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Глава 1.  
Оптогенетика и перспективы  

восстановления зрения
М. А. Островский, М. П. Кирпичников

Институт биохимической физики им. Н. М. Эмануэля РАН  
Институт биоорганический химии им. М. М. Шемякина и Ю. А. Овчинникова РАН  

Кафедра молекулярной физиологии и Кафедра биоинженерии Биологического 
факультета МГУ им. М. В. Ломоносова

Протезирование «слепой» сетчатки
Проблема возможного восстановления приемлемых зрительных 

функций слепым людям с  помощью протезирования сохранившихся 
в их «слепой» сетчатке нервных клеток чрезвычайно актуальна и близ-
ка к  решению. Сетчатка «слепая» потому, что в  результате той или 
иной формы дегенеративного заболевания погибают её светочувстви-
тельные зрительные клетки — ​палочки и  колбочки. Важно при этом, 
что нервные клетки, лежащие за зрительными, как правило, остаются 
здоровыми. Это означает, что если бы тем или иным способом их уда-
лось возбудить, то они могли бы посылать нервные импульсы в мозг, 
и тогда в определённой степени зрительное восприятия могло бы вос-
становиться. Такова идея протезирования слепой сетчатки.

Рассматриваются в настоящее время два подхода — ​электронное 
и  оптогенетическое протезирование. В  первом случае множеством 
электродов возбуждают множество «выходящих» нервных клеток 
сетчатки, т. е. клеток последнего нервного слоя, посылающих по 
своим длинным отросткам — ​аксонам информацию в  зрительные 
области мозга. Во втором случае в сохранившиеся нервные клетки 
«вставляются» свето-чувствительные белки, и  тогда в  этих клет-
ках под действием видимого света возникают нервные импульсы. 
В этом принцип оптогенетического протезирования. Нервные клет-
ки становятся «псевдо-зрительными» клетками. Сейчас приходит 
понимание того, что оптогенетическое протезирование, несмотря на 
несомненные успехи электронного протезирования, представляется 
более перспективным и надёжным [см. обзор: Островский, Кирпич-
ников, 2015].

7
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Дегенеративные заболевания сетчатки глаза как 
медицинская и острая социальная проблема

Согласно данным Всемирной Организации Здравоохранения 
примерно 285 миллионов людей страдают нарушениями зрения. 
Предполагается, что к 2050 году эта цифра удвоится. Дегенератив-
ные заболевания сетчатки, в  первую очередь возрастная макуляр-
ная дегенерация — ​основная причина частичной или полной потери 
зрения у  пожилых людей. Проблема это приобретает всё большую 
остроту, поскольку старение человечества — ​очевидный демогра-
фический феномен. Основные усилия современной офтальмологии 
направлены на замедление развития дегенеративных заболеваний 
сетчатки, поскольку действенных способов их профилактики или 
лечения не существует. Поздние же стадии дегенерации сетчатки — ​
это потеря зрительных клеток, приводящая к полной или частичной 
слепоте. Оптогенетическое протезирование получило признание как 
составная часть стратегии генной терапии дегенеративных заболева-
ний сетчатки [Petit, Khanna, Punzo, 2016].

Оптогенетика как новая методика
Оптогенетика или точнее оптогенетические методы — ​новое, ме-

ждисциплинарное, бурно развивающееся направление в  биологии, 
объединяющее физиологию, генную инженерию и оптику. Речь идёт 
о  методике, позволяющей светом регулировать физиологическую 
активность клетки. Регуляция осуществляется с  помощью активи-
руемого светом белка. Ген такого белка доставляется в  определён-
ную клетку, например, мозга или сетчатки глаза, и экспрессируется 
в ней. Белок, а речь идёт о мембранном белке, встраивается в плаз-
матическую мембрану клетки. В зависимости от того, какие именно 
ионы — ​катионы или анионы переносит этот белок через мембрану 
при действии света, мембрана деполяризуется или гиперполяризует-
ся. Деполяризация мембраны приводит к физиологическому возбуж-
дению клетки, её гиперполяризация — ​к торможению. Светом возбу-
ждается или тормозится активность только той, конкретной клетки 
мозга или сетчатки, которая содержит светочувствительный белок. 
Соседняя же клетка, такого белка не содержащая, отвечать на свет 
не будет. Этим, в частности, оптогенетика принципиально отличает-
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ся от воздействия электрического тока или химического вещества, 
которые возбуждают или тормозят активность сразу большой попу-
ляции клеток мозга, сетчатки или другого органа.

С помощью оптогенетики в  последние годы получены принци-
пиально новые данные о  нейронных сетях, механизмах обучения, 
памяти, двигательной активности, работе сердца и  ряда других 
функций [см. обзор: Deisseroth, 2011]. Наиболее реальное и близкое 
медицинское приложение оптогенетических методов в медицине — ​
это офтальмология. Речь идёт об оптогенетическом протезировании 
дегенеративной сетчатки на поздних стадиях её дегенерации.

Оптогенетика и родопсины
В отличие от генной терапии, задачей которой являются замеще-

ние или исправление повреждённого гена, задача оптогенетики — ​
«вставить» в клетку ген светочувствительного белка, который стано-
вится «инструментом» управления ею. В настоящее время основны-
ми «инструментами» оптогенетики являются светочувствительные 
мембранные ретиналь-содержащие белки — ​родопсины [см. обзоры: 
Островский, 2012; Островский, Фельдман, 2012; Cohen, 2018; Grote 
et al., 2014; Kaneko et al., 2017; Wiegert et al., 2017]

Возбуждающие и тормозящие канальные родопсины
Для оптогенетики как метода управления физиологической ак-

тивностью клетки, в первую очередь нервной клетки, принципиаль-
но важно иметь в руках два типа «инструментов» — ​один из которых 
деполяризует её плазматическую мембрану, т. е. возбуждает клетку, 
и второй, который её гиперполяризует, в результате чего импульсная 
активность клетки уменьшается или полностью подавляется.

Деполяризующие «инструменты»
Основной и  широко использующийся «инструмент» — ​это ка-

тионный канальный родопсин, а  именно канальный родопсин‑2 
(channelrhodopsin‑2 \ChR2\) из зелёной водоросли Chlamydomonas 
reinhardii. Будучи экспрессирован в нервной клетке, канальный ро-
допсин‑2 при действии синего (470 нм) света достаточно быстро 
(в пределах 50 миллисекунд) деполяризует её. К существенным не-
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достаткам канального родопсина‑2 относятся его неселективность 
и относительно малая светочувствительность, что для протезирова-
ния сетчатки создает определённые трудности. Тем не менее, он был 
первым, который был экспрессирован в  нейронах дегенеративной 
сетчатки слепой мыши (трансгенная мышь с  пигментным ретини-
том) и восстановил её ответы на свет [Bi et al., 2006]

Благодаря успехам современной биоинженерии семейство ка-
нальных родопсинов стремительно расширяется и их характеристи-
ки улучшаются [см. oбзор: Kaneko et al., 2017]. Катион-переносящий 
канальный родопсин‑2 остаётся в  большинстве оптогенетических 
исследований наиболее приемлемым «инструментом» деполяриза-
ции клетки, в том числе и в работах, по протезированию дегенера-
тивной сетчатки.

Гиперполяризующие «инструменты»
Гораздо сложнее обстоит дело с гиперполяризующими «инстру-

ментами». До последнего времени были известны и использовались 
в оптогенетических работах следующие «инструменты». Во-первых, 
самый распространённый из них и широко используемый — ​это га-
лородопсин. Он представляет собой хлор-переносящий насос, по-
глощающий в жёлтой области спектра. Поскольку это насос, то он 
переносит всего один ион хлора на один поглощённый квант света. 
Это означает, что требуется слишком много света, чтобы достичь 
приемлемой гиперполяризации. Если при исследовании мозга это 
не является важным лимитирующим фактором, то для сетчатки ис-
пользование галородопсина создаёт реальную опасность фотопо-
вреждения. Во-вторых, это свето-активируемые протонные насосы, 
классическим примером которых может служить бактериородпсин, 
который был использован и для протезирования сетчатки [Greco et 
al., 2017]. Однако, в  силу целого ряда причин, протонные насосы 
большого распространения в  оптогенетике не получили. Наконец, 
в‑третьих — ​это семейство не насосов, а именно хлор-переносящих 
каналов с  существенно улучшенными световой чувствительностью 
и смещёнными в зелёную область спектра характеристиками [Berndt 
et al., 2016]. Следует подчеркнуть, что эти хлор-переносящие кана-
лы ни что иное, как биоинженерно модифицированные катион-пе-
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реносящие каналы родопсина хлорофитовых водорослей. Приме-
рами такого рода модифицированных катион-переносящих каналов 
могут служить каналы, использованные в работе группы Хагеманна 
[Wietek et al., 2014] и в работе нашей группы [Долгих и др., 2015]. 
В  этих работах в  результате биоинженерной трансформации ка-
нального родопсина‑2 был получен свето-активируемый анионный 
канал, т. н. slow ChloC, способный с высокой эффективностью пода-
влять импульсную активность нейронов в оптогенетических экспе-
риментах.

Недавно был открыт новый класс естественных, анион-перено-
сящих канальных родопсинов (ACR) из криптофитовых одноклеточ-
ных водорослей Guillardia theta. [Govorunova et al., 2015, 2017; Li et 
al., 2016].

Этот канал является наиболее активным из всех известных на 
сегодняшний день канальных родопсинов, включая катион-перено-
сящий канальный родопсин из хлорофитовых (зелёных) водорослей. 
Он генерирует исключительно большой (несколько наноампер) фо-
тоток, и он намного сильнее тормозит генерацию свето-индуцируе-
мых потенциалов действия — ​импульсную активность нервной клет-
ки по сравнению с  биоинженерно-модифицированным катионным 
канальным родопсином.

Сравнивая характеристики двух анионных канальных родопси-
нов — ​модифицированного катионного канального родопсина 
и  естественного анион-переносящего канального родопсина — ​мы 
показали, что свето-активируемый канал анион-переносящего ро-
допсина обладает выраженными преимуществами как по кинетике 
инактивации, так и  по интенсивности торможения импульсной ак-
тивности нервной клетки, что связано с более негативным значени-
ем потенциала реверсии фотоактивируемого им тока, по сравнению 
с  каналом модифицированного катионного канального родопсина 
[Долгих и  др., 2016]. Более того, как мы недавно показали, есте-
ственный анион-переносящий канальный родопсин способен, по-
мимо свето-индуцированного торможения импульсной активности 
нервной клетки, генерировать также при определённых условиях 
её импульсную активность, преимущественно в аксональных окон-
чаниях. Длительная световая стимуляция приводит к  торможению 
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импульсации, в то время как короткая световая стимуляция, напро-
тив, вызывает генерацию импульсной активности. Это означает, что 
естественный анион-переносящий канальный родопсин может быть 
использован в том же самом эксперименте в зависимости от условий 
световой стимуляции и  как эффективный ингибитор физиологиче-
ской активности клетки и  как её активатор [Malyshev et al., 2017]. 
Биоинженерная модификация естественного анион — ​переносящего 
канального родопсина позволяет существенно (более, чем на поря-
док) увеличить его ион-переносящую активность [Doi, Tsukamoto, 
Yoshizawa, Sudo, 2017]. Анионные канальные родопсины как новое 
семейство свето-регулируемых канальных родопсинов позволяют 
при существенно меньших, чем в случае галородопсина, интенсив-
ностях света гиперполяризовать клеточную мембрану и  вызывать 
торможение импульсной активности клетки. Для протезирования 
дегенеративной сетчатки это имеет принципиальное значение, по-
скольку открывает реальные возможности для формирования ON-
OFF- и OFF-ON рецептивного поля её ганглиозной клетки.

Мы в настоящее время предпринимаем попытки с помощью ка-
тион- и  анион-переносящих каналов создать ON-OFF- и  OFF-ON 
рецептивные поля оптогенетически протезированных ганглиозных 
клеток в сетчатке трансгенной мыши с пигментным ретинитом.

Способы доставки гена в оптогенетике
Исключительно важна в  оптогенетике проблема доставки гена 

светочувствительного белка — ​канала или насоса в  нужную клетку 
мозга или сетчатки.

В настоящее время известны следующие способы доставки: 
с  помощью вирусов, методом электропорации, с  помощью сфоку-
сированного ультразвука и методом лазерной фотопорации. Широко 
применяется в настоящее время для мозга и сетчатки именно вирус-
ный носитель. Требования к  вирусному носителю, особенно имея 
в виду будущие клинические испытания, следующие: очень низкая 
мутагенность, очень низкая иммуногенность, нейротропизм, низкий 
потенциал рекомбинации. Возможны следующие носители — ​вирус-
ные векторы: адено-ассоциированый вирус, аденовирус, лентиви-
рус, вирус простого герпеса. Адено-ассоциированый вирус (AVV) 
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является наиболее приемлемым, что обусловлено следующими об-
стоятельствами:

●	 он уже используется как вирусный вектор для генной тера-
пии ряда заболеваний;

●	 он способен инфицировать делящиеся и неделящиеся клетки 
и эффективно встраиваться в геном хозяина;

●	 он вызывает слабый иммунный ответ, поскольку не патоге-
нен для человека;

●	 он не способен реплицироваться, ему для размножения тре-
буется вспомогательный вирус, как правило аденовирус;

●	 описано несколько серотипов адено-ассоциированого виру-
са — ​AAV1-AAV9; они отличаются рецепторами, с которыми 
связываются. (для сетчатки глаза мыши и обезьяны серотипы 
разные);

●	 показана безопасность и  эффективность векторов на основе 
адено-ассоциированного вируса при генной терапии дегене-
ративного заболевания сетчатки (врожденный амавроз Ле-
бера), что для оптогенетического протезирования сетчатки 
принципиально важно.

Помимо вируса для успешного оптогенетического протезирова-
ния вполне определённых — ​биполярных или ганглиозных клеток 
сетчатки, причём разных их типов, принципиально важно иметь 
эффективный и  специфичный промотор. Работы в  этом направле-
нии активно ведутся. Как выяснилось, например, для ганглиозных 
клеток сетчатки глаза трансгенной (пигментный ретинит) мыши эф-
фективность промотора человеческого гамма-синуклеинового гена 
выше, чем цитомегаловируса [Chaffiol et al., 2017]. По нашим дан-
ным, промотор CaMKII, специфичный для глутаматергических ней-
ронов, в  сочетании с  адено-ассоциированным вирусом эффективно 
доставляет гены катионного и  анионного канальных родопсинов 
в ганглиозные клетки сетчатки трансгенной мыши.

Таким образом, располагая возможностью доставки с помощью 
адено-ассоциированного вируса генов катионного и  анионного ка-
нальных родопсинов в большую популяцию ганглиозных клеток де-
генеративной сетчатки, становится реальным создание эффективно-
го ON-OFF и OFF-ON рецептивных полей этих клеток.
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Итак, в  заключение можно сформулировать основные положе-
ния, принципиально важные для оптогенетического протезирования 
дегенеративной сетчатки глаза:

●	 Восстановление зрения — ​первое, наиболее реальное и  бли-
жайшее применение методов оптогенетики в  клинической 
практике.

●	 Ганглиозные клетки дегенеративной сетчатки — ​наиболее на-
дёжны для оптогенетического протезирования.

●	 Катионный и анионный канальные родопсины хлорофитовых 
и  криптофитовых одноклеточных водорослей наиболее ре-
альные на сегодняшний день «инструменты» для оптогенети-
ческого протезирования ганглиозных клеток.

Насущные задачи:
–	 оптимизация параметров катионных и  анионных канальных 

родопсинов (светочувствительности, проводимости, времени 
жизни, спектров поглощения);

–	 повышение уровня экспрессии генов канальных родопсинов 
в клетке;

–	 поиск специфических промоторов для субпопуляций (ON, 
OFF, ON-OFF) ганглиозных клеток.

●	 Адено-ассоциированный вирус — ​единственный приемле-
мый на сегодняшний день вектор для доставки гена к нерв-
ным клеткам сетчатки. Он должен быть сопряжён со специ-
фичным для данного нейрона промотором.

●	 Вслед за восстановлением монохроматического зрения, ис-
пользуя спектрально отличающееся канальные родопсины, 
представляется возможным восстановление и цветового зре-
ния.

●	 Авторы клинических испытаний (компания RetroSense 
Therapeutics), полагают, что у пациентов, в случае успеха оп-
тогенетического протезирования ганглиозных клеток, может 
быть восстановлено предметное зрение, и  они смогут уви-
деть предметы (стол и стулья).

