П отражает степень упорядочен-
ности элементов изображения или возникающих
при просмотре положительных эмоций, С – ВС
или усилия внимания (Birkhoff, 1933, цит. по
Brachmann, Redies, 2017).

Что касается определения ВС, то наиболее по-
пулярным является субъективный метод получе-
ния нормативных баллов путем опроса больших
выборок участников для оценки наборов стиму-
лов. Показатель оценки ВС возрастает с увеличе-
нием количества линий в стимулах, причем изо-
гнутые линии с высокой энтропией (т.е. менее
упорядоченные) воспринимаются как субъектив-
но менее сложные (Stanischewski et al., 2020), хотя
по сравнению с прямыми они должны восприни-
маться как более сложные. Обнаруженный пара-
докс связывают с тем, что кривые чаще встреча-
ются в естественной обстановке, поэтому сфор-
мирован навык их легкой обработки (Bertamini
et al., 2019).

Все шире для анализа ВС и оценки эстетично-
сти применяется анализ движения глаз с реги-
страцией времени фиксации взора и траектории
его перемещения при просмотре тестовых изоб-
ражений (Bradley et al., 2011; Nagle, Lavie, 2020).

Учитывая возрастные особенности развития и
инволюции функций зрительной системы, а так-
же возрастные аспекты эстетического опыта,
остановимся на сведениях, касающихся оценки
визуальной сложности и привлекательности
изображений.

Ранний этап онтогенеза зрительной системы
характеризуется формированием и развитием та-
ких зрительных функций, как острота зрения,
контрастная чувствительность, избирательность
ориентации, чувствительность к движению и
контроль над системами движения глаз (Johnson,
2011). Нейроны стриарной коры (V1) включаются
в функциональные системы, обеспечивающие
избирательные реакции на разные свойства зри-
тельных стимулов: их ориентацию, пространствен-
ную частоту, направление движения и бинокуляр-
ные отношения. Появление таких избирательных
реакций в зрении младенца стимулируется разно-
образием зрительной информации и является ин-
дикатором формирования корковой функции.

Прямые пути от сетчатки к центрам среднего
мозга ответственны за глазодвигательные функ-
ции, которые подчиняются нисходящему кон-
тролю со стороны коры головного мозга (Brad-
dick, Atkinson, 2011). Младенцы развивают спо-
собность индивидуализировать объекты по
форме и размеру к 4.5 мес, а способность объеди-
нять контуры или края проявляется позже, при-
мерно в 6 мес. К 5 мес у большинства детей появ-
ляются слияние и стереопсис, тогда как точность
пространственного восприятия, чувствитель-
ность к контрасту и ориентации развиваются к

восьми годам; в 12–16-летнем возрасте цветовое
восприятие и интеграция контура формируются
полностью, а 21 году заканчивают свое развитие
процессы восприятия лиц (Siu, Murphy, 2018).

Генетически обусловленные изменения в со-
держании длинноволновых и средневолновых
фотопигментов, которые закодированы в Х-хро-
мосоме, могут приводить к дефициту различения
красно-зеленого цветов, чаще наблюдаемому у
мужчин. Дефицит сине-желтого цвета встречает-
ся значительно реже и обусловлен генетическими
нарушениями в седьмой хромосоме.

Другим важным фактором индивидуального
разнообразия восприятия цвета является обуче-
ние, которое формирует нейронный субстрат
цветоразличения, включая лингвистическое обо-
значение цветовых категорий. Наряду с универ-
сальным обозначением цвета (например, “крас-
ный”) отмечена лингвистическая относитель-
ность в обозначении и интерпретации других
цветовых перцептивных характеристик (напри-
мер, оранжевый и фиолетовый) (Emery, Webster,
2019), что в свою очередь вызывает вариабель-
ность в оценке ВС и эстетичности предъявленно-
го изображения, связанную как с нейрофизиоло-
гическими причинами, так и с личным опытом
наблюдателя.

Индивидуальные различия в цветовом зрении
определяются многими факторами и имеют важ-
ное практическое значение для сравнения и кор-
ректировки восприятия и понимания принципов
проектирования интерфейсов, касающихся цве-
тового кодирования. Суждения о цвете у разных
людей могут широко варьироваться, что нелегко
объяснить различиями в чувствительности или в
характеристиках окружающей среды, так как эти
различия не коррелируют между разными цвето-
выми категориями и могут отражать то, как эти
категории изучаются или представляются (Emery,
Webster, 2019). Взаимодействие внешних факто-
ров и возраста отмечено и для обработки визуаль-
ной информации в зависимости от ее яркости и
текстуры: чувствительность к решеткам с задан-
ной яркостью достигает зрелости к 9–10 годам, а
чувствительность к решеткам с заданной тексту-
рой – к 5–6 годам для низких пространственных
частот и к 7–8 годам для высоких (Sivestre et al.,
2020). Заметность изображения может предска-
зывать места зрительной фиксации у маленьких
детей и младенцев, особенно – для детей от двух
до шести лет в сравнении с детьми старшего воз-
раста и взрослых (Helo et al., 2014).

Возрастные изменения касаются не только не-
посредственной организации визуального вос-
приятия, но и когнитивных функций: внимания,
памяти и принятия решения, основанных на ви-
зуальном контенте. Разные эстетические ценно-
сти формируются и изменяются с течением вре-
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мени в результате обучения, индивидуальной
вариативности мотивации и социального возна-
граждения. Выделяют три-четыре стадии разви-
тия эстетического чувства, связанные с общим
когнитивным развитием детей: до 7–8 лет следо-
вание мнению окружающих, далее – склонность
к реализму, в подростковом возрасте формирует-
ся оценка картин, основанная на предпочитае-
мом стиле, композиции, яркости и эмоциональ-
ном воздействии, и в 17–20 лет к ней добавляется
вклад исторического и социального контекста
(Almeida-Rocha et al., 2020). Развитие контроли-
рующих функций отбора конкурирующей инфор-
мации и принятия решения на разных стадиях он-
тогенеза представляет отдельное направление ис-
следований, их результаты свидетельствуют, что
способность целенаправленной селекции инфор-
мации развивается в период 3–6 лет вследствие
формирования нейронных систем лобной коры,
выполняющих тормозные функции и обеспечи-
вающих координацию функций специализиро-
ванных сенсорных, двигательных и речевых
структур мозга (Разумникова, Николаева, 2019).

Доказательства определяющей роли сенсор-
ного опыта в формировании функциональной и
структурной организации мозга получены в резуль-
тате многочисленных исследований последствий
сенсорной депривации. Визуальная депривация
вызывает пластические изменения не только в
специализированных для обработки зрительной
информации затылочных областях коры. Эти об-
ласти реорганизуются и включаются в деятель-
ность сохранных органов чувств, изменяя таким
образом и их деятельность, и выполнение разно-
образных когнитивных задач посредством созда-
ния новых корковых связей (Noppeney, 2007). Об-
зор работ, посвященных механизмам формирова-
ния и реализации компенсаторных резервов
мозга при депривации зрительных сигналов, по-
казал, что кроссмодальная перестройка обработ-
ки информации и нейронная пластичность осо-
бенно высоки в ранние сензитивные периоды
структурной компартментализации мозга (Ра-
зумникова, Кривоногова, 2020).

При старении в зрительной системе происхо-
дят процессы, обратные тем, что наблюдаются
при ее развитии: снижается острота зрения, кон-
трастная чувствительность, ухудшается восприя-
тие движения и контуров (Mateus et al., 2013; Rou-
daia et al., 2013; Yan et al., 2020). Контрастная чув-
ствительность на высоких пространственных
частотах начинает снижаться с 40 лет и к 50–
60 годам снижается на всех частотах.

Ухудшение контрастной чувствительности с
возрастом является причиной проблем, возника-
ющих при чтении, которые усугубляются при
снижении остроты зрения (Owsley, 2016). Однако
и при хорошей остроте зрения скорость чтения

очень маленьких и очень крупных символов у по-
жилых медленнее по сравнению с молодыми
взрослыми читателями, что также связано с нару-
шением контрастной чувствительности. Наруше-
ние чувствительности к пространственному кон-
трасту происходит в первую очередь из-за связан-
ных со старением изменений оптических свойств
глаза, особенно увеличения оптической плотно-
сти хрусталика с возрастом, тогда как изменени-
ям нейронных функциональных систем мозга от-
водится меньшее значение.

Термин “скорость визуальной обработки”
означает количество времени, необходимое для
принятия правильного решения о визуальной це-
ли (обнаружение цели, различение целей, распо-
знавание цели как знакомой, определение цели)
или событии в процессе решения разных визуаль-
ных задач, включая пространственное положение
и принятие решений при восприятии сложных
событий. Замедление скорости обработки изобра-
жений стало одним из наиболее устойчивых пове-
денческих явлений старения человека. Вследствие
этого снижается эффективность выполнения за-
дач, связанных с распознаванием центральной
цели и локализацией периферических сигналов,
возникают проблемы с привлечением и переклю-
чением внимания (Owsley, 2016).

Взаимодействие снижения способности к раз-
личению сигнала и ВС влияют в свою очередь на
сложность принятия решений (Habak et al., 2019).
Возраст (62–82 года) оказывает специфическое
влияние на активность вентральной передней по-
ясной извилины коры головного мозга (ACC),
которая уже при дискриминации ориентации и
пространственной частоты зрительных стимулов
в простых условиях достигает того порогового
уровня, который наблюдается в молодом возрасте
(24–32 года) при обработке их более сложной
комбинации.

Изменения во внимании являются одними из
наиболее важных когнитивных сдвигов, связан-
ных со старением, и с соответствующими послед-
ствиями в восприятии. Ориентация включает в
себя смещение фокуса внимания в ответ на не-
ожиданные важные события. Старение может
влиять на ориентацию через множество нейроко-
гнитивных механизмов, в том числе тех, что от-
ветственны за исполнительный контроль вслед-
ствие структурных изменений в объеме и толщи-
не лобных и теменных областей коры, которые
поддерживают ориентацию внимания, а также в
целостности белого вещества, обеспечивающего
функциональную связь между этими областями
(Erel, Levy, 2016). Однако вследствие компенса-
торного привлечения нейронных ресурсов при
старении может происходить переключение об-
работки информации в вентральных и дорсаль-
ных областях лобно-теменной сети, обеспечивая
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таким образом сохранение ориентировочной
функции.

Возрастные изменения проявляются в более
высокой активации визуальных нейронных сетей
при меньшей активации сетей управления и сетей
по умолчанию (Default Mode Network, DMN)
(Li et al., 2015) и ослабления взаимодействия
DMN с сетями управления вниманием (Grady
et al., 2016).

В ходе исследований стабильности эстетиче-
ских предпочтений с ранжированием картин или
фотографий лиц и пейзажей в пяти группах сред-
него возраста 6.2 ± 2.1; 13.9 ± 2.1; 21.1 ± 0.6; 40.8 ±
± 9.9 и 74.2 ± 13.2 лет обнаружено, что эстетиче-
скую стабильность можно представить инверти-
рованной U-образной функцией с наибольшей
степенью устойчивости в раннем и среднем зре-
лом возрасте (Pugach et al., 2017). Так как возраст-
ная динамика эффективности когнитивного кон-
троля следует сходной траектории, авторы делают
заключение о его ведущей роли в формировании
эстетического вкуса. Отмечается при этом низкая
эстетическая стабильность: изменение рейтинга
составляет не менее 1 балла по каждому из четы-
рех типов стимулов за 2-недельный промежуток
времени. Причины вариабельности эстетических
предпочтений остаются под вопросом, так как
противоречивые результаты получены и в иссле-
дованиях роли новизны или знакомства при
оценке предъявленных изображений лиц и есте-
ственных сцен, и при выяснении роли репрезен-
тативного знания в формировании эстетических
предпочтений. Поэтому предлагаем будущие ис-
следования направить на проверку причинно-
следственных связей между когнитивным кон-
тролем и эстетическим суждением с использова-
нием эксплицитных оценок обоих конструктов в
разные возрастные периоды (Pugach et al., 2017).

Учитывая, что важным фактором обучения эс-
тетической оценке является мотивация, которая
посредством подкрепления удовольствием и со-
циальным одобрением влияет на выбор и запоми-
нание информации, поступающей на сенсорные
входы, были выполнены эксперименты с ком-
пьютерной симуляцией такой оценки. Получен-
ные результаты предсказывают теоретически не-
постоянство эстетических предпочтений, вслед-
ствие стохастической природы стимулов и
вариабельности переменных мотивации и награ-
ды (Aleem et al., 2020).

Восприятие визуальной эстетики в дизайне
мобильных веб-сайтов было исследовано с ис-
пользованием восьми версий оформления: два
типа макета (сетка и список) и четыре цветовые
схемы (синий, зеленый, оранжевый и красный)
(Oyibo et al., 2018). Выбор стимулов ориентиро-
вался на положения “классической эстетики”,
отражающей традиционные представления о кра-

соте и удобстве использования веб-сайта (для
описания сайтов предлагались определители: ви-
зуальный, чистый, приятный), и “экспрессивной
эстетики” (предложенные определители: творче-
ский, захватывающий, изысканный). Оказалось,
что пользователи воспринимают представленный
дизайн веб-сайтов как более классически эсте-
тичный, чем выразительно эстетичный, причем
молодые люди были более критичны, чем люди
старшего возраста (старше 34 лет). Обнаружены
возрастные различия в отношении к цветовым
схемам веб-сайта: молодые люди предпочитают
цветовые схемы с умеренной температурой (зеле-
ный и оранжевый) или с экстремальной темпера-
турой (синий и красный), тогда как пожилые лю-
ди, как правило, безразличны к цветовым схемам.

Влияние предыдущего опыта на изменения
направленности внимания было исследовано в
серии экспериментов с предъявлением испытуе-
мым естественных сцен, в том числе повседнев-
ных предметов, которые различались по аффек-
тивно-мотивационным воздействиям (Nuthmann
et al., 2020). Анализ полученных результатов по-
казал, что фиксация целевого объекта определя-
лась не только его визуальными характеристика-
ми, такими как размер объекта, эксцентриситет
или визуальная заметность, но и эмоциональны-
ми: возбуждением, валентностью и мотивацией.
В экспериментальных условиях целенаправлен-
ного изменения визуальной заметности обнару-
жено, что, хотя очень заметные объекты управля-
ют взглядом, факторы возбуждения, валентности
и мотивации дополнительно направляют внима-
ние, что измеряется фиксацией на объектах в
естественных сценах.

Установлено, что индивидуальные особенно-
сти просмотра сцены связаны с выбором целево-
го объекта при саккадическом движении глаз и
фиксации на отдельных изображениях сцены по
отношению к границам объекта (Nuthmann et al.,
2020). Распределение фиксаций внутри объектов
хорошо описывается двумерным распределением
Гаусса, его среднее значение, близкое к центру
объекта, количественно определяет предпочти-
тельное место взгляда (ПМВ) при просмотре. По-
казано, что ПМВ модулируется низкоуровневы-
ми зрительно-моторными переменными, такими
как размер объекта, направление саккады и рас-
стояние до начала ее запуска. Однако остается во-
прос: какой объект из нескольких объектов-кан-
дидатов выбирается для фиксации? Имеются
данные, что расстановка приоритетов среди объ-
ектов основана на объектно-ориентированной
визуальной значимости.

В результате анализа движения глаз было уста-
новлено, что в течение пятисекундного периода
просмотра сцены пожилые люди совершали
больше саккад, чем молодые люди и дети (сред-
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ний возраст соответственно 80.6; 22.1 и 7.6 лет),
но с меньшей амплитудой, хотя эти три возраст-
ные группы имели одинаковый уровень исследо-
вательского поведения при просмотре (Açık et al.,
2010). Согласно данным другого сравнительного
исследования, фиксации взора при просмотре
фотографий натуральных сцен группы молодых
(22.1 года) и пожилых (72.1 года) характеризова-
лись сходным количеством фиксаций, их продол-
жительностью или амплитудой саккад, а различа-
лись только выбором целевого объекта (Nuth-
mann et al., 2020). Следовательно, возрастные
различия могут складываться из-за влияния низ-
коуровневых характеристик изображения на вы-
бор фиксации в сценах или за счет систематиче-
ских различий в поведении при просмотре.