Опыты на животных не позволяют оценить качество восста-
новленного зрения. Однако, успехи в  электронном протезировании 
(система Argus II) свидетельствуют об поистине безграничной пла-
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стичности мозга и позволяют надеяться на успех оптогенетического 
протезирования дегенеративной сетчатки.
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Глава 2.  
Сравнение абсолютных порогов чувствительности 

глаза человека
и оптоэлектронной камеры

А. С. Тибилов, В. Н. Васильев

Университет ИТМО, Санкт-Петербург

Сопоставляется абсолютный порог световой чувствительности 
по яркости наблюдаемых объектов двух «систем», адаптированного 
к темноте человеческого зрения и современной высокочувствитель-
ной камеры, сопряжённой с дисплеем. Если бы задачей было толь-
ко определение количественного соотношения этих порогов, мож-
но было бы для оценки обратиться к  литературным данным или, 
ещё лучше, провести психофизические эксперименты, предъявляя 
обеим системам одну и  ту же группу стимулов при разных осве-
щённостях (описания такого эксперимента, к сожалению, найти не 
удалось). Но цель этой статьи иная, аналитическая. И для сумереч-
но-ночных животных (к  которым по соотношению количества па-
лочек и колбочек приближается человек), и для инженеров, занима-
ющихся, например, военной техникой, важно как можно ближе по-
дойти к  физическому пределу световой чувствительности. И  хотя, 
как это будет видно из дальнейшего, ни та, ни другая система этого 
порога не достигают, интересно и  поучительно проанализировать 
детально, как они к этому «пробиваются», сопоставить «стиль» жи-
вой природы и техники.

Каждая из систем является трактом из двух частей: в одном слу-
чае это сам глаз и зрительные отделы мозга, во втором случае — ​ка-
мера и оператор с пультом и дисплеем. Мы исключим из анализа ко-
нечные части обоих трактов («устройств» сложных и недостаточно 
для количественного моделирования понятных) и будем сравнивать 
весьма похожие друг на друга структурно и  функционально глаз 
и  камеру. Тем более, что основная «битва» с  шумами за высокую 
чувствительность происходит именно здесь, в начальной части трак-
та. При этом, правда, возникает проблема прямой проверки резуль-

18
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татов расчётов на экспериментальном материале: фундаментальных 
экспериментальных работ по полю сигналов на выходе ретины в ус-
ловиях пороговых освещённостей найти не удалось. Следует при-
знать, что в исключённых из анализа конечных частях тракта могут 
происходить какие-то повышающие чувствительность процессы, 
в  том числе процессы пространственного и  временного интегри-
рования. Поэтому для большей определённости все расчёты при-
вязаны к  минимальному времени наблюдения, к  времени «кадра», 
а средства пространственного интегрирования используются только 
те, которые существуют внутри глаза и камеры.

Предлагаемый материал распадается на две части. В первой час-
ти проводится сравнительный анализ приёмников камеры и сетчат-
ки, их шумов.

Во второй части в пределах ограничений, накладываемых шума-
ми, сравниваются уже сами чувствительности глаза и камеры. За счёт 
простых методов обработки сигнала (интегрирование, дискримина-
ция) возможен «манёвр» по оптимизации совокупности абсолютной 
чувствительности и набора «тактических» характеристик камеры или 
глаза: пространственного разрешения, вероятности пропуска пиксела 
изображения, вероятности «ложного» пиксела. Предполагается, что 
для глаза эту оптимизацию провёл естественный отбор. Видеокамере 
мы «предписали» при сравнении тот же набор тактических характе-
ристик. Затем было показано как прохождение сигнала через «кон-
струкцию» сетчатки и  камеры обеспечивает заданные вероятности 
пропуска и ложного сигнала, и рассчитаны пространственное разре-
шение и пороговые чувствительности для камеры и глаза.

Основная часть выполненных оценок касается преобразования 
сигнала в  ретине и  матрице, но важной частью работы являются 
и выполненные в разделе «Оценка влияния на изображения простых 
объектов рассеяния света в роговице и в хрусталике глаза» расчёты 
рассеяния света на хрусталике и роговице, показавшие, что вопреки 
распространившемуся представлению это рассеяние не снижает чув-
ствительность ночного зрения. Миф о легкомыслии природы, создав-
шей совершеннейший приёмник ретины при скверной оптике, уда-
лось преодолеть и повысить расчётную пороговую чувствительность 
сетчатки в несколько раз.
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Надо отметить, что в качестве характеристики пороговой чувстви-
тельности глаза до сих пор часто используют минимальное количество 
световой энергии (фотонов), необходимых для того, чтобы заметить 
точечную вспышку за время одного кадра. Сейчас это дань эпохе воз-
никновения квантовой физики. С практической точки зрения более ак-
туальной характеристикой является используемая в данной статье по-
роговая наблюдаемая яркость рассматриваемой сцены (ведь глаза и ка-
меры созданы скорее для рассматривания сцен, чем для наблюдения 
вспыхивающих точек). Эти две характеристики легко пересчитывают-
ся друг в друга для камер, а при нынешнем уровне знания устройства 
ретины и для глаза. Но тривиальность пересчёта не приводит в данном 
случае к  тривиальности его результата: как будет показано в  статье, 
глаз не уступая камерам по пороговой яркости, на порядок уступает им 
по чувствительности к пороговой световой энергии.

Шумы приёмников
Возьмём за образец одну из лучших серийных камер h-nu 512 

фирмы NuVu [http://www.nuvucameras.com/], относящуюся к  клас-
су камер на основе охлаждаемых матриц с  зарядовой связью с ум-
ножением электронов (Electron-multiplying charge-coupled device, 
EMCCD) — ​по-прежнему лучшего по чувствительности класса при-
боров для визуализации мало освещенных сцен.

Эквивалентная шумовая освещенность
Охлаждаемая до –90 ºС матрица 512×512 этой камеры имеет эле-

ментарные приемники площадью sM = (16×16) мкм2 с  квантовым 
выходом kM = 0,9, низкий темновой ток (id  = 0,0002 эл/(пиксел с)). 
Но для принятой нами длительности формирования сигнала τ = 0,03 
с  (обоснование «длительности кадра» приведено ниже) основным 
источником шумов, ограничивающим чувствительность этого при-
емника, является специфический для приборов с  зарядовой связью 
CIC-шум (clock-induced charges), характеризующийся вероятно-
стью появления шумового электрона при сканировании 1 пиксе-
ла (q = 0,001 эл/пиксел). Переходя к  традиционной характеристике 
класса фотоприемников эквивалентной шумовой освещенности 
(equivalent background illumination, EBI), получаем 
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μM = q/(τkM sM) = 1,4×104 фотонов/(с см2).
Здесь уместно оценить аналогичную величину для палочек — ​

фоторецепторов адаптированного к темноте глаза. Глаз устроен так, 
что основным шумом палочек являются так называемые «ложные 
(или темновые) фотоны» — ​стандартные электрические импульсные 
сигналы, принципиально не отличимые от сигнала, формирующе-
гося при поглощении палочкой фотона: процессы их формирова-
ния идентичны за исключением первого толчка, связанного у  лож-
ного фотона с  температурным возбуждением. Поток таких ложных 
фотонов равен iR = 6,3×10–3 импульса/с на палочку [Baylor, Nunn, 
Schnapf, 1984]. В той же работе определен квантовый выход палочки 
kR = 0,7. Вопрос о площади, которую надо приписать палочке, что-
бы получить соответствующую EBI, решается не так просто, как 
в  случае матрицы. Палочки представляют собой цилиндры диаме-
тром всего 2 мкм и длиной порядка 60 мкм. Они довольно плотно 
упакованы (с зазором от половины до четверти диаметра) и ориен-
тированы параллельно в  направлении распространения света в  ре-
тине. Свет даже попав в зазор между двумя палочками, отражаясь от 
них, будет в конечном счёте поглощён одной из палочек (как в бар-
хате). Поэтому EBI палочек следует считать по формуле μR = iRρR/kR,  
где ρR — ​число палочек на единицу площади ретины. В  наибо-
лее чувствительной к  свету зоне ретины ρR = (1–1,4)×107 палочек/
см2 [Osterberg, 1935], таким образом μR = 1,1×105 фотонов/(с  см2). 
То  есть EBI ретины, работающей при температуре +36 ºС, всего 
в 8 раз хуже, чем EBI у матрицы, охлажденной до –90 ºС.

Преимущество фоторецепторов сетчатки
Правда, если сравнивать «темновой ток» палочек не с  CIC-шу-

мами, от которых инженеры рано или поздно, наверное, избавятся, 
а с темновым током приемников матрицы, то соответствующие EBI 
будут отличаться на три порядка в пользу матрицы EMCCD. Но сле-
дует отметить, что это преимущество матрица получает только за 
счет глубокого охлаждения. Если воспользоваться обычно приме-
няемой для кремниевых приемников оценкой: при снижении тем-
пературы приемника на 20 ºС темновой ток падает на порядок, — 
«кремниевая сетчатка» при температуре тела дала бы EBI порядка  
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108 фотонов/(с  см2). Такая «сетчатка» могла бы иметь полученное 
выше для палочек значение EBI только при охлаждении приблизи-
тельно до –30 ºС. Эта полезная особенность палочек связана с глу-
боким различием физической природы процессов фотоизомериза-
ции и фотопроводимости, лежащих в основе функционирования ре-
цепторов сетчатки и приемников матрицы соответственно. Различие 
это иллюстрируется рис. 1. На рис. 1 (справа) представлена двуху-
ровневая молекулярная система, с  фотовозбуждения которой кван-
том энергией hν (h – постояная М. Планка, ν — ​частота) начинается 
фотоизомеризация и вся последующая цепочка химических и элек-
трохимических превращений, приводящая к формированию нервно-
го импульса. И фотовозбуждение, и тепловое возбуждение происхо-
дят здесь с уровня E0 на уровень E*.

Рис. 1. Преимущество молекулярного приёмника. S — ​схема уровней полупро-
водникового приёмника; M — ​схема уровней молекулярного приёмника; T и hν 
пути заселения состояния Е* тепловым и  фотонным возбуждением соответ-

ственно; EF — ​уровень Ферми

На рис.  1 (слева) представлена схема заселения зоны проводи-
мости в  полупроводнике фотовозбуждением. Здесь тепловое воз-
буждение происходит с  уровня Ферми, расположенного у  чистого 
кремния в середине запрещенной зоны. Очевидно, что в случае ви-
димого света тепловые возбуждения будут происходить тут намного 
чаще (чаще приблизительно в exp(hν/2kBT) раз, где kB — ​постоянная 
Больцмана, Т — ​температура). К сожалению, полностью это преиму-
щество молекулярного приемника в ретине не используется: в мно-
гоатомной молекуле ретинола тепловая фотоизомеризация может 
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происходить и обходными путями [Ala-Laurila, Donner, Koskelainen, 
2004]. Но ретине три порядка по темновому току при прочих равных 
условиях выиграть у кремниевой матрицы все же удается.

Тепловые шумы
С тепловым движением зарядов связан еще один фундамен-

тальный шум — ​шум сопротивления при преобразовании токово-
го сигнала в  сигнал напряжения. Фактически это шум усиления 
мощности сигнала к  уровню, достаточному для его регистрации. 
В случае ПЗС он включен в шумы считывания и является препят-
ствием для работы матрицы ПЗС в  режиме счета фотонов. Вну-
треннее усиление в матрицах EMCCD позволяет существенно сни-
зить значения этого шума по сравнению с рассмотренными выше 
собственными шумами приёмника (во взятом нами за образец при-
боре среднеквадратическое отклонение этого шума не превышает 
нескольких процентов от амплитуды фотоэлектрона и  эта помеха 
подавляется практически без ущерба для сигнала). Подобный по 
природе непрерывный шум генерируется в  палочке как тепловой 
шум мембраны (оболочки палочки), преобразующей флуктуации 
тока ионов через оболочку в  локальные флуктуации разности по-
тенциалов на мембране. Здесь среднеквадратическое отклонение 
этих флуктуаций достигает уже 25 % от разности потенциалов, 
генерируемой фотоном [Baylor, Nunn, Schnapf, 1984], и  природа 
предусмотрела механизм его подавления: синапс, соединяющий 
палочку с  расположенной ниже по нервному тракту биполярной 
клеткой, устроен так, что пропускает импульсы, индуцированные 
фотонами и «ложными фотонами», и дискриминирует меньшие по 
амплитуде выбросы теплового шума [Okawa, Sampath, 2007]. Но 
при этом, как показано ниже, теряется и почти половина фотонов 
сигнала.

Оценим порог дискриминации шумов в синапсе рецептор — ​би-
поляр палочки, необходимый для снижения вероятности ложных 
сигналов от непрерывной составляющей шумов палочки до значе-
ния, на порядок меньшего вероятности генерации ложного фотона. 
Предполагая нормальное распределение амплитуды шумов и  сиг-
налов, и  приняв среднюю амплитуду сигнала за единицу, сначала 
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по вероятности ложного фотона Pf = 6,3×10–3 с–1 и среднеквадрати-
ческому отклонению непрерывных шумов σf = 0,25 [Baylor, Nunn, 
Schnapf, 1984] оценим значение порога дискриминации R из равен-
ства.
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В результате оценки R = 0,96. Зная среднеквадратическое от-
клонение генерируемого фотоном сигнала σs = 0,22 [Baylor, Nunn, 
Schnapf, 1984] и значение R, можно оценить вероятность K преодо-
ления этого порога дискриминации самим сигналом

	 K erfc
R

S











1

s
.

В результате оценки K = 0,6, что обеспечивает преодоление ба-
рьера в синапсе в среднем 6 из 10 поглощенных сетчаткой при экс-
позиции фотонов (рис. 2). Фактически это снижает квантовый выход 
палочки на уровне первого синапса с 0,7 до 0,4 (но при расчете EBI 
значение квантового выхода следует оставить прежним).

Рис. 2 Подавление тепловых шумов мембраны палочки при амплитудной дис-
криминации в синапсе палочка — ​биполяр палочки. F — ​распределение по ам-
плитуде шумов мембраны; S — ​распределение по амплитуде фотонных сигна-

лов; R уровень дискриминации
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Чувствительность
Эквивалентная шумовая яркость

Освещенность μ имеет тот недостаток, что является смешан-
ной характеристикой, отображающей как свойство объекта, изо-
браженного на матрице (яркость изображения B), так и  свойства 
изображающей оптики (пропускание оптики g, параметр Ω, рав-
ный квадрату отношения диаметра действующего отверстия объ-
ектива к его фокусному расстоянию); μ = BgΩ. В конкретной си-
стеме приемник/оптика g и Ω имеют известные значения и в этой 
системе в качестве характеристики шумов приемника можно вве-
сти понятие эквивалентной шумовой яркости (ЭШЯ), которая рас-
считывается как BM = (μM/ΩM)gM в  случае фотоэлектрической ма-
трицы и BR = (μR/ΩR)gR — ​в случае ретины, где ΩM, gM и ΩR, gR — ​
соответствующие характеристики формирующей изображение оп-
тики. Эквивалентная шумовая яркость — ​это яркость такого объек-
та, изображение которого, заполняя всю площадь приемника, при 
используемой оптике создает сигнал, эквивалентный шумовому. 
Это удобная характеристика, так как сразу дает представление 
о доступных данному приемнику (и используемой оптике) объек-
тах наблюдения: при яркости таких объектов Bp выполняются ус-
ловия Bp > BM, Bp > BR.

Значение параметра Ω объектива является обычно компромис-
сом между качеством изображения и его «энергообеспеченностью». 
В случае оптики глаза при темновой адаптации зрачка этот компро-
мисс достигнут при значении Ω = 0,1 — ​вполне приемлемом и  для 
широкопольных ночных объективов. В  дальнейших расчетах будет 
использовано это общее значение Ω = ΩM = ΩR. Значения gM и gR бу-
дут приняты обычные для хорошей оптики gM = gR = 0,9.

Критерий чувствительности
Ввести понятие ЭШЯ было тем более полезно, что при сравне-

нии матрицы и ретины по чувствительности будут сопоставляться, 
прежде всего, пороговые яркости доступных им для наблюдения 
объектов. Правда, само понятие «доступности наблюдения» весьма 
неоднозначно, находясь зачастую в зависимости даже от смыслового 
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содержания изображения. Воспользуемся по возможности наиболее 
простой трактовкой этого понятия.