Хорошо известно, что функции перифериче-
ской зрительной системы с возрастом ухудшаются:
так, пожелтение хрусталика приводит к избиратель-
ному снижению пропускания коротковолнового
света. Уменьшение количества ганглиозных кле-
ток сетчатки, разрушение миелиновых оболочек
аксонов и атрофия нейронов, которые могут,
впрочем, наблюдаться не только в пожилом воз-
расте, приводят к снижению эффективности пе-
редачи информации в зрительной системе
(Wueger et al., 2017). Однако при равномерном
возрастном ухудшении обработки сигнала в кол-
бочках, чувствительных к длинным и средним
волнам света, восприятие цветового оттенка
останется постоянным. Такой эффект связывают
с компенсаторными механизмами в зрительной
системе, которые развиваются не на ранних эта-
пах распознавания цвета, а при дальнейшей его
обработке на уровне более высокого порядка с
корректировкой веса сигналов рецепторов. Толь-
ко при адаптации к дневному свету обнаружено
слабое возрастное ослабление восприятия оттен-
ков зеленого (Wueger et al., 2017).

Тренировка способствует улучшению различе-
ния глобальных визуальных форм как в молодом,
так и пожилом возрасте. При старении наблюдается
нарушение процесса интеграции локальных эле-
ментов предположительно вследствие снижения
устойчивости к внешнему информационному
шуму (Kuai, Kourtzi, 2013), тогда как глобальная
топология является более стабильным и фунда-
ментальным компонентом представления объек-
тов в зрительной системе (Meng et al., 2019; Nor-
man, Higginbotham, 2020).

Исследование зрительной рабочей памяти в
диапазоне от 8 до 75 лет показало, что она меняет-
ся на протяжении всей жизни, достигая пика в
возрасте 20 лет, после чего следует резкое линей-
ное снижение, и к 55 годам у взрослых людей не-
посредственная зрительная память хуже, чем у
детей 8 и 9 лет (Greenlee, Sekuler, 2014). Ухудше-
ние скоростных показателей восприятия при ста-

рении может ослабляться в результате когнитив-
но-перцептивной тренировки распознавания
скорости отслеживания, в том числе в динамиче-
ской среде виртуальной реальности (Greenlee,
Sekuler, 2014).

Более высокая способность к аудиовизуаль-
ной интеграции, задержанная по времени при
расширенной по коре реакции, отмечена для по-
жилых людей при анализе высокоинтенсивных и
низкоинтенсивных стимулов. Пожилые в сравне-
нии с молодыми (57–70 лет и 19–26 лет соответ-
ственно) демонстрировали более высокую ампли-
туду тета-ритма, что было связано с повышением
функций внимания, но низкую функциональную
связность в альфа-, бета- и гамма-диапазонах для
всех условий обработки сигнала. Большая функ-
циональная связность тета- и альфа-биопотенци-
алов наблюдалась для аудиовизуальных, чем для
отдельно предъявленных слуховых или визуаль-
ных стимулов, и для стимулов высокой, чем низ-
кой интенсивности (Ren et al., 2020a).

Анализ вклада функций внимания в возраст-
ные особенности аудио-визуальной интеграции
выявил ее снижение у пожилых на перифериче-
ски предъявленные стимулы и сдвиг активации в
задние области коры, который рассматривается
как адаптивный механизм, отражающий компен-
сацию взаимосвязанного ослабления процессов
селекции информации и аудио-визуальной инте-
грации у пожилых людей (Ren et al., 2020b). Вклад
нейронных систем теменной коры в обеспечение
расширенной мультимодальной интеграции
(ММИ) показан результатами выполнения зри-
тельно-тактильного задания и транскраниальной
стимуляции центрально-париетальных областей,
вызывавшей частотно-зависимое ускорение или
замедление ответа (при применении тока в 20 или
70 Гц соответственно) (Misselhorn et al., 2020).
При этом обнаружено, что сенсорные процессы и
ММИ являются отдельными факторами, опреде-
ляющими изменения когнитивного статуса по-
жилых людей.

Среди пожилых людей (75.1 ± 6.2 лет) около
25% не демонстрируют мультисенсорную фаси-
литацию (МСФ), т.е. облегчение обработки ин-
формации вследствие взаимодействия сигналов
различной сенсорной модальности (Mahoney et
al., 2014). Обнаруженный эффект был связан ав-
торами с более быстрой реакцией в целом и, в
частности, в ответ на соматосенсорные воздей-
ствия. Так как эти люди сохраняли лучшие спо-
собности к балансировке, то было сделано заклю-
чение о существовании различных паттернов
мультисенсорной обработки при старении и о
клинической ценности мультисенсорного време-
ни реакции для прогнозирования риска падений.
Наибольший эффект МСФ у пожилых обнаружен
при обработке визуально-соматосенсорной ин-
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формации в сравнении с эффектами аудиовизу-
альной или аудиосоматосенсорной интеграции
(Mahoney et al., 2011). Наблюдения, свидетель-
ствующие о менее выраженной МСФ у молодых,
чем пожилых лиц (Mahoney et al., 2014), указыва-
ют на то, что МСФ может рассматриваться как
компенсирующий механизм для поддержки
функций, снижение или реорганизация которых
связана с возрастом.

Однако остаются пока без ответа важные во-
просы: аналогичны ли в молодом и пожилом воз-
расте механизмы интеграции одновременно по-
ступившей информации и внимания к ее отдель-
ным компонентам? Действительно ли более
сильный мультисенсорный эффект полезен для
пожилых людей и имеет значение для их функци-
ональной независимости?

Согласованная обработка одновременно по-
ступающих с разных сенсорных входов сигналов
различных модальностей и их правильная иден-
тификация необходимы для формирования адап-
тивных поведенческих реакций (Boyce et al., 2020;
Calvert, Thesen, 2004). Эффективная интеграция
визуальной, соматосенсорной и слуховой инфор-
мации имеет решающее значение для функцио-
нальной независимости и успешной повседнев-
ной деятельности в мультисенсорном мире. От-
мечена связь МСФ и результативности тестов на
внимание, величина МСФ оказалась ниже у лиц с
минимальной когнитивной дисфункцией или де-
менцией (Mahoney, Verghese, 2020). Поэтому ак-
туален вопрос о выяснении функций специфиче-
ских нейронных систем, в частности, роли пре-
фронтальной коры и гиппокампа, участвующих в
мультисенсорных когнитивных процессах и про-
цессах мобильности, определяющих разные тра-
ектории старения.

Результаты мета-анализа работ, посвященных
исследованию ММИ при старении, показали, что
пожилые люди склонны задействовать большое
число источников информации для решения
проблемы, однако, испытывают затруднения при
отборе и интеграции релевантной информации в
условиях ограничения времени, наличия кон-
фликта, шума или отвлекающих факторов (de
Dieuleveult et al., 2017). Отмечается, что ММИ у
пожилых сопровождается более широким (по
сравнению с молодыми) вовлечением структур
мозга при снижении полушарной асимметрии,
что рассматривается как компенсаторный про-
цесс для сохранения качества жизни при старе-
нии. В связи с этим предлагается использовать те-
стирование ММИ для определения динамики
адаптации при старении (Zhang et al., 2020).

Возрастная дедифференцировка функцио-
нальных нейронных систем не однородна и пред-
ставлена в корковых областях, специализирован-
ных для селекции сцен, но не лиц (Strokova et al.,

2020). Взаимосвязь степени дифференциации
нейронов в парагиппокампальной области и вос-
произведения категорий изображений на основе
тестового слова позволяет рассматривать специ-
фичность нейронного ответа на сцены как пре-
диктор памяти вне зависимости от возраста.

Старение связано со снижением целостности
микроструктуры белого вещества в головном
мозге. Анализ структуры мозолистого тела в со-
поставлении с предпочтением аналитического
или холистического когнитивного стиля обработ-
ки информации показал, что возрастная склон-
ность к холистическому стилю может быть связа-
на c изменениями микроструктуры в передней
части мозолистого тела (Hsiech et al., 2020).

Сложность изображения определяется не
только количеством элементов, но и особенно-
стями их организации/дезорганизации. Законо-
мерности влияния этого фактора в значительной
степени обусловлены тем, как сложность стиму-
лов определялась, экспериментально изменялась
и измерялась (Nadal et al., 2010).

Согласно гештальт-психологии в процессе
восприятия визуальных особенностей объекты
соединяются, разделяются и группируются для
создания значимых изображений, и эти процессы
играют решающую роль в определении воспри-
нимаемой сложности (Strother, Kubovy, 2003).
Подробный обзор истории развития и основных
принципов гештальт-психологии можно найти в
публикациях (Wagemans et al., 2012a, b), приуро-
ченных к столетнему юбилею школы. Согласно
центральному для гештальт-психологии правилу
“Prägnanz” (“простота”), человек организует вос-
принимаемое так, чтобы оно было регулярным,
упорядоченным, симметричным и простым. Бы-
ло экспериментально показано, что этот подход
действительно соответствует визуальному вос-
приятию объектов “от общего к частному”, свой-
ственному человеку. Так, в работе (Chater, Vitányi,
2003) рассматривается концепция простоты, объ-
единяющая множество когнитивных процессов с
привязкой к понятиям сложности Колмогорова,
Соломонова и Хайтина. Многие исследователи
пытались найти способы количественного выра-
жения принципа “простоты” (Koenderink et al.,
2018). Так, современные работы по восприятию
“визуального беспорядка” (visual clutter) исполь-
зуют ряд метрик и подходов, которые фактически
основаны на этом законе: высокие/низкие энтро-
пии, количество бит для кодирования поддиапа-
зонов и другие (Rosenholtz et al., 2007). Следует
также отметить попытки подведения теоретиче-
ского базиса под “простоту”, основанные на тео-
рии информации (Wagemans et al., 2012a), прин-
ципе “экономии” нейронных ресурсов, опти-
мальности в байесовских терминах (Wagemans
et al., 2012b).
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Одним из наиболее значительных дополнений
классического гештальт-подхода в рамках психо-
логии признается структурная теория информа-
ции, разработанная Э. Леувенбергом и последо-
вателями (Palmer, 1999). Его исследования визу-
альной сложности непрерывных и точечных
фигур, в которых параметры восприятия связы-
вались с предложенной им информационной
метрикой (Leeuwenberg, 1968), завершились со-
зданием нотации для представления визуальных
образов в виде кодов (Leeuwenberg, 1969). Впо-
следствии было показано, что длины кодовых
представлений, метрики сложности и показатели
восприятия в экспериментах имеют высокую
корреляцию (Donderi, 2006).

Более частные гештальт-принципы, предло-
женные в различные периоды времени и отлича-
ющиеся некоторой неупорядоченностью, можно
условно классифицировать на следующие группы
(Бакаев, Разумникова, 2017; Wagemans et al., 2012a):

• “близость”: расположенные рядом или в
едином регионе (например, внутри рамки) объек-
ты воспринимаются как единая группа;

• “схожесть”: объекты, совпадающие по цве-
ту, размеру, поведению (например, направлению
или скорости движения), воспринимаются как
единая группа;

• “хорошая фигура” и “дополнение”: объекты
подразделяются на группы так, чтобы образовы-
вать более простые и привычные фигуры (напри-
мер, крест воспринимается как два пересекаю-
щихся прямых отрезка, а не как два соприкасаю-
щихся прямых угла; отдельные точки и штрихи
воспринимаются как прерывистое начертание
буквы);

• гештальт-принципы, относящиеся к фону
(переднему и заднему плану).

Сравнительная значимость влияния отдель-
ных гештальт-принципов на восприятие (напри-
мер, в каких случаях объекты разного цвета на
двумерном поле будут группироваться по призна-
ку близости, а в каких – схожести) на данный мо-
мент до конца не прояснена (Gao et al., 2016;
Kałamała et al., 2017; Peterson, Berryhill, 2014).

Разнообразие сложно формализуемых факто-
ров в восприятии является одной из причин того,
что классическая теория информации Шеннона,
основанная на вычислении энтропии, плохо со-
относится с человеческим визуальным восприя-
тием, в частности потому, что она не учитывает
пространственные структуры (Yu, Winkler, 2013).
В то же время в соответствии с положениями тео-
рии информации и законом Хика, в эксперимен-
тах с предъявлением 800 изображений, каждое из
которых было оценено по воспринимаемой слож-
ности тридцатью участниками исследования, бы-
ла показана ее положительная связь со временем
реакции на стимул (Machado et al., 2015). Наибо-

лее сильными предикторами оценок сложности
оказались плотность краев и ошибка сжатия
изображения (ухудшение качества изображения
при использовании алгоритма JPEG, относяще-
гося к алгоритмам сжатия с потерями).

Значимым фактором, влияющим на субъек-
тивную оценку сложности, является знакомство с
объектом вследствие предшествующего опыта
(Zhang et al., 2020). Причиной такого эффекта яв-
ляется, в частности, более низкая нагрузка знако-
мых образов на зрительную рабочую память (Xie,
Zhang, 2018). Было также показано (Bakaev, 2016),
что время визуального поиска букв и цифр в дву-
мерном поле находится в обратной зависимости
от узнаваемости искомого объекта.

Аффективное содержание стимулов может
иметь решающее значение и при восприятии сти-
мулов в разных контекстах, и при их эстетической
оценке. Например, в работе, выполненной для
изучения многомерной природы сложности
изображений эмоциональных сцен окружающей
среды и репрезентативных картин, были исполь-
зованы разные показатели объективных мер
сложности в сочетании с субъективными оценка-
ми (Marin, Leder, 2013). Для каждого набора cти-
мулов, различавшихся по эмоциональному со-
держанию (приятность и возбуждение) и сложно-
сти (малое или большое количество элементов,
т.е. композиция “фигура – фон” или реалистич-
ная сложная природная сцена), были получены
оценки степени знакомства, сложности, прият-
ности и возбуждения. Их анализ выявил положи-
тельную взаимосвязь между субъективной слож-
ностью и возбуждением. Направление и сила ли-
нейной связи между сложностью и приятностью
зависели от типа стимула, например, для сцен
окружающей среды с субъективной сложностью
лучше всего коррелировали среднеквадратичные
меры контраста и размер сжатого файла. Связь
длины сжатых файлов JPEG и ZIP с субъективно
оцененной сложностью, прогнозируемым време-
нем поиска и ошибками была показана и при вы-
полнении заданий с восприятием карт или набо-
ров объектов, полученных в ходе аэросъемки
(Donderi, McFadden, 2005).

Теоретическое обоснование применимости
мер сжатия для описания визуальной сложности
было дано в рамках алгоритмической теории ин-
формации (АТИ) (Chaitin, 1977), разработка ко-
торой началась еще в 1960-х годах. АТИ явилась
важным развитием гештальт-похода, критики ко-
торого говорили о его чисто описательном харак-
тере. По сути она позволила напрямую связать
понятия простоты и вероятности, дав возмож-
ность объединения гештальт-подхода и теории
Шеннона. Сложность в АТИ соответствует наи-
меньшей длине строки, которая способна сгене-
рировать визуально воспринимаемый объект.
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Это соответствует определению колмогоровской
сложности: длина самой короткой программы,
позволяющей воспроизвести некоторую строку.
Колмогоровская сложность не вычислима, но на
практике алгоритмы сжатия данных позволяют
получать удовлетворительные метрики сложно-
сти для кодированного представления визуально
воспринимаемых объектов (Donderi, 2006). Ряд
работ в области нейропсихологии (Quiroga, Pan-
zeri, 2009; Borst, Theunissen, 1999) также свиде-
тельствуют о том, что “самое короткое кодирова-
ние” тесно связано с восприятием на уровне ней-
ронов головного мозга. Так, была показана
пригодность такой метрики, как размер сжатого
JPEG файла, популярной для реалистичных
изображений, также и для топографических карт
(Fairbairn, 2006). Можно отметить некоторое
сходство с работой (Harrie et al., 2015), где для ВС
топографических карт лучшими предикторами
оказались количество информации и простран-
ственное распределение элементов.

Что касается эстетических впечатлений, то от-
слеживание движения глаз во время просмотра
изображений с оценкой роли влияния эмоцио-
нального содержания, композиции восприятия и
повторения при сканировании показало, что про-
смотр эмоциональных картинок или сложных
сцен побуждал к большему количеству фиксации
и более широкому сканированию визуального
массива по сравнению с нейтральными картин-
ками или простыми композициями фигура-фон
(Bradley et al., 2011). Усиленный поиск информа-
ции, согласно глазодвигательной реакции, был
отмечен как при эмоциональной окраске стиму-
лов, так и при усложнении композиции. Повто-
рение изменило время сканирования, однако,
окуломоторные различия сохранились при про-
смотре эмоциональных по сравнению с ней-
тральными изображениями, что свидетельствует
об улучшении поиска информации при обработ-
ке мотивационно релевантных сигналов.

В исследовании связи эстетической оценки
изображения и баланса его композиции, с ис-
пользованием стимулов теста эстетической чув-
ствительности, включающего одноэлементные,
многоэлементные и динамические изображения,
оказалось, что восприятие баланса интерпрети-
руется по-разному в зависимости от типа стиму-
ла; только для многоэлементных стимулов на-
блюдалась положительная связь между балансом
и субъективно оцененной симпатией к изображе-
нию (Hübner, Fillinger, 2019). При этом баланс
концептуально связывался с чувством гравитаци-
онной стабильности, возникающим вследствие
определенного “визуального веса” каждого объ-
екта в изображении.