Чтобы изображения объектов, имеющих во всех частях одинако-
вую яркость B, расположенных на фоне с  яркостью, равной нулю, 
считать доступными наблюдению, должны выполняться два усло-
вия:

●	 Вероятность PS регистрации фотона на выходе матрицы или 
на входе зрительного нерва от каждого целиком заполненно-
го изображением элементарного приемника (соответствую-
щего пикселу изображения) за время кадра τ = 0,03 с должна 
быть PS > 0,68. Опыт показывает, что простые объекты при 
отсутствии в  их изображении 30 % пикселов распознаются 
достаточно хорошо. Обоснование выбранной длительности 
кадра будет приведено ниже.

●	 Вероятность регистрации фотона в  пикселе, соответству-
ющем «изображению» фона, за кадр не должна превышать 
значения Pf = 0,01. Психофизические опыты (компьютери-
зированный вариант Голлин-теста с попиксельно случайным 
однородным фоном) [Шелепин, Пронин, Шелепин, 2015] 
показывают, что при приближении к  критическому уровню 
помех, соответствующему 1 % от площади экрана, резко воз-
растает трудность опознания предлагаемого в тесте разрыв-
но-контурного объекта (см. рис. 3) — ​фон начинает «запуты-
вать» воображение испытуемого.

Рис. 3 Наблюдение фигуры на фоне случайных шумов.

Вероятность покрытия пикселами контура фигуры — ​68 % 
а — вероятность ложного фонового пиксела — ​0,8 % 
б — вероятность ложного фонового пиксела — ​12 %
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Обеспечение «инсайта» опознания — ​несомненно, одна из ос-
новных задач ночного зрения и  следует ожидать, что устройство 
этого зрения обеспечивает фон не превышающий критический (что 
является рекомендацией и для устройств ночного электронного зре-
ния). И действительно, такая однопроцентная вероятность фоновых 
помех проявляется в  статистике ложных сигналов в  психофизиче-
ских опытах по определению пороговой энергии наблюдения све-
товых вспышек аккомодированным к темноте глазом [Barlow, 1956; 
Hecht, Shlaer, Pirenne, 1942].

Используя пуассоновское распределение фотонов и  предполагая 
его таким же у шумов приемников, воспользуемся известной формулой
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где i  означает «M» в  случае фотоэлектрической матрицы и  «R» 
в случае ретины.

Отдельного обсуждения требует используемая в  формулах дли-
тельность кадра τ. Порядок этой величины известен из ощущения 
наблюдателем минимального времени между двумя разрешаемыми 
вспышками низкой интенсивности на темном фоне — ​100 мс. Но 
при исследовании энергетического порога восприятия приходится 
руководствоваться более строгими критериями: уже в  первых пси-
хофизических опытах по определению этого порога [Hecht, Shlaer, 
Pirenne, 1942;  Graham, Margaria, 1935] выяснилось, что он, начи-
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ная с 10–20 мс, заметно увеличивается с увеличением длительности 
предъявляемой наблюдателю стимула-вспышки (при 100 мс он уже 
удваивается). С  тех пор в  соответствующих опытах используются 
вспышки, не превышающие по длительности 10 мс, но учитывая 
необходимость сравнивать глаз с фотоэлектрическими камерами, ра-
ботающими обычно в телевизионном стандарте, далее используется 
«компромиссное» значение длительности кадра τ = 30 мс. Подтверж-
дение принятому значению этого параметра можно найти и в совре-
менных исследованиях [Herrick, 1973]. При обсуждении результатов 
расчета этот вопрос будет рассмотрен еще раз.

Численные значения используемых величин сведены в табл. 1.

Таблица 1 
Используемые в расчетах параметры EMCCD-камеры и глаза

Параметры Камера Глаз

EBI, фотонов/(с см2) 1,4×104 1,1×105

ЭШЯ, фотонов/с см2 ср 1,6×105 1,2×106

Квантовый выход приемника 0,9 0,4

Пропускание оптической системы 0,9 0,9

Площадь элементарного 
приемника, см2

2,6×10–6 (без 
биннинга),
4,1×10–5 (биннинг 
4×4)

1,0×10–4 (уединенное рецептивное 
поле),
5,0×10–4 (переложение 5 
рецептивных полей)

Параметр Ω 0,1 0,1

Длительность кадра, с 3×10–2 3×10–2

Не обосновано приведённое в таблице значение коэффициен-
та пропускания оптической системы глаза. Такое обоснование будет 
дано в специальном параграфе по окончании расчётов (после табл. 2).

Чувствительность фотоэлектронной камеры
Если площадь элементарного приемника задана, уравнение (1) 

носит проверочный характер, проясняет, можно ли с  таким прием-
ником удовлетворить второе из выдвинутых выше условий наблюда-
емости объекта. Если же площадь приемника можно проектировать, 
то приравняв левую часть уравнения к 0,01, его можно использовать 
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для определения оптимальной Si. Так подставив, в качестве приме-
ра, в правую часть уравнения (1) параметры приемника выбранной 
нами камеры, получаем значение PMf = 9,7×10–4, с избытком обеспе-
чивающее принятое ограничение на фоновый шум. Приравняв ле-
вую часть в уравнении (2) PMS = 0,68 и решая его относительно BpM, 
получаем BpM = 1,8×108 фотонов/(с см2 ср). Но из уравнения (2) вид-
но, что увеличив площадь приемника до предела, обеспечивающего 
PMf = 0,01 (53×53 мкм), можно получить на порядок меньшее значе-
ние предельной яркости BpM =1,6×107 фотонов/(с см2 ср). Во взятой 
за образец камере к этому идеалу можно приблизиться, воспользо-
вавшись предусмотренным в  ней режимом биннинга 4×4 (размер 
элементарного приемника 64×64 мкм). Размерность матрицы, прав-
да, снизится до 128×128, но размерность «матрицы» глаза при ноч-
ном зрении имеет приблизительно такое же значение. Фоновый шум 
при предлагаемом биннинге чуть выйдет за установленную ему гра-
ницу (PMf = 0,014), пороговая же яркость снизится до BpM = 1,1×107 
фотонов/(с см2 ср).

Доступный режим биннинга 8×8 выбранной камеры уже непри-
емлем: в  этом режиме PMf = 0,06, т. е. далеко выходит за принятый 
уровень шумов. Для дальнейшего обсуждения устройства ретины 
здесь будет полезно рассмотреть один из приемов, позволяющих 
в подобном режиме «сверхбиннинга» все же «неограниченно» уве-
личивать площадь элементарного приемника и снижать предельную 
яркость, не выходя за установленные рамки фоновых шумов. Пос-
тавим на выходе матрицы дискриминатор, считывающий с  ячейки 
сигнал только в  том случае, если он соответствует двум или более 
электронам в ячейке, тогда уравнения (1) и (2) преобразуются к виду
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Из уравнения (3) при отвергнутом ранее режиме биннинга 8×8, 
подставив соответствующее значение SM, получаем приемлемый 
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уровень шумов PMf = 1,8×10–3. Соответственно из уравнения (4), 
приравняв PMS = 0,68, получаем снижение пороговой яркости в  2 
раза — ​до BpM = 5,7×106 фотонов/(с  см2 ср). По этому пути можно 
двигаться и дальше, повышая, например, порог дискриминации до 
3, 4, и  т. д. электронов и увеличивая площадь элементарного при-
емника, хотя выигрыш в  пороговой яркости при этом становится 
все меньше и  меньше. Кроме того начинают нарастать техниче-
ские и тактические трудности: увеличение размеров элементарно-
го приемника, матрицы, оптики, охлаждающей системы. Видимо, 
в  этом причина отсутствия в  камерах при развитой системе бин-
нинга встроенных дискриминаторов и  использования описанного 
приема как штатного. Но в  сетчатку, как можно увидеть дальше, 
первый, эффективный шаг подобного приема встроен и использу-
ется как «штатный».

Чувствительность глаза
Элементарный низкоуровневый фотоприемник ретины

Если элементарным приемником ретины считать минимальный 
ее элемент, преобразующий попавший на него свет в электрический 
потенциал, распространяющийся далее от него в виде нервного им-
пульса, то такой приемник — ​зрительная палочка. Но правильнее, 
как при биннинге, элементарным приемником считать всю совокуп-
ность элементов, формирующих сигнал зрительного нерва, опре-
деляющий яркость соответствующего пиксела складывающегося 
в  нашем сознании изображения, т. е. так называемое «рецептивное 
поле ганглиозной клетки» — ​фрагмент сетчатки, состоящий из 1–1,5 
тысяч палочек. Таким образом, сетчатка напоминает матрицу зри-
тельных палочек в режиме «сверхбиннинга». И действительно, если 
бы все связанные с ложными фотонами шумовые нервные импульсы 
палочек рецептивного поля сошлись в соответствующем зрительном 
нерве, уровень шума был бы слишком велик. Положим среднее чис-
ло палочек в рецептивном поле одной ганглиозной клетки равным N 
= 1,2×103, тогда, воспользовавшись данными, использованными при 
расчете EBI ретины, получаем площадь такого рецептивного поля 
SR = 10–4  см2. Подставив это значение площади и  остальные необ-
ходимые параметры ретины в формулу (1) получаем PRf = 0,12 (см. 
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рис. 3b). Это более чем на порядок превышает принятый выше ос-
нованный на экспериментальных данных порог приемлемых фоно-
вых шумов. Первое, что в связи с этим можно предположить, — ​это 
результат действия обычного встроенного в ретину механизма пода-
вления фонов: разделение каждого рецептивного поля на две части, 
центральную и периферийную, и последующую компенсацию «пря-
мого» сигнала от первой «непрямым» сигналом второй (за счёт его 
преобразования в т. н. «горизонтальных связях»). Но этот механизм 
не может работать при низком уровне фонов: например, при деле-
нии рецептивного поля на две равные части вероятность появления 
ложного фотона в  какой-нибудь из них за время кадра становит-
ся 0,07, а их появления одновременно в обоих частях — ​(0,07)2. Т.е. 
компенсация ложного фотона возможна не более, чем в  5 случаях 
из 100. Такой механизм остаётся бессмысленным и при освещённо-
стях, соответствующих пороговым интенсивностям (легко показать, 
что вероятность компенсации равна в этом случае 0,1). Более того, 
он становился бы вредным, сокращая в  2 раза полезную площадь 
рецептивного поля, но исследования показали [Peichl, Wässle, 1983; 
Jensen, 1991], что при темновой адаптации относительная площадь 
периферии и сигналы от неё резко сокращаются и «прямой» сигнал 
формирует всё рецептивное поле.

Можно предположить, что снижение шумов — ​результат (как 
и в рассмотренном выше освоении «сверхбиннинга» в фотоэлектри-
ческой матрице) действия амплитудного дискриминатора. Но поло-
жение такого дискриминатора в ретине долго не удавалось найти.

Формирование сигнала, приходящего в  основание зрительного 
нерва, проиллюстрировано рис. 4.

От палочек до зрительного нерва, сходясь, сигналы проходят 
через 4 слоя синапсов [Sterling, Freed, Smith, 1988]. Свою функцию 
предполагаемый дискриминатор может выполнить, располагаясь 
в II, III или IV слое синапсов. Анализ данных психофизических ис-
следований [Тибилов, Шелепин, 2013] указывал на III слой, как наи-
более вероятное место его расположения. Действительно, синапс III 
слоя (между амакриновой клеткой А11 и  аксоном биполяра колбо-
чек), как выяснилась недавно [Ala-Laurila, Rieke, 2014], в условиях 
темновой адаптации глаза и предельно низких интенсивностей ока-
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зался дискриминатором нервных импульсов по амплитуде с  поро-
гом, по-видимому, «×2». То есть импульс от одного фотона, посту-
пающий на амакриновую клетку от биполяра палочек, не проходит 
через этот синапс, но суммарный сигнал от 2 и  более фотонов — ​
проходит. Это открытие имеет важное значение для понимания ме-
ханизма реализации высокой чувствительности глаза.

Рис. 4. Схема конвергенции сигналов в палочковой составляющей ретины

Воспользуемся справедливой для пуассоновского распределения 
общей формулой
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вероятности регистрации n и более фотонов в одной из одинаковых 
ячеек с площадью s в эксперименте, в котором на суммарную пло-
щадь всех ячеек S в среднем падает N фотонов.

Так как возбуждение в  зрительном нерве возникает, стоит двум 
или более шумовым или сигнальным нервным импульсам пройти 
хотя бы через один из пяти синапсов амакриновая клетка А11 — ​аксо-
ны биполяра колбочек — ​вероятности таких событий будут иметь вид
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По формуле (6) получаем приемлемое значение PRf = 1,7×10–3, по 
(7) — ​пороговую яркость BpR = 3,7×107 фотонов/(с см2 ср), приближа-
ющуюся к пороговым яркостям выбранной за образец камеры.

Описанные здесь элементарные приемники на основе «уединен-
ного» рецептивного поля ганглиозной клетки существуют, но только 
на периферии основного массива палочек.

Элементарный приемник на основе переложения рецептивных 
полей

С точки зрения ограничения, наложенного нами на фоновые 
шумы, чувствительность элементарного приемника может быть еще 
увеличена либо за счет увеличения рецептивного поля отдельной 
ганглиозной клетки, либо за счет сложения сигналов нескольких со-
седних ганглиозных клеток. Действительно, полученное значение 
PRf = 1,7×10–3 в  несколько раз меньше ограничивающего предела. 
Объединим, например, сигналы от 5 соседних рецептивных полей 
(т. е. 25 амакриновых клеток): вероятность фонового шума соглас-
но выражению (6) останется приемлемой — ​PRf = 8 10–3 (см. рис. 3a), 
а  пороговая яркость согласно выражению (7) снизится в  2,6 раза 
и станет BpR = 1,4×107 фотонов/(с см2 ср). То есть при таком объеди-
нении пороговая яркость адаптированного к темноте глаза была бы 
всего в 1,3 раза больше пороговой яркости выбранной EMCCD-ка-
меры в режиме 4×4 биннинга.

Может показаться удивительным, но этот «ход» действи-
тельно реализован в  сетчатке и  при этом достаточно оригиналь-
ным способом: рецептивные поля не растут, сигналы от них не 
складываются, а  эффект достигается пространственным переме-
шиванием в  режиме темновой адаптации нескольких соседних 
рецептивных полей [DeVries, Baylor, 1997], исключающим про-
странственное разрешение в пределах участка сетчатки, занятого 
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рецептивными полями входящих в  этот пул ганглиозных клеток. 
Разница с традиционным способом интегрирования — ​сложением 
сигналов соседних пикселов, проявится в  формируемом изобра-
жении: вспышки от пороговых пар фотонов не будут синхронно 
возникать в этих пикселах, а будут блуждать между ними случай-
ным образом. Такими перемешанными рецептивными полями по-
крыта бóльшая часть выделенной под палочки «ночной» поверх-
ности ретины.

Наблюдаемая в устройстве «ночной» ретины тенденция повыше-
ния чувствительности за счет увеличения площади элементарного 
приемника приводит в конечном итоге к резкому ухудшению угло-
вого разрешения ночного зрения по сравнению с дневным. В пере-
мешанном рецептивном поле пяти ганглиозных клеток размещается 
порядка 6000 палочек и угловой размер пиксела становится в рамках 
редуцированной оптической схемы глаза α = 46′, что соответствует 
наблюдаемому на практике угловому разрешению 40–50′ при ноч-
ном зрении [Глезер, Подвигин, 1971; Barlow, I958]. Рассчитанные 
значения минимальных наблюдаемых яркостей во всех рассмотрен-
ных случаях сведены в табл. 2.

Таблица 2
Сравнение расчетной минимальной яркости, наблюдаемой глазом  

и EMCCD-камерой

Параметры Камера без 
биннинга

Камера 
с биннингом 

4×4

Сетчатка из не 
перекрытых 
уединённых 
рецептивных 

полей

Переложение 
5 рецептивных 

полей

Яркость минимальная, 
фотоны/(с см2 ср), 
(мкнт)

1,8×108.

(196)
1,1×107.

(12)
3,7×107.

(40)
1,4×107.

(15)

Энергетический порог 
(на зрачке) возбужде-
ния пиксела изображе-
ния за кадр, фотоны 1,4 1,3 11 21

Вероятность ложного 
сигнала в пикселе за 
кадр с τ = 30 мс 9,7×10–4 1,4×10–2 1,7×10–3 8×10–3
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Оценка влияния на изображения простых объектов рассеяния 
света в роговице и в хрусталике глаза

Оценка энергетических потерь на рассеяние при изображении  
на сетчатке точечного источника света

Везде при дальнейших оценках будет использоваться модель гла-
за с  сетчаткой, представляющей собой шаровой сегмент с центром 
кривизны в формирующем изображение и одновременно рассеива-
ющем зрачке. К этой конструкции привязывается соответствующая 
сферическая система координат с осью, совпадающей с оптической 
осью глаза. Для упрощения выкладок радиус кривизны сетчатки по-
лагается равным 1. Тогда в силу симметрии доля δI/I попадающего 
в глаз потока света I от помещенного на оптической оси точечного 
источника, рассеиваемая в  зрачке под углом θ к  оси в  пределах от  
θ + ​dθ/2 до θ – ​dθ/2, равна

	 d h q q qI
I

d= ( )sin ,

где η(θ) — ​хорошо исследованная для глаза индикатриса рассеяния 
[Vos Johannes, 2003]. Для оценок ее можно экстраполировать двумя 
функциями

η1 = 0,138θ–1,8 при θ < 1,75×10–3 рад (т. е. меньше 6′),

η2 = 1,5×10–3θ–2 + 5×10–5θ‑3 при θ > 1,75×10–3 рад (т. е. больше 6′).

Для оценки полной энергии рассеянного света Id можно восполь-
зоваться выражением
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В качестве минимального угла θmin естественно взять полови-
ну дифракционного угла, которая при умеренных освещенностях 
(диаметр зрачка 3 мм) и длине волны λ = 0,5 мкм равна 20». Рас-
сеяние при расчетах резко падает с  ростом θ, поэтому во втором 
интеграле верхним пределом можно положить π/6 (при уменьше-
нии верхнего предела с 30 ° до 25 ° значение Id уменьшается всего 
на тысячную). При этих условиях оказывается Id = 0,77I, причем 



36	 А. С. Тибилов, В. Н. Васильев

свет, рассеянный в углы меньше 6′ составляет 0,54I, а в бóльшие 
углы, соответственно, 0,23I. Полученное значение Id соответствует 
общепринятому представлению о рассеянии в зрачке 75 % попада-
ющего в глаз света.

Но следует обратить внимание на то, что рассеяние в  основ-
ном перераспределяет световые потоки в угловых пределах, малых 
по сравнению с интересующим нас угловым разрешением ночного 
зрения. Поставив верхним пределом во втором интеграле формулы 
(1п) половину углового размера элементарного приемника акко-
модированного к темноте глаза (23′), получаем, что за этот предел 
рассеивается только 9 % света, поступающего в  глаз от точечного 
источника.

Оценка параметров ореола вокруг изображения круга на 
сетчатке, возникающего из-за рассеяния света на роговице 

и хрусталике глаза
Представим изображение на сетчатке круга с центром на опти-

ческой оси глаза, угловым размером 2J и  яркостью B в  виде сово-
купности малых площадок, положение которых определяется в при-
нятой системе координат зенитным и  азимутальным углами i  и  α. 
Интенсивность света, формирующего изображение этого элемента, 
равна

	 d a

a
a pI I idid

di i d
i J=

ò ò

sin

sin

0 0

2
,

где I — ​интенсивность света, формирующего изображение круга.
Параллельный пучок света, распространяющийся вдоль оси 

и  формирующий центральную точку круга, проходя через зрачок, 
формирует на сетчатке симметричное поле рассеянного света. Пред-
ставим его в виде совокупности вложенных друг в друга усеченных 
шаровых сегментов. Выберем один из них, характеризуемый зе-
нитным углом его положения θ и угловой шириной dθ. Каждый из 
формирующих изображение круга пучков образует такое же сегмен-
тированное поле рассеянного света, как и  центральный пучок, но 
наклоненное и  смещенное относительно центрального поля. Часть 
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сегментов этого наклонного поля (соответствующих углам рассея-
ния от (θ – i) до (θ + i)) пересечет выбранный центральный сегмент 
θ, и  в  местах пересечения интенсивность рассеянного из наклон-
ного пучка света создаст вклад в интенсивность рассеянного света 
в  сегменте θ. Рассмотрев геометрию этих пересечений можно по-
казать, что отношение этого вклада к полной интенсивности света, 
распространяющегося в  наклонном сегменте, зависит только от i. 
Тогда весь вклад δIθ рассеянного из формирующих изображение кру-
га пучков света в освещение сегмента θ можно получить, умножив 
суммарную интенсивность рассеянного света от каждого из этих 
пучков (для (θ – J) > 6′ — ​интересующей нас области внешнего орео-
ла вблизи границы изображения),

	 d pa
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на отношение площади сегмента θ к суммарной площади наклонных 
сегментов этого пучка
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и проинтегрировав полученное произведение по всем пучкам
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Учитывая, что

	 d p q qq qI B s d= 2 sin , I Bs di i
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где s — ​площадь зрачка, получаем отношение яркости ореола к ярко-
сти изображения круга на сетчатке
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Взяв круг интересующего нас углового размера 2J = 46′ (размер 
элементарного приемника при ночном зрении, см. основную ста-
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тью), получаем, что яркость ореола на угловом расстоянии 6′ от края 
изображения составляет всего 2,3 % от яркости самого изображения 
(с учетом снижения яркости изображения из-за рассеяния). На угло-
вом расстоянии в 2J яркость ореола снижается уже до 0,8 % яркости 
изображения (т. е. становится меньше предполагаемой эквивалент-
ной яркости собственных шумов ретины, см. выше).

Проинтегрировав в формуле (2п) правую часть по всем θ от (J + 6′)  
до π/6, получим оценку уменьшения яркости изображения круга за 
счет потерь на рассеяние — ​8,1 %. Таким образом, принятое для зре-
ния с предельным разрешением значение потерь на рассеяние в 75 % 
на ночное зрение не распространяется: при ночном зрении «пропу-
скание» оптической системы глаза можно положить равным 0,9–0,8, 
т. е. порядка потерь в объективах приборов.

Сделанная оценка позволяет считать влияние рассеяния на фор-
мирование на сетчатке «пороговых» изображений слабым, а расче-
ты, выполненные выше без учета рассеяния, достоверными.

Сравнение с экспериментом
Теперь следует рассмотреть вопрос о  том насколько приведён-

ные в табл. 2 величины соответствуют существующим эксперимен-
тальным данным. 

Основные экспериментальные работы по определению порого-
вой яркости для глаза были выполнены в  середине прошлого века 
и  развивались в  двух направлениях. В  первой группе работ стави-
лась цель выявить минимальную наблюдаемую яркость объектов. 
Для этого приходилось увеличивать время наблюдения и  угловые 
размеры объектов. В  качестве примера достаточно привести ре-
зультат одного из таких исследований [Denton, Pirenne, I954], часто 
упоминаемого в связи с обнаруженной в нем уникально низкой на-
блюдаемой пороговой яркостью — ​1,5×105 фотонов/(с  см2 ср), или 
0,2 мкнт. Результат этот получен при наблюдении стимула с  угло-
вым размером 42º при времени «рассматривания» 5 с. Очевидно, 
что такое значительное (почти на 2 порядка) уменьшение порого-
вой яркости относительно той же величины, рассчитанной здесь 
для элементарного приёмника при наблюдении 1 кадра, связано 
с  пространственно-временным усреднением по потоку кадров. Со-



Глава 2. Сравнение абсолютных порогов чувствительности глаза человека 	 39

гласно принятой здесь модели такое интегрирование должно про-
исходить вне ретины, т. е. в  зрительных отделах мозга. Разумеется, 
такая возможность — ​это ещё одно замечательное свойство зрения, 
но к предпринимаемому здесь сравнению глаза и камеры оно имеет 
косвенное отношение: подобное интегрирование можно проделать, 
повысив чувствительность за счёт пространственно-временного 
разрешения, и с кадрами на выходе камеры. Расчёт показывает, что 
снизив в выбранной нами камере угловое разрешение до 10 угловых 
градусов и накапливая сигнал в течение 5 сек, предъявляемое в опы-
тах Дентона и Перена изображение круга мы получили бы на экране 
дисплея как изображение с  контрастом 14 % относительно шумо-
вого фона при флуктуациях этого фона порядка 1 %. Изображение 
на хорошем дисплее наблюдаемое. Такого рода обработка не может 
нарушить обнаруженного здесь паритета чувствительности камеры 
и глаза: как почти всегда бывает с датчиками, чувствительность их 
определяется соотношением сигнал — ​шум на первом каскаде пре-
образователя, в нашем случае в кадре на выходе матрицы или рети-
ны.

Возвращаясь к экспериментам, во второй группе работ ставилась 
цель выявить минимальную порцию световой энергии, вызывающую 
зрительное ощущение. Для этого приходилось, наоборот, уменьшать 
угловые размеры объектов и время наблюдения (до величины не пре-
вышающей длительности кадра!). Хотя пространственно-временные 
масштабы в большинстве выполненных по этому направлению экс-
периментов меньше используемых в представленных здесь расчетах, 
но сопоставление результатов возможно благодаря действующим на 
этих масштабах законам Рикко и  Блоха–Шарпантье. (Это эмпири-
ческие законы, отражающие тот факт, что при уменьшении размера 
или длительности стимула ниже некоторого предела пороговая энер-
гия обнаружения светового импульса не меняется). Прежде всего, из 
этого сопоставления следует, что принятые в данной работе значения 
длительности кадра τ = 0,03 с и углового размера элементарного при-
емника α = 46´ находятся в согласии с результатами экспериментов. 
(Соответствующие величины трактуются в  экспериментах как наи-
большие значения углового размера и длительности стимула, при ко-
торых еще выполняются законы Рикко и Блоха–Шарпантье соответ-
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ственно [Глезер, Подвигин,1971; Barlow, I958].)
Сложнее разобраться с  вопросом о  соответствии эксперимен-

тальным данным рассчитанной минимальной наблюдаемой яркости. 
Минимальная яркость в нашем случае связана минимальной порци-
ей фотонов n на входе зрачка, приходящейся на элементарный при-
емник и вызывающей зрительное ощущение в месте его расположе-
ния, соотношением

	 B n
SpR

R

=
t W

	  (8)

Но величина n, чаще всего определяемая в  экспериментах 
этого направления, до сих пор не имеет общепризнанного значе-
ния: даже в  наборе «классических» экспериментов, упоминаемых 
обычно в  обзорах. Эта величина, полученная разными группами, 
меняется в несколько раз от значений n = 25–30 [Bouman, Van der 
Velden, 1947; Bouman, Van der Velden, 1948], близких к  здесь рас-
считанным (обратный счет по формуле (8) от вычисленной здесь 
минимальной яркости дает n = 21), до n = 90–100 [Barlow, 1956; 
Hecht, Shlaer, Pirenne, 1942]. Велик разброс и в сериях эксперимен-
тов одной группы.

В рамках предлагаемой модели причина такой неопределенно-
сти ясна: если при яркости, много меньшей пороговой, редко наблю-
даемые сигналы от элементарного приемника были связаны с  воз-
буждением 1 или 2 ганглиозных клеток, входящих в  пул приемни-
ка, с ростом яркости стимула, предлагаемого наблюдателю, тот все 
чаще наблюдает яркие вспышки одновременно от 3, 4, и даже 5 ган-
глиозных клеток. Опыт психофизических исследований показывает, 
что наблюдатель склонен считать яркие вспышки, пропуская слабые 
[Barlow, 1956], отчего порог смещается в сторону бóльших яркостей 
(и, соответствен, бóльших n). Действительно, специальные инструк-
ции [Sakitt, 1972] наблюдателю помогали снизить порог в 2–3 раза, 
но к времени этого исследования основной экспериментальный ма-
териал в этой области был уже собран. В рамках данной модели был 
проведен расчет порогового BpR при условии, что наблюдатель будет 
засчитывать только самые яркие вспышки с участием всех 5 гангли-
озных клеток пула элементарного приемника. При этом получилась 
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пороговая яркость соответствующая n = 95.
При таком состоянии экспериментального материала приходить-

ся довольствоваться тем, что, как и  следовало ожидать, рассчитан-
ный порог наблюдаемости оказался нижней границей совокупности 
его измеренных значений.

Наблюдение объектов с угловым размером менее 46′. 
«Ночезрительные» трубы

Результат таких наблюдений зависит от степени «перемешанно-
сти» рецепторов внутри области элементарного приемника. Мно-
гократное подтверждение закона Рикко [Barlow, I958] показывает, 
что в масштабе от 6′ до 40′ они совершенно перемешаны, т. е. в этих 
пределах для возбуждения пиксела за время кадра на элементар-
ный приемник должно придти одно и то же число фотонов, незави-
симо от того, какую часть элементарного приемника займет такое 
малоугловое изображение. Тогда очевидно, что пороговые яркости 
будут расти пропорционально отношению площади элементарного 
приемника к  площади изображения, меньшего, чем элементарный 
приемник. С этим явлением было связано применение на флоте до 
появления радаров так называемых «ночезрительных» подзорных 
труб.

Раннее обнаружение парусным военным кораблем противника 
было важным тактическим преимуществом. На море довольно часто 
возникают такие благоприятные метеоусловия и условия освещения, 
что в дневное время с мостика можно обнаружить парусный корабль 
по появлению из-за горизонта только верхней части его парусов. Это 
соответствует расстоянию приблизительно в  30  км, и  парус пред-
ставляется пятном с угловым размером порядка 4–6′. В звездную, но 
безлунную ночь парус имеет яркость приблизительно 50 мкнт, пре-
вышающую рассчитанную здесь яркость, предельно низкую для гла-
за. Но из-за углового размера, в 10 раз меньшего углового размера 
элементарного ночного приемника ретины, пороговая яркость этого 
паруса станет в 100 раз больше истинной яркости паруса и глазом он 
останется невидимым. Если же для наблюдения за горизонтом при-
менить подзорную трубу с  десятикратным или бóльшим увеличе-
нием, обеспечивающим изображение паруса на сетчатке с угловым 
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размером 46′ и более, яркость изображения перейдет границу поро-
говой яркости и парус станет видимым. Очевидно, что в описанной 
процедуре объектив трубы должен быть не менее 8–10 см в диаме-
тре. Польза от «ночезрительной» трубы распространяется и на дру-
гие ситуации: например, обнаружение пенных бурунов на рифах. По 
преданиям на Титанике впередсмотрящий то ли не был адаптирован 
к темноте, так как вышел из яркого помещения то ли был заперт би-
нокль и ключ утерян.

Заключение
Выполненный расчет показал, что в  первичных (сформиро-

ванных на выходе матрицы или ретины за 1 кадр с максимальным 
разрешением) изображениях чувствительность к  предельно низкой 
яркости объектов невооруженного, но полностью адаптированного 
к темноте глаза, не ниже чувствительности глаза, вооруженного сов-
ременной оптико-электронной камерой с  охлаждаемой кремниевой 
матрицей. Отсутствие подавляющего шумы охлаждения компенси-
руется в  глазе использованием пока не существующего в  технике 
типа приемника — ​молекулярного.

Важную роль в  этом паритете сыграло также превышение на 
порядок площади элементарного ночного приемника глаза над пло-
щадью элементарного приемника типовой кремниевой матрицы при 
одинаковой, свойственной ночному зрению размерности поля зре-
ния (близкой к  стандарту 128×128 пикселов) и  одинаковом уровне 
шумов. Не в  последнюю очередь это преимущество реализуется 
в ретине без увеличения шума за счет использования в каждом эле-
ментарном приемнике ретины нелинейных элементов, подавляющих 
шумы.

Показано, что с  природы можно снять обвинение в  нелепом 
устройстве глаза: сочетании очень чувствительного приемника — ​
ретины и  плохой, сильно рассеивающей оптики. Справедливое, 
вообще-то, в  случае дневного зрения высокого разрешения пред-
ставление о  больших энергетических потерях из-за рассеяния све-
та в роговице и хрусталике на ночное зрение не распространяется: 
из-за узкой индикатрисы рассеяния 90 % рассеянного света остается 
в  пределах 46′ — ​углового размера элементарного приемника «ноч-



Глава 2. Сравнение абсолютных порогов чувствительности глаза человека 	 43

ной» ретины.
Выявленный паритет аккомодированного к темноте зрения и оп-

тико-электронных камер довольно устойчив. Радикально, например, 
на порядок, повысить пороговую яркость камеры можно, только 
увеличив на порядок площадь элементарного приемника, и,  соот-
ветственно, чтобы не уменьшить поле зрения, увеличив размер ма-
трицы. Правда, для этого, при сохранении высоких требований к фо-
новым шумам, необходимо на порядок понизить EBI. Все эти воз-
можности есть уже сейчас (составные матрицы, усиленный биннинг, 
охлаждение фотокатода в  матрице EBCCD (Electron bombardment 
charge coupled devices) и пр.), но при этом придется увеличивать на 
порядок мощность криогенной системы и габариты оптической си-
стемы (чтобы сохранить светосилу и угловое разрешение). Частич-
но (увеличение площади элементарных приемников и  матрицы) 
описанная программа уже реализована в больших специальных ка-
мерах, например, для обсерваторий, но вряд ли их стоит сравнивать 
с глазом.