Исследование особенностей восприятия про-
изведений искусства с использованием сверточ-

ной нейронной сети, обученной распознаванию
объектов на миллионах изображений, выявило
множественность и вариативность откликов
функций сети, позволивших с высокой точно-
стью различать произведения искусства и нехудо-
жественные изображения (Brachmann et al., 2017).

Эстетические предпочтения предположитель-
но формируются в результате двух иерархических
процессов удовольствия или неудовольствия. Ко-
гда мотивация обработки информации обеспечи-
вается потребностью воспринимающего в когни-
тивном обогащении и/или возможностями обра-
ботки стимула, возникает сложная обработка,
которая приводит к эстетическим оценкам инте-
реса, скуки или замешательства (Graf, Landwehr,
2015). Эстетический компонент является одним
из основных в исследованиях взаимодействия че-
ловек-компьютер и влияет на эффективность
производительности деятельности (Thielsch et al.,
2014; Reppa, McDougall, 2015; Sonderegger, Sauer,
2010; Sonderegger et al., 2016). Положительное
влияние эстетики на производительность объяс-
няют две известные теории: когнитивного опо-
средствования положительного аффекта (Nor-
man, 2002; 2004) и повышенной мотивации (Son-
deregger, Sauer, 2010).

На эстетический опыт и суждения влияют
симметрия или асимметрия объекта, сложность
или простота, новизна или знакомство (Berlyne,
1971), пропорции или композиция (Locher, 2003),
семантическое содержание в противоположность
формальным качествам дизайна (van Uden et al.,
2018; Martindale et al., 1990) и глубокое значение
или простое воздействие стимула (Leder et al.,
2004). Кроме того, известно, что многие факторы
влияют на эстетические суждения, включая ас-
пекты эмоционального состояния человека
(Konecni, 1979), интерес к стимулу (Berlyne, 1971),
значимость социального статуса или финансово-
го интереса, образование, исторический, куль-
турный или экономический фон в целом
(Konecni, 1979; Ritterfeld, 2002).

Все эти психофизические, сопоставительные
и экологические переменные влияют на возбуж-
дение в системах вознаграждения и отвращения,
комбинированный эффект в которых формирует
инвертированную U-функцию эстетического
удовольствия: сначала она возрастает как функ-
ция возбуждения, а затем уменьшается при слиш-
ком сильном возбуждении (Palmer et al., 2013). Ре-
зультаты оценки стимулов по трем эстетическим
параметрам (приятным, гармоничным и слож-
ным) показали, что изогнутая / угловатая форма
была более сильным предиктором для оценок
приятного и гармоничного в сочетании с услови-
ем состава стимулов из нескольких четко разли-
чимых линий, тогда как энтропия краевой ориен-
тации влияла на оценку, если стимулы отобража-
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ли много линий, которые сливались в текстуру
(Stanischewski et al., 2020). Для параметра сложно-
сти таких различий не было получено. Авторы
считают, что полученные данные согласуются с
результатами нейрофизиологических исследова-
ний, согласно которым обработка формы и тек-
стуры опосредуется различными корковыми по-
лями, взаимодействующими между собой: за об-
работку текстуры ответственны области V1, а
формы – экстрастриарные области (Gheorghiu
et al., 2014).

НЕЙРОПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОСПРИЯТИЯ 

ЗРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ, 
СВЯЗАННЫЕ С ОЦЕНКОЙ ВИЗУАЛЬНОЙ 

СЛОЖНОСТИ И ЭСТЕТИЧНОСТИ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ

Классическое рецептивное поле зрительного
коркового слоя нейронов V1 определяется как об-
ласть, которая непосредственно отвечает на сти-
муляцию сетчатки и обычно не вызывает ответа
за пределами V1, но может модулировать эти от-
веты за счет горизонтальных нейронных связей в
зрительной коре или обратной связи с вышестоя-
щими корковыми областями, представляя таким
образом ассоциативное зрительное поле (Spill-
mann et al., 2015). Эффект модуляции ответов
нейронов за пределами их рецептивного поля со-
гласуется с восприятием индуцированной ярко-
сти, цвета, ориентации и движения. При продол-
жении обработки зрительной информации в
средней височной и нижневисочной долях мозга
рецептивные поля увеличиваются в размерах и
теряют большую часть своей ретинотропной ор-
ганизации при кодировании все более сложных
функций. Рецептивные поля нижнего уровня
опосредуют восприятие заполнения и интегра-
ции контуров, и сегрегацию фигуры из фона, а
более высоких уровней – группировку по смыслу,
движению и восприятию таких биологически и
социально значимых стимулов, как лица. Иерар-
хическая концепция связи простых элементов
стимулов: пятна, линии и полосы объясняется
механизмом, включающим восходящий, нисхо-
дящий и боковой поток обработки сигналов. Ре-
цептивное поле в настоящее время представляет-
ся как комплекс адаптивных процессоров, позво-
ляющих кодировать сложные сцены с их
предсказанием (Spillman et al., 2015). Нисходящие
эффекты, направляющие внимание и настроен-
ные на релевантную для задачи информацию, до-
полняют восходящий анализ. Причем концепту-
альные представления объекта возникают уже
после 150 мс после появления стимула, достигая
пика в период около 230 мс (Bankson et al., 2018).

При быстром последовательно изменяющемся
предъявлении визуальных стимулов в затылоч-

ных областях коры обнаруживается ранняя (150–
280 мс) негативность вызванного потенциала
(ВП), которая усиливается при просмотре эмоци-
ональных изображений по сравнению с ней-
тральными изображениями. Для выяснения осо-
бенностей композиции изображения, а также
присутствия людей в естественных сценах ис-
пользовали этот метод регистрации ВП с предъ-
явлением изображений, различающихся по со-
ставу восприятия (фигура – фон или сцены), со-
держания (присутствие людей или их отсутствие)
и эмоционального содержания (эмоционально
возбуждающее или нейтральное) (Low et al.,
2013). При анализе восприятия как субъектов, так
и изображений все три переменные влияли на ам-
плитуду негативного компонента ВП с наиболь-
шим усилением для композиций фигура-фон (по
сравнению со сценами) независимо от содержа-
ния и эмоционального возбуждения. Просмотр
эмоциональных изображений вызывал усиление
негативности только в отношении изображений,
на которых образы люди. Это может указывать,
что эмоционально возбуждающие изображения
облегчают обработку восприятия, но только для
стимулов социально значимого эмоционального
содержания.

Вызванный новым стимулом компонент N200
увеличивается по своей продолжительности при
усложнении стимулов, указывая таким образом
на расширение нейронных связей, участвующих
в обработке сигнала (Shigeto et al., 2011).

Ключевое значение в распознавании объектов
выполняют нейронные системы латеральной за-
тылочной области, а их активность модулируется
индивидуальными особенностями восприятия,
например, готовностью к восприятию (Britz et al.,
2014), скоростью переработки визуальной инфор-
мации (Michel et al., 2004) или эстетической оцен-
кой изображений (Cattaneo et al., 2015). Просмотр
картин вызывает активацию в распределенной
нейронной системе, включая затылочные и ви-
сочные области коры, связанные вентральным
пучком, а также веретенообразную и парагиппо-
кампальную извилину, нейронные ансамбли ко-
торых участвуют в восприятии объектов и сцен, и
переднюю островковую часть – ключевую струк-
туру эмоционального опыта (Vartanian, Skov,
2014).

В суждении о красоте важна оценка и симмет-
рии, и сложности изображения. Данные фМРТ
указывают на специфическую активацию, свя-
занную с формированием эстетической оценки, в
широко распределенной нейронной сети, охва-
тывающей лобную часть коры головного мозга
[зона Бродмана (BA) 9/10)], двустороннюю пре-
фронтальную (BA 45/47) и заднюю часть поясной
извилины, левую височную долю и височно-те-
менное соединение. Решение о симметрии изоб-
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ражения вызывало активацию в теменных и пре-
моторных областях, а о красоте симметрии – не
только в лобной части коры, но и в левой интра-
париетальной борозде (Jacobsen, 2010).

Нейронная система эстетической оценки
изображения, включающая не только указанные
выше, но и другие области мозга, поддерживает
функцию поиска особенностей объектов, сцен и
людей. Языковая извилина и средняя затылочная
извилина активируются при обработке различ-
ных визуальных характеристик картин, таких как
ориентация, форма, цвет, группировка. Двусто-
ронняя угловая извилина специализируется в об-
работке таких визуальных признаков, как про-
странственное расположение, цвет, симметрия и
сложность. Нижняя височная кора считается
важной областью мозга в обработке визуального
представления формы и цвета, а парагиппокам-
пальная извилина – при просмотре картин, вы-
зывающих удовольствие (Li, Zhang, 2020).

Зрительный дискомфорт у людей может быть
связан с отклонениями амплитудного спектра
изображения от обычного спада пространствен-
ной частоты 1 / f, ожидаемого в естественных сце-
нах. Обнаружено, что рейтинг неприятных ощу-
щений снижается с увеличением ширины полосы
пространственной частоты, но увеличивается с
увеличением ширины полосы ориентации, учи-
тывая, что естественные сцены содержат тенден-
цию иметь линейный наклон по пространствен-
ной частоте, но неравномерный спектр при изме-
рении ориентации. Полученные результаты
согласуются с мнением, что изображения, откло-
няющиеся от спектральной регулярности есте-
ственных сцен, могут вызывать неприятные впе-
чатления (Ogawa, Motoyoshi, 2020).

Лобно-теменная сеть внимания влияет на рас-
пределение ресурсов при обработке разных ха-
рактеристик информации, в том числе посред-
ством взаимодействия вентрального визуального
потока и орбитофронтальной коры, получающей
информацию от ассоциативных зрительных об-
ластей и участвующей в эмоциональной оценке
поступающих сигналов (Bölte et al., 2017; Pessoa,
2008).

Таким образом, эстетические суждения о кра-
соте представлены нейронной сетью, которая пе-
рекрывается с сетью, лежащей в основе оценоч-
ных суждений о социальных и моральных сиг-
налах.

Согласно результатам как томографических,
так и электроэнцефалографических исследова-
ний, показана связь эффективности обработки
зрительной информации и спонтанной фоновой
активности коры. Для объяснения закономерно-
стей этой связи предложены две модели: повы-
шенный уровень возбудимости (сниженная мощ-
ность альфа-ритма) способствует усилению реак-

тивности и на целевой сигнал, и на
информационный шум, определяя свободную де-
текцию сигнала (Harvey et al., 2013; van Kerkoerle
et al., 2014). Согласно второй модели, сниженная
мощность ведет к увеличению точности сенсор-
ного ответа при повторении предъявления, улуч-
шая таким образом чувствительность (Cohen,
Maunsell, 2009). Проверка этих моделей на основе
анализа ЭЭГ дала убедительные доказательства
того, что уменьшенная мощность биопотенциа-
лов отражает более либеральный критерий обна-
ружения, а не повышенную чувствительность.
При выполнении задачи обнаружения стимула
или решения об его отсутствии сниженная мощ-
ность альфа-ритма сопровождается большей ве-
роятностью сообщения о стимуле независимо от
его фактического присутствия. Авторы делают
вывод, что это состояние увеличивает общую ба-
зовую возбудимость сенсорных систем, не влияя
на чувствительность восприятия (Iemi et al., 2017).

В качестве информативного индикатора эф-
фективности сенсорных процессов рассматрива-
ются не только эндогенные альфа-, но и бета- ос-
цилляции ЭЭГ, соотношение мощности которых
предлагается использовать как показатель балан-
са активационных и тормозных процессов (Ritter
et al., 2015), полезный для оценки готовности к
восприятию сигналов и результатов перцептуаль-
ного обучения (Freyer et al., 2013; Sigala et al.,
2014). Обнаружено, что до 64% наблюдаемой из-
менчивости перцепции может быть предсказано
фоновым показателем альфа-колебаний в темен-
ной коре как отражение состояния сети по умол-
чанию (DMN), в сочетании с вызванными стиму-
лом контралатеральными изменениями альфа-
ритма в центральных областях коры, указываю-
щими на степень задействования сенсомоторных
областей во время тренировки (Freyer et al., 2013).

Для понимания закономерностей мультисен-
сорного повышения эффективности восприятия
сигнала также предлагается несколько моделей:
избыточный целевой эффект, модель “гонки” и
модель совместной активации (Mahoney, Ver-
ghese, 2019). Согласно модели “гонки”, унисен-
сорный сигнал обрабатывается быстро и является
победителем при формировании поведенческой
реакции. Доказательства более быстрой реакции
на мультисенсорные стимулы, чем это предска-
зывает модель гонки, соответствуют модели ко-
активации.

Для вычисления мультисенсорных интегра-
тивных эффектов используют разницу между
средним временем реакции (RT) на мультисен-
сорное событие и самым коротким несенсорным
событием или показатель совокупных частот рас-
пределения, который отражает, как часто возни-
кает определенное RT в заданном диапазоне
(Colonius, Diederich, 2006). Фасилитация RT яв-
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ляется результатом синергетических взаимодей-
ствий в нейронных сетях при обработке больших
объемов сенсорной информации.

Задача мультисенсорных систем – определить,
какие сенсорные сигналы должны быть интегри-
рованы и связаны с единым перцептивным объ-
ектом или событием, а какие сигналы следует от-
делить. Два важных свойства стимула, влияющих
на этот процесс, – это время и эффективность
парных стимулов. Чем более согласованы во вре-
мени два стимула, тем в большей степени они
влияют на обработку друг друга. Кроме того, чем
менее эффективны отдельные унисенсорные сти-
мулы для организации ответа, тем больше польза
от их сочетания. Исследование взаимодействия
между синхронизацией стимула и его эффектив-
ностью в управлении мультисенсорно-опосредо-
ванным поведением выявило взаимосвязь между
временными отношениями и интенсивностью
стимулов. Максимальный поведенческий выиг-
рыш по времени реакции наблюдался при син-
хронном предъявлении стимулов высокой интен-
сивности (Fister et al., 2016).

К настоящему времени идентифицированы
многочисленные мультисенсорные зоны конвер-
генции в мозгу, в том числе близко к низкоуров-
невой сенсорно-специфической коре головного
мозга (Driver, Noesselt, 2008). Среди множества
мультисенсорных феноменов следует отметить
быструю интеграцию сигналов с прямой связью в
первичной сенсорно специфической коре, воз-
можные таламические влияния и / или обратную
связь от мультисенсорных областей к сенсорно-
специфическим областям мозга.

Гиппокампу принадлежит ключевая роль в ор-
ганизации пространственных карт и формирова-
нии следа памяти (Ritter et al., 2015). Процессы
модификации синаптической эффективности
при поступлении являются нейронной основой
обучения. При обучении происходят изменения
сенсорных входных параметров по их частоте,
продолжительности, количеству стимулов и их
интенсивности, что индуцирует пластичность на
клеточном уровне и способствует реорганизации
функциональных связей на уровне системы. По-
вышение долговременной чувствительности к ре-
левантной или иррелевантной информации раз-
вивается как результат временного взаимодей-
ствия между эндогенными регулируемыми
сверху-вниз сигналами и экстернально поступа-
ющими стимулами.

Вентральный зрительный путь, идущий от
первичной зрительной коры (V1) по височной до-
ле в вентральную височную кору, имеет решаю-
щее значение для распознавания объектов, лиц и
сцен (Kravitz et al., 2013; Sedda, Scarpina, 2012).
Задние области этого пути в большей степени ре-
агируют на представление зрительных функций

низкого уровня, но считается, что передние коди-
руют категориальные аспекты высокого уровня
входного зрительного сигнала. Исследования с
применением функциональной магнитно-резо-
нансной томографии (фМРТ) выявили избира-
тельную специфику разных областей коры: се-
лекцию информации по категориям в вентраль-
ной височной коре и латеральной затылочно-
височной коре, выбор предпочтительных ответов
на изображения одной категории по сравнению с
другой (например, отбор по лицу) в веретенооб-
разной области, избирательная область парагип-
покампа и объектно-избирательный комплекс
латеральной затылочной коры (Güçlütürk et al.,
2018; Kanwisher, Dilks, 2014).