На практике из-за неудобства процедуры темновой адаптации 
глаза (до  часа предварительной выдержки в  темноте, неустойчи-
вость к  засветкам) при деятельности в условиях низкой освещен-
ности предпочтение отдается камерам и  подобным им устрой-
ствам. Выстояв в сложной конкуренции с техникой по приемнику, 
ночное зрение проигрывает из-за отсутствия в нем кнопки «вклю-
чить». Несомненным преимуществом электронного зрения являет-
ся возможность получения цветных изображений уже при яркостях 
чуть превышающих пороговые. Наверное, к преимуществам каме-
ры следует отнести возможность осознанной и свободной обработ-
ки первичного изображения, в то время как первичное низкоуров-
невое изображение после ретины обрабатывается в  значительной 
степени подсознательно по, возможно совершенному, но жёст-
кому алгоритму. Единственное, что сейчас может внушить опти-
мизм любителям натуральных средств — ​это нарастающая угроза 
использования мощных радиоэлектронных помех против, в  част-
ности, и  оптико-электронных устройств. Для зрения в  силу элек-
тро-фотохимического принципа его функционирования эти помехи 
пока безопасны.
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Глава 3.  
Острота зрения и Краудинг-эффект у взрослых

и детей различного возраста

В. М. Бондарко

Глава посвящена изучению свойств функциональных элементов, 
участвующих в опознании зрительных изображений на пределе раз-
решения зрительной системы, и исследованию взаимодействий меж-
ду этими элементами. Будет рассмотрена нейронная сеть, обеспечи-
вающая одну из важнейших функций зрения — ​видение объектов 
малых размеров. Выбор таких объектов не случаен, поскольку их 
опознание обеспечивают нейроны с рецептивными полями неболь-
ших размеров. Тем самым возникают естественные ограничения, 
упрощающие рассматриваемую нейронную сеть. В  связи с  такой 
постановкой задачи, основной акцент сделан на изучение зависимо-
сти оценок остроты зрения от выбора тестовых объектов и влияния 
на опознание объектов окружающих изображений (феномен крау-
динг-эффекта).

1. Разрешающая способность зрительной системы
Для оценки функционального состояния зрительной системы 

человека одним из основных показателей служит острота зрения. 
В  офтальмологической практике остроту зрения у  взрослых людей 
измеряют при помощи таблиц, составленных из оптотипов Снеллена, 
Ландольта или Головина-Сивцева. Оптотипы из этих таблиц пред-
ставляют собой буквы и пациента просят назвать букву, т. е. опознать 
ее форму. Однако для того, чтобы назвать букву, надо иметь возмож-
ность увидеть мелкие детали объекта, такие как отдельные штрихи. 
Поэтому остроту зрения наблюдателя часто определяют на основа-
нии критерия Рэлея как разрешающую силу оптики глаза. Разреша-
ющая способность в оптике характеризует возможность видеть раз-
дельно изображения двух близко расположенных точек. В зрении ис-
следование разрешающей способности включает несколько уровней 
зрительной системы. Двухточечный тест позволяет изучить разреша-
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ющую способность системы сетчатка — ​зрительная кора. Для тесто-
вых решеток более важным оказывается уровень зрительной коры, 
поскольку накопление сигнала происходит уже в  пределах вытяну-
тых рецептивных полей нейронов зрительной коры. Варьируя харак-
теристики стимула и  меняя задачу для наблюдателя, можно в  пси-
хофизических исследованиях определять функциональную способ-
ность различных уровней зрительной системы. Открытые Хьюбелем 
и Визелем [Hubel, Wiesel, 1962] удлиненные рецептивные поля (РП) 
нейронов стриарной коры, так называемые детекторы полос и краев, 
накапливают сигнал вдоль своей возбудительной части и тем самым 
оптимизируют отношение сигнал/шум. Предполагается, что при на-
блюдении изображений натуральных сцен для выделения сигнала из 
шума, работают именно такие поля [Field, 1987]. Они могут играть 
и основную роль при опознании изображений малых размеров, с по-
мощью которых определяют остроту зрения.

Предположение о том, что двухточечный тест позволяет изучить 
разрешающую способность вплоть до зрительной коры, было прове-
рено следующим образом. Были сопоставлены данные по восприя-
тию двухточечного теста и по определению минимальной длины ли-
нии, при которой происходит различение ее ориентации. Измерить 
ориентацию изображений зрительная система может с помощью вы-
тянутых рецептивных полей, находящихся на уровне не ниже стри-
арной коры. В рецептивных полях нейронов первичной зрительной 
коры происходит суммация слабого сигнала от нескольких рецепто-
ров с тем, чтобы выделить его из шума, но в отличие от рецептив-
ных полей более низких уровней (ганглиозных клеток сетчатки и РП 
наружного коленчатого тела, имеющих круглую форму) на этом 
уровне суммация происходит в  одной ориентации. Для выявления 
характеристик РП нейронов стриарной коры (самых высокочастот-
ных детекторов полос) в психофизических экспериментах определя-
ли минимальную длину линий, при которой наблюдатель мог отли-
чить горизонтальную линию от вертикальной. Использовали линии 
с шириной 1.0 угл.мин, их длины менялась в пределах от 1.175 до 
2–3 угл.мин с шагом 0.175 угл.мин. Стимул предъявляли бинокуляр-
но в течение 500 мс на экране монитора с расстояния 8.2 м. Яркость 
экрана монитора была равна 80 кд/м2, стимула — ​5 кд/м2. Использо-
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вали методику вынужденного выбора. Наблюдатель должен быть от-
ветить, какую линию он видит: горизонтальную или вертикальную. 
Определяли вероятность правильного различения ориентации линий 
в зависимости от ее длины.

На рис. 1 показана зависимость процента правильного ответа от 
длины линии. Приведены данные четырех наблюдателей: АМ, НТ, 
ВЧ и ВБ. Видно постепенное увеличение процента правильного от-
вета от уровня случайного гадания до 85–97 % уровня правильных 
ответов. Выход на плато (этот уровень незначительно варьируется 
у  разных наблюдателей) осуществляется при длине линии в  преде-
лах 1.75–2.25 угл.мин у разных наблюдателей. Можно полагать, что 
таким способом мы измерили размер возбудительной зоны самых 
высокочастотных детекторов полосы, имеющих РП наименьшего 
размера и  располагающихся в  стриарной коре. Полученные значе-
ния совпали с оценками восприятия двухточечного теста: при таких 
расстояниях между точками две точки видятся раздельно [Шелепин, 
Бондарко, 2002]. Результат позволил подтвердить предположение, 
что двухточечный тест позволяет проследить разрешающую способ-
ность зрительной системы, включая первичную зрительную кору. 
Данные по оценке минимальной длины линий, скорее всего, харак-
теризуют уровень функционирования стриарной коры, однако, безус-
ловно, здесь приведена упрощенная трактовка процессов, происходя-
щих в зрительной системе. Далее проведено сравнение полученных 
минимальных длин линий с другими известными характеристиками.
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Рис. 1. Зависимость различения ориентации линий от длины
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В настоящее время широкое распространение получила гипо-
теза, согласно которой первичное описание изображений осущест-
вляется набором пространственно — ​частотных каналов, имеющих 
определенную ориентационную настройку [Campbell, Robson, 1968; 
Blakemore, Campbell, 1969]. При этом предполагается, что каналы 
образованы пространственными элементами. Термин “простран-
ственный элемент” близок по своей сути понятию рецептивного поля. 
Разница заключается в том, что рецептивные поля определяют элек-
трофизиологически — ​при отведении реакций отдельных нейронов. 
Пространственные элементы определяют в  психофизических иссле-
дованиях — ​это означает, что они отражают работу всей зрительной 
системы. Ответ пространственных элементов на предъявляемый сти-
мул равен интегралу от произведения функции, задающей контраст 
стимула, и весовой функции пространственного элемента. Нейрофи-
зиологической основой пространственно-частотных каналов принято 
считать рецептивные поля нейронов стриарной коры (17 цитоархитек-
тонического поля) или, по современной классификации, зоны V1. По 
своим свойствам пространственные элементы, образующие каналы, 
также близки к рецептивным полям стриарной коры.

Попытаемся объяснить полученные данные по различению ори-
ентации функционированием наиболее высокочастотных простран-
ственных элементов. Для этого рассчитаем их весовые функции. 
Воспользуемся данными, которые в  более удобной аналитической 
форме представлены в работе Вилсона и Гелба [Wilson, Gelb, 1984]. 
На рис. 2, внизу, показано сечение двумерной весовой функции чет-
ного элемента — ​детектора полосы — ​в  ориентации, перпендику-
лярной к оптимальной. В оптимальной ориентации данная функция 
принимает постоянные значения.

Как видно из рисунка, ширина возбудительной зоны простран-
ственного элемента, расположенная в  центре, составляет величину 
около 1.9 угл.мин, что согласовано с  длиной линии, при которой 
наши испытуемые могут практически без ошибок определить ее 
ориентацию. Поэтому можно предположить, что в  задаче различе-
ния ориентации линий малых угловых размеров принимают уча-
стие подобные элементы во взаимно перпендикулярных оптималь-
ных ориентациях. При попадании линии в тормозные зоны элемент 
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с перпендикулярной оптимальной ориентацией даст больший ответ, 
поскольку вся линия будет находиться у него в возбудительной зоне.
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Рис. 2. Согласованность оптической функции рассеяния с мозаикой фоторецепто-
ров и весовой функцией самых высокочастотных пространственных элементов

Сопоставим элемент дискретизации изображений, предложен-
ный Ф. Кэмпбеллом и  Ю. Е. Шелепиным [Campbell, Shelepin, 1989, 
1992], с  весовой функцией самого высокочастотного элемента. От-
метим, что, несмотря на кажущуюся простоту и очевидность тако-
го рассмотрения, до сих пор это никем сделано не было. На рис. 2 
продемонстрированы результаты этого сопоставления. В  верхней 
и  средней частях показаны рисунки, аналогичные приведенным 
в  работе Кэмпбелла и  Шелепина. Здесь схематично изображена 
функция рассеяния и гексагональное расположение фоторецепторов 
на сетчатке. Функция рассеяния была измерена Кемпбеллом и  Гу-
бишем [Campbell, Gubisch, 1966]. Ее эффективная часть на уровне 
95 % охватывает область около 2 угл.мин, что соответствует размеру 
гексагона, изображенному ниже, в середине рисунка. Размер возбу-
дительной зоны самого высокочастотного пространственного эле-
мента, показанного на рис. 2 внизу, также равен этой величине.
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Таким образом, весовая функция самого высокочастотного ка-
нала естественным образом ограничена физическими и физиологи-
ческими характеристиками зрительной системы: согласована с гек-
сагональным расположением фоторецепторов на сетчатке и с опти-
ческой функцией рассеяния. Судя по этим результатам, согласован-
ность должна проявляться и  в  соответствии размеров возбудитель-
ных зон самых мелких рецептивных полей ганглиозных клеток сет-
чатки и элемента дискретизации, поскольку подобные рецептивные 
поля фовеальной зоны сетчатки принимают участие в описании изо-
бражений любых форм на пределе разрешения.

Отметим, что представление о  разрешающей способности во 
многом базируется на представлениях о роли дифракции при созда-
нии оптического изображения. В отличие от аберраций дифракцию 
преодолеть невозможно, так как она определяется фундаментальны-
ми волновыми свойствами света. Уменьшение дифракции возможно 
лишь за счет увеличения зрачка. Но большой зрачок приводит к уве-
личению искажений, создаваемых аберрациями. Теперь появилась 
техническая возможность уменьшить влияние аберраций. Но смо-
жем ли мы при этом улучшить восприятие?

Здесь показано, что для нормальной остроты зрения требуется 
согласованное функционирование оптики, рецепторного и  нерв-
ного отделов вплоть до стриарной коры. Нелишне напомнить, что 
зрительная система формируется в  онтогенезе и  в  сформирован-
ном виде представляет собой структуру с  согласованными связя-
ми. Какая произойдет перестройка всей этой системы связей при 
изменении какого-либо звена в общей цепи у взрослого человека? 
Во многом это неизвестно. Но для ряда случаев можно предска-
зать последствия. Например, при решении конкретной проблемы 
оптимизации зрения путем исправления аберраций, у  некоторых 
пациентов может возрасти шум дискретизации изображения и при 
наблюдении мелких структур появится муар. Это возможно в том 
случае, если ширина функции рассеяния будет сужена до размера 
рецептора, вернее, до шага упаковки рецепторов. Во избежание 
этого, при дальнейшем развитии рефракционной хирургии, необ-
ходимо учитывать принципы согласования оптических и  нейрон-
ных структур.
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Острота зрения считается нормальной, если наблюдатель видит 
разрыв в кольце Ландольта, размер которого не превосходит 1 угло-
вую минуту [Кравков, 1950]. На сетчатке одна угловая минута пре-
вышает размер одной колбочки, величина которой в центре фовеолы 
в среднем составляет 0.4–0.6 угловых минут. Таким образом, фовео-
лярная острота зрения эмметропического глаза лимитируется скорее 
дифракцией, а не размером колбочки, поскольку в зрительной систе-
ме эффективная ширина функции рассеяния (на  половине высоты) 
перекрывает 2–3 колбочки. Подробные данные о строении сетчатки 
приведены в монографии Поляка [Polyak, 1941]. В ней показано, что 
в центральной части фовеолы размер колбочек минимален и равен 
24 угловым секундам или около 1 микрона. В фовеоле вдоль гори-
зонтальной оси может располагаться до 50 таких колбочек. При уда-
лении от центра поля зрения размер колбочек и  расстояние между 
ними увеличиваются. Такая структура сетчатки обеспечивает изме-
нение остроты зрения человека при удалении от центра поля зрения.

2. Измерение остроты зрения с использованием различных 
оптотипов

В предыдущем разделе была рассмотрена разрешающая спо-
собность зрительной системы, которая во многом определяется оп-
тикой глаза. Кроме оптических факторов на определение остроты 
зрения влияют также и психологические факторы, а именно, разли-
чие задач, поставленных перед пациентом или наблюдателем. Еще 
в XVIII веке Майер [Mayer, 1755/1987] показал, что при использова-
нии разных тестов для измерения остроты зрения можно получить 
расхождение в два раза при измерении минимального угла разреше-
ния. Расхождение между разными тестами известно среди офталь-
мологов и  не раз отмечалось разными авторами. В  своем обзоре 
Риггс [Riggs, 1965] рассматривает несколько типов задач, использу-
емых при измерении остроты зрения. В этих задачах используются 
разные объекты, что и приводит к разным результатам. Автор рас-
сматривает задачи на обнаружение, разрешение, локализацию и опо-
знание.

В задачах на обнаружение измеряется минимальный размер объ-
екта, при котором этот объект обнаруживается. Эти тесты обычно 
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состоят из точек или тонких линий. Получаемый результат сильно 
зависит от полярности контраста теста (темный объект на светлом 
фоне или наоборот) и от уровня освещенности. Хехт и Минц [Hecht, 
Mintz, 1939; цитировано в обзоре Риггса] показали, что в оптималь-
ных условиях можно обнаружить присутствие темной линии на 
светлом фоне, если ширина этой линии всего 1/2 угловой секунды. 
Этот результат кажется естественным, поскольку показано, что об-
наружение сигналов осуществляется наиболее чувствительными 
элементами зрительной системы, являющимися довольно-таки низ-
кочастотными. Подобные элементы начинают функционировать, как 
только энергия стимула начинает превосходить пороговую величи-
ну, то есть яркий стимул (например, грозовая молния или звезда) 
с очень малой шириной линии или размером может вызывать реак-
цию.