Дорзальный зрительный путь необходим для
ориентации в пространстве и контроля движения
(Sedda, Scarpina, 2012). Экстрастриарная кора со-
держит области, специализированные для вос-
приятия сцены, демонстрируя чувствительность
к свойствам низкого уровня (например, про-
странственная частота), среднего (простран-
ственная компоновка) и высокого уровня сцен
(категории) (Groen et al., 2017). Причем свойства
низкого и среднего уровней (ретинотопные сме-
щения, свойства рецептивного поля и временная
динамика восприятия сцены) могут быть особен-
но информативными в отношении поведенче-
ских целей, характерных для восприятия сцены
по сравнению с распознаванием объектов.

При сопоставлении поведенческих суждений
о натуралистических изображениях из 48 катего-
рий объектов и сцен, и реакции на них в зритель-
ной коре, оцененной с использованием фМРТ,
обнаружены различия между изображениями, со-
зданными человеком (включая людей) и есте-
ственным путем (включая животных) с группи-
ровкой концептуально связанных категорий (на-
пример, транспорт, животные). Однако эти
концептуальные группы отсутствовали, согласно
результатам фМРТ, которые в первую очередь от-
ражали выделение человеческих и нечеловече-
ских лиц / тел от всех других категорий (King et
al., 2019). Обнаруженная взаимосвязь между отве-
тами, локализованными в зрительной коре высо-
кого уровня и отражающими разные свойства
изображений, и суждениями о поведенческом
сходстве, может соответствовать промежуточным
этапам обработки между основными визуальны-
ми функциями и концептуальными категориями,
которые доминируют в поведенческой реакции.

Восприятие визуальной среды меняется под
влиянием внимания: организация восприятия
многоэлементных массивов усиливается при
концентрации внимания и ослабляется при его
отсутствии (Barbot et al., 2017). Избирательное
зрительное внимание регулирует восприятие на
ранних стадиях обработки сигнала. Эффекты
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пространственного внимания проявляются изме-
нением амплитуды, но не латентного периода вы-
званной нейронной активности в зрительных об-
ластях коры: сначала в экстрастриарной коре
(Mangun, 1995). Эта ранняя модуляция сигнала
влияет на выделение признаков и конечное рас-
познавание объектов и их категоризацию. При-
чем механизмы эндогенно и экзогенно органи-
зованного внимания функционировали незави-
симо при реализации задач обнаружения,
локализации и направления к цели, но взаимо-
действовали при выполнении сложной задачи
идентификации цели (Berger et al., 2005).

Нисходящий контроль внимания обеспечива-
ется нейронными системами дорзолатеральной
префронтальной и латеральной орбитофронталь-
ной коры, влияющими на функции интрапарие-
тальной области, включенной в мультисенсор-
ную обработку зрительной, слуховой и сомато-
сенсорной информаций (Anderson et al., 2010).
Категориальная поведенчески релевантная дис-
криминация модулируется в заднем регионе лате-
ральной окципитальной коры за счет механизма
выборочного кодирования различений, относя-
щихся к задаче согласно распределенно представ-
ленного паттерна множественных запросов в
фронто-париетальной нейронной сети, участву-
ющей в нисходящем когнитивном контроле
(Erez, Duncan, 2015). Причем имеются доказа-
тельства, что категоризация сцены в большей сте-
пени основывается на ее функциональном значе-
нии, чем объектно-ориентированного или лекси-
ческого расстояния, или визуальных функций и
визуальных характеристик из сверточной ней-
ронной сети (Greene et al., 2014).

Вентральная височная кора (VTC) человека
также рассматривается как структура, участвую-
щая в визуальной категоризации, однако ее меха-
низмы пока еще недостаточно изучены. Согласно

одной из моделей, эффективная категоризация
достигается путем организации представлений за
счет вложенной пространственной иерархии в
VTC, которая представляет нейронную инфра-
структуру для репрезентативной иерархии визу-
альной информации и обеспечивает гибкий до-
ступ к информации о категориях на нескольких
уровнях абстракции (Grill-Spector, Weiner, 2014).

Контроль когнитивных требований обеспечи-
вает сложное целенаправленное поведение по-
средством сосредоточенного внимания и гибкого
распределения его ресурсов в зависимости от те-
кущего поведенческого контекста для селекции
актуальной информации и отфильтровывания
нерелевантной.

Перечисленные выше основные структуры
мозга, участвующие в мультисенсорной обработ-
ке зрительной информации, показаны на рис. 1.

В исследованиях взаимодействия человека и
компьютера положительное влияние эстетики на
субъективные впечатления и реакции пользова-
телей является общепризнанным. Однако резуль-
таты, касающиеся влияния эстетики интерфейса
на индивидуальную производительность пользо-
вателя, пока неоднозначны. Например, для ис-
следования влияния эстетики интерфейса на ин-
дивидуальную производительность были исполь-
зованы различные типы задач, представленные
либо на эстетическом, либо на неэстетичном веб-
сайте (согласно субъективной оценке эстетично-
сти) с различными инструкциями их выполне-
ния, в том числе ориентации на цель. Результаты
не показали значительных влияний эстетики и
ориентации на цель на производительность в от-
ношении точности и времени отклика в каждой
из трех задач, тем не менее сделано заключение,
что эстетику все же следует рассматривать из-за
ее положительного воздействия на субъективное

Рис. 1. Основные структуры мозга, участвующие в мультисенсорной обработке зрительной информации. V1 – зри-
тельная кора, AC – слуховая кора, SMC – соматосенсорная кора, PC – париетальная кора, FC – фронтальная кора,
CG – цингулярная извилина, CC – мозолистое тело, OFC – орбитофронтальная кора, PHG – парагиппокампальная
извилина, T – таламус.
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восприятие пользователей (Thielsch et al., 2014;
2019).

Основными конструкциями в восприятии и
оценке веб-сайтов пользователями являются
контент, удобство использования и эстетика,
роль которых может изменяться на разных этапах
использования. Результаты нескольких серий ис-
следования этих факторов показали, что первое и
общее впечатление связано со всеми тремя кон-
струкциями, согласно впечатлению одной вы-
борки пользователей (330 респондентов), а со-
гласно оценке другой – (300 респондентов) кон-
тент выделен как наиболее актуальный, за
которым следуют удобство использования и эсте-
тика. На третьем этапе исследования (512 респон-
дентов и 42 веб-сайта) было обнаружено, что эс-
тетика оказала наибольшее влияние на первое
впечатление, а контент выделен как фактор наме-
рения повторно посетить или порекомендовать
веб-сайт (Thielsch et al., 2014).

ПРОГРАММНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ 
КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ 

РАССМАТРИВАЕМЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВОСПРИЯТИЯ ГРАФИЧЕСКИХ 

ИНТЕРФЕЙСОВ
Практическая значимость выявления предик-

торов ВС, которые могут быть оценены объектив-
ным автоматизированным способом, определя-
ется возможностью их использования в моделях
поведения пользователей, которые все шире при-
меняются при автоматизации разработки интер-
фейсов человеко-компьютерных систем. Как мы
уже отмечали, шенноновское (вероятностное)
определение количества информации, по сути,
основанное на “суммировании” общего из неор-
ганизованных элементов, слабо пригодно для
описания визуального восприятия (Donderi,
2006; Luce, 2003). Несмотря на продемонстриро-
ванную применимость закона Хика-Хаймана,
проистекающего из теории информации, в неко-
торых аспектах, связанных с созданием человеко-
компьютерных интерфейсов, широкого исполь-
зования он не получил (Seow, 2005). Это связано в
том числе и с практической сложностью вычис-
ления информационного содержания стимула.
Потенциальными альтернативами выступают ал-
горитмическая теория информации и схожая с
ней теория структурной информации в психоло-
гии (Corchs et al., 2016), которая подходит к про-
блеме квантификации сложности в восприятии
через описательную сложность конкретных объ-
ектов. Действительно, метрики сжатия (размер
файла в формате JPEG, реже в формате PNG) ча-
сто выступают в роли “базового уровня” при ис-
следовании ВС графических интерфейсов и во-
площены в большинстве алгоритмов автоматиче-
ского вычисления ВС.

Существующие программные инструменты,
способные осуществлять автоматическую оценку
визуальной составляющей графических интер-
фейсов, в основном вычисляют именно показате-
ли ВС, как менее зависимые от особенностей
пользователя по сравнению с эстетичностью. Из
таких независимых от пользователя инструмен-
тов, разработанных в течение последних 10 лет,
можно отметить XAOS (Stickel et al., 2010), авторы
которого одними из первых предложили форму-
лы для оценки сложности именно графических
интерфейсов. В программном решении GUIEval-
uator (Alemerien, Magel, 2014) акцент сделан на
оценку сложности расположения элементов в
графическом интерфейсе. Авторы выделяют та-
кие факторы, как выравнивание, группировка,
размер, плотность и баланс. Метрики ВС из рабо-
ты (Miniukovich, de Angeli, 2014), которые, по
предположению ее авторов, также определяют и
восприятие эстетичности, включали в себя визу-
альный беспорядок, изменчивость цветов, сим-
метрию, выравнивание по сетке, группировку,
плотность цвета, контраст с фоном и другие.
Шесть из метрик позволяли автоматическое вы-
числение, и практически в неизменном виде во-
шли в разработанный позднее программный ин-
струмент Aalto Interface Metrics – AIM (Oulasvirta
et al., 2018). Группа метрик “легкость восприя-
тия” в нем соответствует ВС, причем инструмент
также позволяет вычислять метрики цветовос-
приятия, доступности, не выдавая, впрочем,
оценку эстетичности для оцениваемого графиче-
ского интерфейса. Появившаяся несколько ранее
разработка Visual Analyzer (VA), программный
продукт для визуального анализа веб-интерфей-
сов (Bakaev et al., 2018a), содержит также ряд ори-
гинальных метрик: соотношение размера изобра-
жения в пикселях и файла JPEG в битах, а также
индекс сложности, включающий в себя характе-
ристики количества, разнообразия и простран-
ственного расположения элементов интерфейса
(Бакаев, Разумникова, 2017). В связи со значи-
тельным количеством предложенных в последнее
время алгоритмов для вычисления различных
метрик визуального восприятия графических ин-
терфейсов и, соответственно, разнообразия про-
граммных продуктов, была также разработана
интегрирующая их платформа – WUI Measure-
ment Platform (Bakaev et al., 2018b). Эта разработка
способна собирать метрики для обследуемого
графического интерфейса из разных удаленных
источников (сервисов) и сохранять их в единой
базе данных для последующего анализа и исполь-
зования в моделях, предсказывающих ВС и эсте-
тическое восприятие пользователями.

С точки зрения компьютерного зрения, визу-
альный анализ графических интерфейсов имеет
ряд особенностей по сравнению с распознавани-
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ем изображений вообще. Следующие аспекты в
определенной степени упрощают анализ:

• отсутствие “шума”, бликов, различий в
освещенности;

• отсутствие необходимости учитывать движе-
ние;

• всегда идеальный угол обзора объектов на
изображении;

• в основном наличие полных объектов, без
перекрытий.

В то же время визуальный анализ графических
интерфейсов имеет и ряд усложняющих особен-
ностей – прежде всего, это визуальное разнооб-
разие семантически идентичных элементов, на-
пример, фон (пустое пространство) может быть
белым, цветным, из текстур, из фотографий. Кро-
ме того, во многих случаях необходимо учитывать
влияние контента, например, одна и та же глав-
ная страница интернет-магазина может разли-
чаться в зависимости от того, фотографии каких
товаров будут показаны конкретному пользовате-
лю. Соответственно в некоторых работах предла-
гается учитывать “производные” факторы, соче-
тающие характеристики как оформления, так и
наполнения (контента): процент площади экра-
на, занятый текстом, изображениями, пустым
пространством (Bakaev et al., 2018b; Schmidt,
Wolff, 2018). Характеристики контента на веб- и
мобильных платформах очевидным образом так-
же влияют на показатели, связанные с располо-
жением элементов: симметричность (Wang, Hsu,
2020), баланс (Oulasvirta et al., 2018) и других.

Таким образом, можно отметить, что набор
факторов, существенным образом влияющий на
восприятие ВС и эстетичности графических ин-
терфейсов, по сегодняшний день не устоялся и
идет их активный поиск. Различные факторы
предлагаются авторами многих исследований и
ИТ-продуктов, причем алгоритмы вычисления
факторов не всегда хорошо соотносятся между
собой, а иногда вообще не раскрываются. В каче-
стве свежих примеров можно отметить ViCRAM
(Michailidou et al., 2021), VisualMind AI.

Современные научные рубежи в рассмотрен-
ной области – целесообразность построения мо-
делей восприятия визуальной сложности и эсте-
тичности графических интерфейсов на основе
глубокого обучения, т.е. без ручного выделения
факторов, по аналогии с тем, как сверточные
нейронные сети используются для обработки
изображений вообще. Среди подобных моделей
следует отметить Webthetics (Dou et al., 2019) –
нейронную сеть, предсказывающую восприятие
эстетичности веб-страниц, построенную с при-
менением технологии передачи знаний от имею-
щейся модели распознавания стилей изображе-
ний. Авторы продемонстрировали, что им уда-
лось достичь более высоких показателей качества

модели, чем для аналогов, использующих факто-
ры сложности и цветов. В то же время определен-
ным препятствием в развитии моделей глубокого
обучения в человеко-компьютерном взаимодей-
ствии является то, что они требуют существенно
большего количества обучающих данных, т.е.
субъективных оценок, которые необходимо со-
бирать с реальных пользователей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Визуальная сложность влияет на восприятие и

предпочтение в оценке и использовании объек-
тов разных классов: от произведений искусства
до веб-страниц. Следовательно, способность
предугадывать впечатление людей при знаком-
стве с различными визуальными стимулами име-
ет значение как для понимания закономерностей
обработки информации, так и прикладных во-
просов применения этих закономерностей.

Анализ возрастных особенностей зрительного
восприятия, определяющих различия в оценке
визуальной сложности и эстетичности изображе-
ний, показывает, что, с одной стороны, они каса-
ются динамики развития функций зрительной
системы в онтогенезе, например, восприятия
контраста и цветоощущения, а с другой – их по-
следующего ослабления или нарушения при ста-
рении, в том числе особо выраженного эффекта
замедления скорости передачи информации в
зрительной системе. Разнообразие визуальной
среды, развитие контролирующих функций се-
лекции информации и формирование эстетиче-
ского вкуса у детей лежат в основе координации
взаимодействия специализированной сенсорной
и исполнительной систем мозга в оценке эстетич-
ности изображений. Эффективность когнитивного
контроля обеспечивает устойчивость эстетических
предпочтений в зрелом возрасте и является резер-
вом для компенсации эффекта ухудшения распо-
знавания и скорости обработки зрительной ин-
формации при старении.

В статье дается обзор различных подходов к
количественному определению эстетичности и
сложности графических интерфейсов пользова-
теля, в том числе субъективного рейтинга, “вы-
числительной эстетики” и использования айтре-
кинга для определения траектории внимания при
просмотре тестовых изображений. Особое вни-
мание уделяется сравнению эффекта различных
факторов в объяснении восприятия эстетичности
и форм зависимостей для разных типов визуаль-
ных стимулов. Согласно результатам томографи-
ческих и электроэнцефалографических исследо-
ваний показана связь эффективности обработки
зрительной информации и спонтанной фоновой
активности коры, а эстетические суждения пред-
ставлены нейронной сетью, охватывающей си-
стемы регуляции когнитивного контроля, визу-
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альной категоризации и оценки социально зна-
чимых сигналов.

Представленная информация может быть по-
лезна как исследователям в области анализа изоб-
ражений и создания человеко-машинных систем,
так и проектировщикам пользовательских интер-
фейсов для выбора их оптимальной сложности в
зависимости от характеристик целевых пользова-
телей будущего ИТ-продукта.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 20-17-50204.
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Visual complexity of graphical user interfaces (GUIs) is believed to be closely linked to their aesthetic percep-
tion. Today’s image analysis technologies can automatically assess visual complexity, but the exact form of
dependence between the two characteristics is being actively researched. The current article is a review of var-
ious approaches and algorithms for quantifying the aesthetics and complexity of graphical user interfaces. The
role of the subjective assessment of GUI aesthetics and of instrumental assessment of the profile of the acti-
vation state and the amplitude of emotional reactivity to visual stimuli of different emotional valence and in-
formation complexity is considered. We also overview age-related particulars of visual perception and the
neuropsychological mechanisms of the functional organization of neural networks in the brain, which under-
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lies perception and decision-making about the visual complexity and aesthetics of images at different stages
of ontogenesis and during sensory deprivation. A list of existing software tools for quantifying the visual com-
plexity and aesthetics of graphical interfaces is presented. The article can be useful both for researchers in the
field of image analysis and the creation of human-machine systems, and for designers of user interfaces of IT
products for choosing their optimal complexity.

Key words: Human-machine interaction, image analysis, image recognition, user behavior models, ageing
changes
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