О задачах локализации говорят тогда, когда от наблюдателя тре-
буется определить наличие и  направление смещения одной части 
объекта относительно другой части объекта. Измерения с помощью 
стимула Верньера дают величину остроты в  пределах нескольких 
угловых секунд (около 3–6 угл.сек.), что намного меньше, чем рас-
стояние между колбочками в  центре поля зрения. Поэтому поро-
ги различения, имеющие величину ниже 30 угл.сек, Вестгеймер 
[Westheimer, 1980] предложил назвать порогами “гиперостроты”.

Задачи на опознание фактически являются единственными зада-
чами, где наблюдатели должны видеть расстояние между объекта-
ми или его элементами. Типичными объектами для измерения этого 
типа остроты зрения являются две точки, две линии, решетки, обра-
зованные параллельными полосами, или шахматные паттерны. Вы-
полнение этого типа задач также зависит от полярности контраста 
и уровня освещенности. Приводимые в обзоре Риггса [Riggs, 1965] 
данные варьируют от 30 угловых секунд до 3 угловых минут.

Еще в прошлом веке было показано, что при одинаковом размере 
буквы, имеющие больше линий, на пределе разрешения зрительной 
системы опознаются хуже. Поэтому для определения разрешающей 
способности Ландольт и Снеллен [Landolt, 1889; Snellen, 1862] ста-
ли использовать в качестве оптотипов одинаковые буквы, отличаю-
щиеся только ориентацией. Например, буквы Е в четырех ориента-
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циях составили одну из разновидностей таблицы Снеллена, а кольца 
с разрывами — ​таблицу Ландольта. Несмотря на предпринятые уси-
лия по совершенствованию таблиц, для офтальмологов не является 
новым тот факт, что оценка остроты зрения одного и того же паци-
ента зависит от используемых тестов [например, Mayer, 1755/1987; 
Riggs, 1965].

В 1937 году Шлаер [Shlaer, 1937] показал, что в зависимости от 
освещения для людей с  нормальным зрением оценка остроты зре-
ния, полученная с  помощью колец Ландольта, может быть ниже, 
чем острота зрения, измеренная с  помощью прямоугольных реше-
ток; они могут быть равны; или кольцо Ландольта может различать-
ся лучше, если выражать остроту зрения в единицах разрыва кольца 
или расстояния между полосами решетки. Так, например, при ос-
вещенности около 300 троландов острота зрения, измеренная с по-
мощь решеток, в 1.5 раза ниже, чем острота, измеренная с помощью 
колец Ландольта.

Первоначально аналогичные результаты были получены в иссле-
дованиях [Бондарко, Данилова, 1996] при изучении краудинг-эффек-
та. При измерении остроты зрения с помощью колец Ландольта ока-
залось, что один из тренированных наблюдателей правильно опре-
делял ориентацию разрыва при диаметре кольца в 2.25–2.7 угл.мин., 
то есть ширине разрыва в 0.45–0.54 угл.мин. В терминах простран-
ственных частот такая величина разрыва соответствует частотам 
66.7–55.6 цикл/град. Но ранее на этом же наблюдателе при исполь-
зовании синусоидальных решеток было получено, что предельно 
видимая им частота составляет всего лишь 30–33 цикл/град. Другие 
наблюдатели, хотя и  показали более низкие пространственные ча-
стоты, соответствующие разрыву кольца, но у всех эти частоты были 
выше 40 цикл/град.

Такие результаты вызвали естественные сомнения, не обусловле-
ны ли различия в оценках несовершенством в подборе единиц изме-
рения остроты. Это предположение было подвергнуто эксперимен-
тальной проверке и анализу.

Пространственно-частотный анализ оптотипов. Для устранения 
возникших расхождений в  оценках остроты зрения был проведен 
Фурье-анализ зрительных стимулов, использовавшихся для опреде-
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ления остроты зрения. Были вычислены амплитудные двумерные 
спектры изображений [Bondarko, Danilova, 1997; Бондарко, Данило-
ва, 1998] прямоугольных решеток, имеющих две полосы, колец Лан-
дольта и букв Е. Анализ спектров колец Ландольта и Снелленовских 
Е показал, что достаточно рассматривать только сечения спектров во 
взаимно перпендикулярных ориентациях. На рис. 3, А показаны се-
чения двумерных спектров кольца Ландольта и  прямоугольной ре-
шетки в  этих ориентациях. Здесь стимулы имеют одинаковый раз-
мер. По оси абсцисс отложены гармоники. Первая гармоника соот-
ветствует частоте, период которой равен размеру стимула, у второй 
гармоники период равен половине размера стимула и  т. д. По оси 
ординат — ​амплитуда спектра, дана в  линейном масштабе. Из ри-
сунка видно, что первый локальный максимум у спектров решетки 
и  у  кольца Ландольта приходится на частоты, близкие 1.3–1.5 гар-
моникам. На рис. 3, Б приведены, кроме того, разницы между сече-
ниями спектров в  интересующих нас ориентациях. Видно, что для 
кольца Ландольта наибольшая разница в  спектрах во взаимно пер-
пендикулярных ориентациях наблюдается при частотах, с периодом 
в  1.15–1.3 раза превосходящих размер кольца. На тех же частотах 
наблюдается и разница в  сечениях спектров для решетки. Разницы 
в спектрах этих стимулов близки по форме, они отличаются только 
по амплитуде. Необходимо заметить, что разрывы в кольце и решет-
ке составляют полпериода частот, которые принято традиционно 
брать за единицы измерения. Поскольку в кольце Ландольта разрыв 
равен 1/5 его размера, то частота разрыва соответствует 2.5 гармони-
ке, а частота разрыва решетки — ​1.5 гармонике. Как видно из графи-
ков на рис. 3, А максимальная амплитуда у спектров этих стимулов 
не соответствует этим гармоникам. Для кольца Ландольта максимум 
находится примерно на 1.4 гармонике, а для решетки — ​на 1.3 гармо-
нике, примерно на тех же частотах наблюдается и максимальная раз-
ница в спектрах во взаимно перпендикулярных ориентациях (рис. 3, 
Б). Так как оптическая функция рассеяния воздействует на стимулы 
таким образом, что более высокие частоты в изображениях ослабля-
ются, то на самом деле амплитуда на гармониках 2.5 и 1.5 и разни-
ца между ними еще меньше. Исходя из рассмотрения спектров, мы 
сделали вывод, что частоты разрывов (2.5 и 1.5 гармоники) не могут 
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быть использованы зрительной системой для определения ориента-
ции этих стимулов, поскольку на этих частотах очень незначитель-
ная амплитуда в спектре и разница между амплитудами.

0 1 2 3 4

гармоники

C
C
решетка
решетка

0 1 2 3 4

гармоники

C

решетка

	 А 	 Б 

Рис. 3. Сопоставление амплитудных спектров кольца Ландольта и прямоуголь-
ной решетки

А — ​сечения двумерных амплитудных спектров прямоугольной решетки (решетка) 
и  кольца Ландольта (С) во взаимно перпендикулярных ориентациях. Б — ​разница 

в спектрах для решетки и кольца Ландольта в перпендикулярных ориентациях

Экспериментальная проверка гипотезы о  единицах измерения 
остроты. Мы предположили, что зрительная система для различе-
ния ориентации стимулов может использовать частоты, на которых 
наблюдается максимум у  спектров. (Заметим, что такое предполо-
жение имеет основание, если придерживаться концепции о частот-
ном анализе изображений, осуществляемом зрительной системой 
[Campbell, Robson, 1968; Blakemore, Campbell, 1969].) Для проверки 
предположения мы пересчитали полученные нами данные по опре-
делению минимально видимых размеров колец Ландольта и решеток 
с поправкой на их спектры в терминах минимально видимых частот. 
Минимально видимые размеры стимулов были получены в экспери-
ментах как 75 % пороги правильных ответов при определении ори-
ентации стимулов. Пороги были посчитаны как взвешенные средние 
от тех размеров, при которых процент правильных ответов на изоли-
рованный стимул был ниже и выше 75 %. В Таблице 1 для каждого 
испытуемого приведены предельные частоты, полученные на решет-
ках и кольцах Ландольта двумя способами. В первых двух строках 
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таблицы приведены величины, соответствующие частотам разрывов 
в  кольцах Ландольта и  решетках — ​2.5 и  1.5 гармоникам. В  после-
дующих строках эти величины пересчитаны с  учетом поправки на 
спектры этих изображений. У кольца Ландольта предельной берет-
ся более низкая частота — ​1.4 гармоники. У решеток тоже вводится 
поправка, так как максимум амплитуды в спектре решетки сдвинут 
в более низкочастотную область — ​на 1.3 гармоники (см. рис. 3). Из 
таблицы следует, что предельно видимые частоты с  учетом попра-
вок согласованы для этих оптотипов.

Таблица 1
Максимально видимые пространственные частоты, полученные 
путем пересчетов из размеров минимально видимых оптотипов

Испытуемый ИК МД ВБ

Частота разрыва в решетке (цикл./град.) 28 33 39

Частота разрыва в кольце Ландольта 44 48 60

Частота решетки с учетом поправки 24 28 33

Частота кольца Ландольта с учетом поправки 24 27 33

Следует отметить, что в данных расчетах мы не учитывали оп-
тическую функцию рассеяния, вид которой зависит от освещенно-
сти, а  рассматривали только спектры изображений. При меньшей 
же освещенности частотная характеристика становится более низ-
кочастотной. Также не учитывался размер зрачка. Видимо, рассма-
тривая эти характеристики, можно получить и разницу в оценках из-
мерений остроты при низких освещенностях, приведенных Риггсом 
[Riggs, 1965].

Проведенный анализ показывает, что не всегда острота зрения 
определяется разрешением двух точек или линий в смысле критерия 
Рэлея. Опознание формы изображения, как это происходит в  случае 
определения ориентации кольца Ландольта, не требует четкого виде-
ния разрыва. Приведенный Морганом [Morgan, 1991] пример из астро-
номии подтверждает этот вывод: два объекта не разрешены в точном 
смысле критерия Рэлея, однако очень легко сделать вывод, что наблю-
дается два астрономических объекта, а не один, основываясь на форме 
суммарного распределении освещенностей двух объектов.
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Эти исследования инициировали ряд последующих работ, кото-
рые подтвердили наши предположения об анализируемой зритель-
ной системой частоте в  данных оптотипах. В  исследовании Хесса 
и др. [Hess et al., 2000] была произведена фильтрация изображений 
кольца Ландольта узкополосными частотными фильтрами шириной 
в  1 октаву. Данные по опознанию ориентации кольца, полученные 
на отфильтрованных изображениях, сопоставлялись с  данными по 
опознанию неотфильтрованного кольца Ландольта на пределе разре-
шения зрительной системы наблюдателей. Было показано хорошее 
соответствие (процента правильных ответов) опознания неотфиль-
трованного изображения только тем отфильтрованным, в  которых 
присутствовали частоты, близкие 1.15–1.3 гармоникам. При остав-
лении в  изображении других частот (например, соответствующих 
разрыву) процент правильных ответов был близок к  случайному 
уровню.

Анализ двух тестовых изображений — ​колец Ландольта и прямо-
угольных решеток — ​показал, что путем подбора соответствующих 
единиц измерения можно получить соответствие между оценками 
остроты зрения при использовании этих тестов. Для полноты кар-
тины мы также рассмотрели спектры букв Е из таблицы Снеллена 
[Bondarko, Danilova, 1997]. Оказалось, что частота разрыва (2.5 гар-
моника) и максимум в спектре у этого изображения примерно соот-
ветствуют друг другу. Таким образом, изолированные буквы Е дают 
более точную оценку остроты зрения, чем кольца Ландольта и  ре-
шетки, если эти оценки выражать в общепринятых терминах как ве-
личину минимально видимых разрывов. Можно было бы ожидать, 
что острота зрения, измеренная с помощью таблицы Снеллена, со-
ставленной из букв Е, с единицей измерения, соответствующей ве-
личине разрыва, может быть более точной.

В дальнейшем были проведены измерения остроты зрения 
у  большого количества школьников (около 300 человек). На рис.  4 
приведены средние значения оценок остроты зрения с  использова-
нием в качестве оптотипов колец Ландольта, букв Е Снеллена и пря-
моугольных решеток [Бондарко, Семенов, 2005, 2012]. Данные по 
решеткам и буквам Е практически совпадают. Средняя острота зре-
ния по ним имеет значение около 1.4 ед. Оценки остроты, опреде-
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ленные с помощью колец Ландольта значительно и достоверно выше 
(рис.4, А). Они практически совпадают с  оценками, полученными 
при использовании решеток и букв Е, если поделить их значения на 
1.4 (рис. 4, Б). Необходимо отметить, что эти данные были получе-
ны при предъявлении изображений на дисплее с яркостью экрана 80 
кд/м2, стимулов –5 кд/м2. При измерении остроты зрения с помощью 
отпечатанных на лазерном принтере таблиц с шагом между строка-
ми в 0.1 ед., любезно предоставленных нам Г. И. Рожковой, разница 
в оценках остроты зрения при применении колец Ландольта и букв 
Е Снеллена оказалась также достоверно большей для колец, чем для 
букв Е, но составила меньшую величину [в 1.1. раз, Бондарко, Семе-
нов, 2005] при сопоставимых значениях яркости. Возможно, что ска-
залось рассеивание света на не совсем гладкой бумаге или наличие 
бликов от приборов освещения. Методика измерения остроты в обо-
их случаях была одинаковой.
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Рис. 4. Средние оценки остроты зрения у школьников, полученные с использо-

ванием разных оптотипов.
А — ​оценки остроты, определенные по величине минимально видимого разрыва 
в тестовых изображениях при использовании тестовых колец Ландольта (С), знаков 
Снеллена (Е) и прямоугольных решеток (реш). Б — ​проведена корректировка оценок 

остроты для тестовых колец Ландольта с учетом спектра этих изображений

В настоящем разделе не затрагивается вопрос об изменении 
остроты зрения у  детей с  увеличением возраста. На приведенных 
графиках острота зрения одинакова у  школьников разных классов. 
Однако, по нашим данным, результаты могут существенно зависеть 
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от выборки детей [Бондарко, Семенов, 2005]. В этой работе сравни-
ваются данные по измерению остроты зрения у школьников посел-
ка Колтуши и  г. Санкт-Петербурга. Они достоверно различаются: 
в сельской школе процент детей с ухудшенным зрением не зависит 
от возраста, в  то время, как у  городских школьников детей с ухуд-
шенным зрением становится больше в старших классах.

Неоднозначные данные по измерению остроты зрения с  помо-
щью различных оптотипов, а  также влияние пространственно-ча-
стотного состава изображения на измерение остроты зрения приве-
ло к попыткам создания новых оптотипов, учитывающих недостатки 
хорошо известных тестов. Подобными оптотипами могут являться 
различные решетки или отфильтрованные изображения букв, в  ко-
торых сохранены высокие частоты и  подавлены низкие и  средние. 
Приближаясь или удаляясь от теста, наблюдатель отмечает внезап-
ное видение (опознание) этого оптотипа лишь с определенного рас-
стояния, зависящего от остроты зрения данного наблюдателя. На-
блюдатель может узнать изображение, пользуясь исключительно ме-
ханизмами высоких пространственных частот. Догадаться о  форме 
изображения по низкочастотным составляющим, присутствующим 
в буквах обычного типа, в этой ситуации невозможно, так как имен-
но низкочастотные составляющие отсутствуют в  синтезированных 
оптотипах [Шелепин и др., 1987].

Несмотря на большую точность, получаемую с помощью новых 
оптотипов, они не получили достаточного распространения, так как 
в  клинической практике офтальмологу важно иметь возможность 
быстро определить наличие нарушений в  зрительной системе, что 
возможно и с помощью старых методов. Новые оптотипы дают воз-
можность более детально исследовать зрительную систему. Одна-
ко при изготовлении новых таблиц возникают большие трудности. 
Здесь следует также отметить, что измерение остроты зрения с по-
мощью любых тестов дает информацию о  состоянии только, в  ос-
новном, одного участка зрительной системы человека — ​оптики гла-
за и частично сетчатки. Большую диагностическую ценность пред-
ставляет измерение контрастной чувствительности [Волков и  др., 
1983; Шамшинова, Волков, 1998; Шелепин и др., 1985], а не только 
остроты, которая соответствует только измерению одной точки на 
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кривой контрастной чувствительности. Простейший вид таблиц для 
измерения контрастной чувствительности — ​таблицы Пелли- Робсо-
на, состоящие из букв латинского алфавита различного контраста. 
Для измерения остроты зрения у  детей, не знающих буквы или не 
владеющих речью, используются другие символьные тесты [см. мо-
нографию Хювяринен, 1996].

3. Краудинг-эффект и острота зрения
Как было сказано в  предыдущем параграфе, на определение 

остроты зрения наблюдателя даже с  нормальной оптикой влияют 
различные параметры, среди которых наибольшее влияние оказы-
вают вид теста и  условия освещенности. Однако существует еще 
один фактор, определяющий нашу способность опознавать фор-
му на пределе разрешения зрительной системы. Это влияние ря-
дом расположенных объектов. В  ежедневных ситуациях появление 
какого-либо одиночного символа (буквы или цифры) — ​это скорее 
исключение, чем правило: буквы обычно группируются в  слова, 
а цифры — ​в  группы цифр. С прошлого века известно, что воспри-
ятие групп, составленных из букв или цифр, нельзя предсказать, ос-
новываясь только на восприятии отдельных символов. В тридцатых 
годах появился цикл из пяти работ Вудроу, посвященный изучению 
восприятия стимулов, состоящих из двух или четырех букв, различ-
ным образом расположенных в  зрительном поле и  предъявляемых 
на 0.1 сек. Изменялось расстояние между буквами, их взаимное 
расположение и их группировка. Была обнаружена достоверная раз-
ница в ответах на 2-х и 4-х буквенные слова, и автор предположил, 
что эту разницу можно объяснить конфигурацией самого паттерна. 
В  последней из 5 работ [Woodrow, 1938] был сформулирован ос-
новной вывод: этот эффект зависит от 1) распределения внимания, 
2) смешиваемости или ‘торможения узнавания’, являющегося ре-
зультатом пространственной близости букв и 3) степени видимости 
букв.

Этот вывод в  общих чертах формулирует основные предполо-
жения, появившиеся гораздо позднее для объяснения явления, по-
лучившего название краудинг-эффект [Ehlers, 1953; Stuart, Burian, 
1962]. Само явление заключается в  ухудшении опознания тестово-
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го символа, окруженного буквами или цифрами. При изучении кра-
удинг-эффекта часто для обозначения дополнительных объектов, 
отвлекающих наше внимание от теста, применяют слово “дистрак-
тор”. Этот термин также будет использоваться в дальнейшем при из-
ложении материала.

Краудинг-эффект имеет ряд пространственных характеристик. 
Впервые подробно эти характеристики были изучены Фломом и со-
авторами [Flom et al., 1963a, б]. В  качестве стимулов эти исследо-
ватели использовали кольца Ландольта в 4-х ориентациях, окружен-
ные на разном расстоянии полосами (рис. 5). Наблюдатель должен 
был определить ориентацию тестового кольца. Исследования прово-
дились на пределе разрешения зрительной системы. В работах было 
показано следующее: 1) ухудшение восприятия наблюдается только 
при близких расстояниях между тестовым объектом и окружением, 
примерно равных 4/5 размера минимально видимого кольца, 2) при 
расстояниях, больших размера кольца, не наблюдается существен-
ных отличий процента правильных ответов от величины, получен-
ной при обнаружении ориентации одиночного тестового кольца, 3) 
маскировочная функция зависимости процента правильных ответов 
от расстояния до окружения имеет s-образную форму (при самых 
близких расстояниях между дистракторами и стимулом у многих ис-
пытуемых наблюдается улучшение опознания — ​увеличение процен-
та правильных ответов по сравнению с максимальным ухудшением 
восприятия при более дальних расстояниях). Оказалось, что маски-
ровочные кривые разных наблюдателей подобны; они накладывают-
ся друг на друга [Flom et al., 1963a], если их пронормировать к ми-
нимальному углу разрешения каждого испытуемого.

Флом и  его коллеги [Flom et al.,1963 a, б] предположили, что 
взаимодействие контуров имеет нейронный базис. Был исследован 
вопрос, на каком уровне происходит это взаимодействие: на уров-
не сетчатки или где-нибудь выше в  зрительной системе [Flom et 
al.,1963 б]. Для этого использовалась методика контралатерального 
предъявления: тестовые кольца Ландольта предъявлялись одному 
глазу, а окружающие контуры — ​другому глазу с помощью соответ-
ствующим образом расположенных поляроидных фильтров. В  ре-
зультате были получены кривые зависимости краудинг-эффекта при 
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контралатеральном предъявлении тестового стимула и окружающих 
его полос. Они практически совпали с кривыми, полученными при 
ипсилатеральном предъявлении. Сходство между ипси- и контрала-
теральными эффектами делает мало вероятным существование от-
дельных локусов взаимодействия на уровне сетчатки и  свидетель-
ствует о том, что это взаимодействие имеет место на том уровне зри-
тельной системы, где соединяется сенсорная информация от обоих 
глаз, то есть не ниже стриарной коры.

Несмотря на то, что работ по изучению краудинг-эффекта в цен-
тре поля зрения и на пределе разрешения зрительной системы срав-
нительно мало, а  данные, полученные в  разных экспериментах, 
трудно сравнивать, так как использовались различные процедуры 
измерения и  тестовые стимулы, некоторые общие закономерности 
все же можно сформулировать следующим образом:

1) 	 влияние окружающих объектов уменьшается при удалении 
их от опознаваемого объекта [Flom et al., 1963 a, b; Бондарко, 
Данилова, 1996];

2) 	 эффект имеет большую протяженность на периферии, чем 
в  центре поля зрения, т. е. размер зоны взаимодействия на 
периферии значительно больше, чем в  фовеа [Bouma, 1970;  
Nazir, 1992; Strasburger et al., 1991];

3) 	 влияние дистракторов асимметрично при предъявлении сти-
мула не в центре поля зрения: дополнительные контуры, рас-
положенные с  периферической стороны тестового стимула 
ухудшают распознавание слабее, чем расположенные ближе 
к фовеа [Bouma, 1970];

4)	 эффект также зависит от того, где предъявляется стимул: 
справа и слева в поле зрения краудинг-эффект слабее, чем на 
том же расстоянии сверху или снизу [Bouma, 1970];

5)	 объекты разной формы приводят к разному виду маскировоч-
ной функции [Бондарко, Данилова, 1996].

В недавних обзорах [Atkinson, 1991; Flom, 1991; Levi, 2008], 
посвященных краудинг-эффекту, авторы пишут о  том, что, несмо-
тря на длительный период исследований, нет удовлетворительного 
объяснения этому феномену. Леви и др. [Levi et al., 2002] предпола-
гают, что в  фовеа краудинг-эффект является простой маскировкой, 
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в отличие от периферии. В частности, тормозное влияние проявля-
ется на расстояниях, пропорциональных размеру стимула. Несогла-
сие с этой гипотезой высказывают ряд авторов, показывая, что даже 
в фовеа дело обстоит сложнее: у краудинг-эффекта проявляются раз-
личные свойства в зависимости от тестовых стимулов и окружения 
[Бондарко, Данилова, 1999; Данилова, Бондарко, 2002], их размеров 
и  частотного состава [Chung et al., 2001], несопоставимые с  обыч-
ной маскировкой.

Для исследования этого явления на пределе разрешения зри-
тельной системы мы использовали кольца Ландольта, окруженные 
полосами той же ширины и длины, кольцами Ландольта той же ве-
личины или прямоугольными решетками, буквы Е Снеллена, окру-
женные аналогичными буквами и прямоугольные решетки. На рис. 5 
приведены примеры этих стимулов.

 

  

α 
 

Рис. 5. Примеры используемых для изучения краудинг-эффекта стимулов: коль-
цо Ландольта окружено полосами, буква Е окружена аналогичными буквами, 
решетки окружены решетками с той же или более высокой пространственной 
частотой. В  экспериментах меняется расстояние между тестовым стимулом 

и окружением

На рис.  6 сравниваются кривые, полученные для центральных 
колец Ландольта и  решеток, имеющих разное окружение. У  испы-
туемого ИК приведена кривая при окружении кольца полосами, 
а  у  испытуемых ВБ и  МД — ​аналогичными кольцами. Отдельные 
точки слева соответствуют проценту правильных ответов на изоли-
рованный стимул. На рисунке вертикальными линиями обозначены 
те минимальные расстояния до дистракторов, при которых ответы 
уже не отличаются достоверно от ответов на изолированный стимул 
(где кривые выходят на плато). Заметим, что для колец Ландольта 
уровень случайного гадания составляет 25 %, так как выбор был из 
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четырех ориентаций колец (верх, низ, лево, право), а для решеток — ​
50 %. Поэтому кривые сильно расходятся, особенно при близких 
расстояниях до окружения.

У всех испытуемых влияние окружающих изображений на опре-
деление ориентации решеток сказывается на большем протяжении, 
чем влияние окружения на опознание ориентации колец Ландольта. 
Приведенные на рисунке для данных тестовых частот размер тормоз-
ной зоны при окружении тестовых решеток решетками той же часто-
ты у наблюдателя ВБ был равен 3.4, у МД — ​3.8, у ИК — ​3.2 угл.мин. 
Размер зоны при окружении тестовых решеток квадратами у испыту-
емого ВБ равен 2.6, у МД –2.9, у ИК — ​2.1 угл.мин. Размер зоны при 
использовании тестовых колец Ландольта у  наблюдателя ВБ равен 
2.1 угл.мин (размер кольца — ​2.7 угл.мин), у МД –2.4 угл.мин (коль-
цо — ​3.15 угл.мин), у ИК — ​3.4 угл.мин (кольцо — ​3.4 угл.мин).

Были сделаны попытки объяснить расхождения в размерах зон, 
полученных при использовании в  качестве тестовых стимулов ко-
лец Ландольта и решеток, а также разницу в форме маскировочных 
функций. Большее основание для обсуждения имеют два возможных 
предположения. Первое — ​наиболее простое — ​зона взаимодействия 
формируется под воздействием тестового стимула. То есть, функци-
онируют рецептивные поля, согласованные с изображением. Таким 
образом, размер зоны взаимодействия будет зависеть от исходного 
стимула. На возможность согласованной фильтрации указывают не-
которые психофизические исследования и модельные эксперименты 
[Hauske et al., 1976].

Второе предположение использует гипотезу о  пространствен-
но-частотном анализе изображений [Campbell, Robson, 1968], осу-
ществляемом зрительной системой, и  гипотезу о  взаимодействии 
между пространственно-частотными каналами [Polat, Sagi, 1993]. 
Поскольку зоны при использовании тестовых решеток получились 
разными для окружающих их решеток той же самой частоты и более 
высокой, то это предположение также может иметь место для слу-
чая определения ориентации решеток. Напомним, что в рамках этой 
гипотезы торможение должно сказываться сильнее при окружении 
тестового стимула изображениями, имеющими тот же спектральный 
состав.
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Рис. 6. Влияние окружения на определение ориентации тестовых стимулов

Тестовые стимулы — ​решетки (круги) или кольца Ландольта (квадраты). У на-
блюдателей ВБ и  МД кольца Ландольта окружены аналогичными кольцами, 
у  наблюдателя ИК — ​полосами. Сплошные круги — ​окружение аналогичными 
решетками, полые круги — ​высокочастотными решетками. Вертикальными ли-
ниями обозначены минимальные расстояния, при которых не было значимых 
отличий ответов на стимулы с окружением от ответов на изолированные стиму-
лы. Отдельные точки слева — ​процент правильных ответов на изолированные 

стимулы

Чтобы объяснить полученные результаты с  тестовыми кольца-
ми Ландольта, мы рассмотрели функционирование самых высоко-
частотных элементов (или рецептивных полей — ​РП) зрительной 
системы. Для этого были посчитаны весовые функции (ВФ) высо-
кочастотных элементов, используя приведенные в  работе Вилсона 
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и Гелба [Wilson, Gelb, 1984] формулы и параметры для самого вы-
сокочастотного канала. Следуя модели Вилсона и Гелба, мы предпо-
ложили, что в перпендикулярной ориентации ВФ пространственно-
го элемента является постоянной функцией. Такое предположение 
о двумерной ВФ элемента оправдано нейрофизиологическими дан-
ными. Двумерные ВФ элементов «детекторов» полосы (четного эле-
мента) и края (нечетного элемента) показаны на рис. 7.

На рисунке 8 показано схематично функционирование подоб-
ных элементов при предъявлении изолированного кольца Ландольта 
в разных ориентациях. Элемент имеет вертикальную оптимальную 
ориентацию и три зоны: в центре возбудительную и две тормозные 
по бокам. Причем ширина возбудительной зоны примерно равна 
ширине тормозной. Здесь размер кольца Ландольта взят равным раз-
меру возбудительной зоны элемента.

Рис. 7. Двумерные весовые функции высокочастотных «детекторов»  
края и полосы.

                   

- - + - + - 

Рис. 8. Схема взаимодействия рецептивного поля с тестовым изображением 
кольцом Ландольта и дистракторами — ​полосами.
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Ответ таких элементов будет меньше при предъявлении кольца 
с разрывом вверху (или внизу), так как разрыв приходится на мак-
симум функции «детектора» полосы, а «детекторы» края не реаги-
руют на данный стимул из-за его симметричности. При нахождении 
разрыва у кольца справа (или слева) ответ «детектора» полосы будет 
больше, поскольку разрыв попадает на тот участок ВФ, где ее значе-
ния малы. Кроме того, при таком положении кольца начинает давать 
ответ и «детектор» края, поскольку стимул асимметричен. Таким об-
разом, возникает разница между ответами элементов при предъявле-
нии кольца с разрывами «верх-низ» или «право-лево».

В рассмотренном примере элементы, имеющие оптимальную 
вертикальную ориентацию, дадут больший ответ на кольца, повер-
нутые вправо и  влево. Соответственно другие элементы, имеющие 
оптимальную горизонтальную ориентацию, дадут больший ответ на 
кольца, повернутые вверх и вниз. Таким образом, совместное функ-
ционирование элементов «детекторов» краев и  полос во взаимно 
перпендикулярных ориентациях позволяет определить положения 
разрывов в кольце Ландольта «верх-низ» или «право-лево». Положе-
ние же разрыва «право» или «лево» (аналогично верх или низ) опре-
деляют «детекторы» краев одинаковой ориентации, имеющие ВФ 
противоположного знака.

Эта схема дает довольно хорошее объяснение краудинг-эффекту 
для тестового кольца Ландольта. В  самом деле, по нашим данным 
и данным Флома [Flom et al., 1963a] размер тормозной зоны пример-
но соответствует размеру тестового кольца. У приведенных на рис. 7 
элементов размеры возбудительных и тормозных зон примерно оди-
наковы. При попадании дистракторов в тормозную зону элементов 
(рис. 8) происходит уменьшение ответа на тестовое кольцо. При 
этом при симметричном предъявлении дистракторов относительно 
тестового кольца ответ «детектора» края равен нулю. Прямым под-
тверждением этой схемы являются полученные нами и другими ис-
следователями маскировочные функции, отражающие зависимость 
правильных ответов от расстояния до различного окружения [Бон-
дарко, Данилова, 2002]. В самом деле, использование узкой полосы 
в  качестве стимула аналогично использованию δ-импульсов в  тех-
нике. Флом и др. [Flom et al., 1963а, б] и мы [Бондарко, Данилова, 
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1996; Danilova, Bondarko, 2007] использовали окружение кольца 
Ландольта узкими полосами. Был получен характерный вид маски-
ровочной функции, на котором видно сначала ухудшение опознания 
ориентации кольца, а затем улучшение (см. рис. 6, наблюдатель ИК). 
Такой вид маскировочной функции получается при функционирова-
нии высокочастотного четного элемента («детектора» полосы). Он 
в точности повторяет вид ВФ в тормозной зоне. (Заметим, что нечет-
ные элементы не оказывают никакого воздействия на вид маскиро-
вочной функции, так как их ответы на дистракторы равны нулю при 
симметричном предъявлении дистракторов.) Для подтверждения 
этого утверждения мы посчитали маскировочные функции для всех 
типов окружения и  сравнили их с  экспериментальными [Danilova, 
Bondarko, 2007]. Расчетные и  экспериментальные маскировочные 
функции соответствует друг другу. Таким образом, функционирова-
ние подобных элементов хорошо объясняет различный вид у маски-
ровочных функций и  одинаковый размер тормозных зон, получен-
ных при применении разных дистракторов. Однако, полностью объ-
яснить тормозный эффект функционированием линейных элементов 
на данный момент не представляется возможным.

Таким образом, краудинг-эффект с  использованием в  качестве 
тестовых стимулов колец Ландольта хорошо объясняется функци-
онированием самых высокочастотных элементов. При этом размер 
этих элементов — ​«детекторов» полос — ​у  каждого наблюдателя 
примерно соответствует трем размерам минимально видимого коль-
ца. Однако не всегда функционирование подобных элементов объ-
ясняет ухудшение восприятия стимулов при близком расположении 
окружения. Механизм краудинг-эффекта для данного тестового сти-
мула может быть обеспечен посредством функционирования самых 
высокочастотных пространственных элементов «детекторов» полос 
и краев, описывающих изображение, без введения добавочного ла-
терального взаимодействия между ними. В рамках этих представле-
ний ухудшение в опознании кольца Ландольта наблюдается при по-
падании дистракторов в  тормозную зону элементов, описывающих 
тестовый стимул.

Краудинг-эффект для тестовых букв Е. Краудинг-эффекта был 
исследован также при использовании в  качестве тестовых стиму-
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лов Снелленовских букв Е. Напомним, что часто используемые та-
блицы, составленные из букв Е, в каждой строке имеют расстояние 
между буквами, равное удвоенной или утроенной ширине линий 
у букв (сейчас большое распространение получили и таблицы, в ко-
торых расстояния между символами равны их ширине). То есть, рас-
стояния между буквами достаточно малы, и при оценке остроты зре-
ния в таких условиях может сказываться краудинг-эффект. На рис. 9 
показаны результаты измерений краудинг-эффекта у  трех наивных 
наблюдателей ТА, ИР и ЕЛ. Изолированные точки слева — ​процент 
правильных ответов на стимул без окружения.
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Рис. 9. Определение ориентации буквы Е в зависимости от расстояния  
до окружения

Соседние буквы оказывают воздействие на оценку ориентации 
тестового стимула при расстояниях, равных 1–1.5 периодам тесто-
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вой частоты, или 2–3 ширинам линий. Полученные по абсолютному 
размеру или выраженные в периодах критической пространственной 
частоты зоны оказались сопоставимыми с  зонами, определенны-
ми при изучении краудинг-эффекта с использованием тестовых ко-
лец Ландольта. Таким образом, использование изолированных букв 
Е и  букв Е в  таблице с  малым расстоянием между буквами может 
приводить к разным оценкам остроты зрения у наблюдателей. Улуч-
шение оценок остроты при тренировке может быть связано с умень-
шением размеров тормозного взаимодействия между изображения-
ми. В настоящее время в наших экспериментах у большой группы 
взрослых наблюдателей мы получили существенное сужение тор-
мозных зон при использовании в качестве тестовых стимулов реше-
ток. Таким образом, в  задачах типа краудинг-эффекта проявляется 
пластичность зрительной системы и ее способность к обучению вы-
полнения сложной задачи выделения тестового стимула из окруже-
ния на пределе разрешения зрительной системы.

Показана зависимость процента правильного ответа от расстоя-
ния до окружения, выраженного в  количестве периодов оптималь-
ной пространственной частоты. Период такой частоты равен шири-
не двух полос буквы Е.

Для тестовых решеток мы проанализировали гипотезу о влиянии 
на краудинг-эффект взаимодействия между частотными каналами. 
С  нашей точки зрения, более оправданным является представле-
ние о том, что в ряде случаев при использовании тестовых решеток 
функционируют высокочастотные детекторы решеток, имеющие 
большие размеры, чем детекторы полос и краев. За счет чего, вли-
яние окружения сказывается на больших расстояниях. Этот вывод 
основан был на данных, в которых для тестовых решеток менялась 
ориентация окружения. В  одном случае ориентация окружающих 
решеток была фиксированной, аналогичной ориентации полос у ко-
лец Ландольта (см. рис.  5), в  другом — ​ориентация окружающих 
решеток была случайной (вертикальной или горизонтальной), как 
в  случае окружения букв Е. При фиксированной ориентации окру-
жения ухудшение восприятия наблюдалось при тех же расстояниях, 
что и для колец Ландольта и букв Е, в то время, как для случайной 
ориентации эти расстояния оказались примерно в два раза больши-
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ми [Данилова, Бондарко, 2002]. С точки зрения пространственно-ча-
стотного анализа и в том, и в другом случае окружение имело оди-
наковые характеристики (окружающие решетки имели ту же или 
более высокую частоту), то есть взаимодействие между каналами 
должно было проявиться в обоих случаях. Но этого не наблюдалось. 
Поэтому была высказана гипотеза, что при фиксированной ориента-
ции окружения функционируют главным образом детекторы полос, 
а  при случайной — ​детекторы решеток. Детекторы решеток могут 
быть более приемлемыми в последней ситуации, поскольку они не 
чувствительны к фазовой характеристике изображений. При случай-
ном изменении ориентации у окружающих решеток в большинстве 
случаев изображения центральной решетки с окружением несимме-
тричны, поэтому симметричные детекторы полос на них могут пло-
хо реагировать, а  ответы детекторов краев на симметричную цен-
тральную решетку той же ориентации равны нулю. Поэтому может 
возникнуть рассогласованность в восприятии ориентации централь-
ного стимула.

Рассмотрев влияние различного окружения на разные тестовые 
стимулы на пределе разрешения зрительной системы, можно сде-
лать следующие выводы, ранее не отмеченные другими исследова-
телями:

1) Расстояние между тестовым стимулом и  окружением, при 
котором наблюдается ухудшение восприятия, зависит от ис-
пользуемого тестового стимула, от спектрального состава 
окружения и расположения дистракторов. 

2) 	 Форма маскировочной функции при использовании в  каче-
стве тестовых стимулов колец Ландольта зависит от приме-
няемых дистракторов. 

3) 	 Механизм краудинг-эффекта при использовании в  качестве 
тестовых стимулов колец Ландольта можно описать с помо-
щью функционирования самых высокочастотных элементов, 
присутствующих в  зрительной системе данного наблюдате-
ля, — «детекторов» полос и краев. 

4) 	 Тормозное воздействие окружения на определение ориента-
ции букв Е распространяется на том же расстоянии, что и для 
колец Ландольта, равном 1–1.5 периодам тестовой частоты. 
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5)	 Наблюдаемое ухудшение восприятия тестовых решеток, 
окруженных близко расположенными аналогичными изо-
бражениями со случайной ориентацией, можно объяснить 
функционированием пространственных элементов — ​«детек-
торов» решеток или тормозным взаимодействием между са-
мыми высокочастотными каналами.

4. Острота зрения и краудинг-эффект у детей различного 
возраста

Здесь представлены результаты измерения остроты зрения у де-
тей двух возрастных групп различными тестами: у детей в возрас-
те от 4 до 18 месяцев и от 3 до 16 лет. У детей старшего возраста 
были изучены и  характеристики краудинг-эффекта, что позволило 
выявить динамику изменения высокочастотных пространственных 
элементов в онтогенезе. Из-за сложности этой задачи мы не могли 
провести аналогичные исследования у  детей младшего возраста. 
Однако мы приводим полученные другим методом данные у детей 
младшей возрастной группы ввиду того, что они также отражают 
изменения в зрительной системе и показывают важность измерения 
остроты зрения различными способами у детей самого раннего воз-
раста, начиная от рождения. Кроме того, результаты этих исследова-
ний подтверждают положение о том, что при использовании разных 
тестов проявляется функционирование различных каналов зритель-
ной системы.

Выбор именно таких возрастных групп детей не случаен. Хоро-
шо известно, что наиболее интенсивно развитие зрения происходит 
в первые месяцы жизни ребенка. Хотя зрительная система малыша 
начинает функционировать с  момента его появления на свет, толь-
ко к 6-месячному возрасту зрение малыша его способность видеть 
окружающие предметы (различать в  них мелкие и  не очень кон-
трастные детали, различать цвета, оценивать удаленность видимого 
объекта и  т. д.) становится в  какой-то мере подобной способности 
взрослого человека [Teller, 1997].

В первый год жизни острота зрения возрастает в 20–30 раз. Та-
кой бурный рост этого показателя связан как с изменениями в пери-
ферических, так и  центральных уровнях зрительной системы, по-
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скольку острота зрения зависит от многих факторов: от рефракции, 
от развития аккомодации, от зрелости сетчатки, особенно — ​ее фо-
веальной области, от миелинизации нервных волокон, от зрелости 
корковых структур и т. д.

Поэтому изучение изменений в остроте зрения очень важно, на-
чиная как можно с более раннего возраста. Интерес к этой проблеме 
обусловлен тем, что изучение физиологической функции в процессе 
ее становления и  развития дает надежду лучше понять механизмы 
осуществления данной функции. Кроме того, эти исследования име-
ют и важное практическое значение: чем раньше обнаружены у ре-
бенка те или иные дефекты развития, тем легче они могут быть вы-
правлены.

Одной из основных причин очень низкой остроты зрения у но-
ворожденных считается недоразвитость сетчатки. Сетчатка новоро-
жденных сравнительно хорошо развита только на периферии. В цен-
тральной ее части отсутствует фовеальная ямка. Плотность колбочек 
в  фовеальной области примерно в  3 раза меньше, чем у  взрослого 
человека, а сами колбочки имеют короткие наружные членики, в ко-
торых содержится фотопигмент, — ​они примерно в  15 раз короче, 
чем у  взрослого — ​[Yuodelis, Hendrickson, 1986]. Малое количество 
фотопигмента обуславливает низкую чувствительность зрения ново-
рожденных, а редкое расположение колбочек в фовеальной области 
является одним из основных факторов, ограничивающим простран-
ственное разрешение.

В первые месяцы жизни младенца изменения в сетчатке сопро-
вождаются ростом в мозгу аксонов и дендритных отростков. Плот-
ность синапсов в  зрительной коре резко возрастает от рождения 
и до примерно 8-месячного возраста [Huttenlocher et al., 1982]. Пе-
риод бурного нарастания синаптических связей в стриарной коре по 
времени совпадает с  формированием у  младенца ориентационной 
и пространственно частотной избирательности корковых рецептив-
ных полей. В  то же время меняется форма функции контрастной 
чувствительности: отмечается спад чувствительности для низких 
пространственных частот, у младенца появляется ряд функций, для 
осуществления которых необходимы тормозные взаимодействия 
(бинокулярное соперничество, стереопсис, дискриминация фазо-
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вых соотношений, гиперострота для верньерных стимулов и. т.д.) 
Интересно отметить, что после восьмимесячного возраста начинает 
превалировать обратный процесс: постепенное уменьшение числа 
синапсов. Стабильный взрослый уровень их плотности в стриарной 
коре достигается примерно к  10-летнему возрасту [Huttenlocher et 
al., 1982].

Возраст обследованных нами детей охватывает верхние и  ниж-
ние границы периода, в котором, судя по описанным выше фактам, 
могут существенно меняться оценки остроты зрения. К сожалению, 
выбор использованных тестов у детей младшей возрастной группы 
был ограничен тем, что для детей, не владеющих речью, невозмож-
но использовать общепринятые тесты для определения остроты. По-
этому мы применяли разные тесты для детей этих возрастных групп. 
В обсуждении к разделу, посвященного оценке остроты зрения у де-
тей младшего возраста, приводятся некоторые данные, полученные 
другими исследователями разными тестами.

4.1. Измерение остроты зрения у детей в возрасте  
от 4 до 18 месяцев

При измерении остроты зрения у  детей малого возраста иссле-
дователи сталкиваются с рядом трудностей. Они обусловлены в пер-
вую очередь тем, что невозможно использовать традиционные пси-
хофизические методы для оценки остроты зрения: ребенку такого 
возраста нельзя объяснить задачу и получить от него словесный от-
вет. Поэтому измерения остроты зрения, контрастной чувствитель-
ности и других зрительных функций у малышей, не владеющих ре-
чью, базируются обычно на регистрации движений глаз (чаще все-
го — ​на предпочтительной фиксации), на регистрации вызванных 
потенциалов, оптокинетического нистагма или каких-либо вегета-
тивных реакций.

Фантц [Fantz, 1961] показал, что малыши с  момента рожде-
ния реагируют на изображения, где есть перепады освещенности 
и,  в  частности, — ​на решетки, предпочитая их гомогенному полю 
с  такой же средней яркостью. В  современных исследованиях про-
странственного зрения — ​для измерения функции контрастной чув-
ствительности и остроты зрения обычно используют решетки с си-
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нусоидальным или прямоугольным профилем распределения осве-
щенности. Давидой Теллер разработаны тесты и процедура, позво-
ляющая измерять эти показатели в  поведенческих экспериментах 
с  младенцами с  высокой степенью точности и  надежности [Teller 
et al., 1974; Teller, 1979; 1997]. Малышу предъявляют решетку и ря-
дом с  нею «бланк» — ​«пустой» стимул, уравненный с  решеткой по 
средней яркости. Взрослый наблюдатель, который не видит, с какой 
стороны находится решетка, пытается определить это по поведению 
малыша — ​по направлению первого поворота глаз, по частоте фик-
саций, общей их длительности, по эмоциональным реакциям ребен-
ка. Вероятность правильных ответов наблюдателя в условиях такого 
вынужденного двухальтернативного выбора дает возможность при-
менять обычные психометрические методы определения порогов — ​
метод константных стимулов, метод лестницы.

При измерении остроты зрения по решеткам определяют макси-
мальную пространственную частоту решетки (в циклах на градус), 
при которой еще удается установить ее предпочтение перед гомо-
генным полем. В  офтальмологической практике кроме измерения 
остроты зрения по разрешению решеток используют и  другие ме-
тоды, оценивая остроту зрения по опознанию или по обнаружению 
изображений различной величины. Для оценки остроты зрения по 
опознанию применяют специально подобранные оптотипы — ​такие 
как кольца Ландольта, буквы. Для маленьких детей подобные тесты 
не применимы, для них разработаны специальные оптотипы в виде 
геометрических фигур или простых рисунков обычных предме-
тов [таблица Орловой, тесты Lindstet, 1988; Hyvarinen, et al., 1992], 
но измерять остроту зрения по этим тестам возможно не ранее  
1.5–2  лет. Наиболее простой способ оценки остроты зрения, до-
ступный для малышей начиная с  4–5 месячного возраста, — ​по об-
наружению мелких объектов (например, тесты Шеридана [Sheridan, 
1970]), — ​определяется минимальный размер тех объектов, который 
малыш может фиксировать или следить за их движением.

Применение таких разнородных тестов может приводить к оцен-
ке функционирования различных пространственных элементов. 
Можно с большой долей уверенности утверждать, что обнаружение 
сигналов малых размеров обеспечивают наиболее чувствительные 
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пространственные элементы зрительной системы, настроенные на 
оптимальные средние частоты. (Необходимо заметить, что диапазон 
оптимальных частот зависит от возраста наблюдателя.) Опознание 
формы изображений типа колец Ландольта на пределе разрешения 
зрительной системы связано с  функционированием самых высо-
кочастотных элементов — ​«детекторов» полос и  краев. Различение 
прямоугольных и  синусоидальных решеток также происходит при 
участии самых высокочастотных элементов, но этими элементами 
могут быть и «детекторы» решеток. Использование же других изо-
бражений для оценки остроты зрения требует их специального рас-
смотрения: как минимум, применения к  ним пространственно-ча-
стотного анализа и сопоставления результатов этого анализа с экспе-
риментальными данными. Поэтому изменение показателей остроты 
зрения с  возрастом при использовании разных тестов хотя и  дает 
возможность оценивать развитие зрительной системы, но, скорее 
всего, при этом происходит оценка развития ее различных структур.

Для оценки остроты зрения у младенцев мы использовали задачу 
на обнаружение сигнала — ​определяли минимальный размер крупи-
нок (шарики из черного хлеба на белом фоне), которые мог заметить 
малыш. [Подобная процедура оценки остроты зрения с небольшими 
вариациями описана также в  монографии Хювяринен,1996]. Диа-
метр крупинок варьировал от 4.0 до 0.5 мм: 4, 3, 2, 1 и 0.5 мм. Не-
сколько крупинок (обычно от 3 до 6) предъявляли на светлом фоне 
на расстоянии 25–30 см от глаз малыша справа или слева от направ-
ления его взора. Расстояние между крупинками значительно превос-
ходило их размер. Яркость фона была равна 90 кд/м2, крупинок — ​
5 кд/м2.

Ребенок сидел на коленях у  родителей или воспитателей перед 
столом. Экспериментатор находился напротив него. Он пытался при-
влечь внимание ребенка, чтобы тот посмотрел на тот участок стола 
перед собой, где справа или слева находились крупинки. Местополо-
жение крупинок (справа или слева) менялось случайным образом, как 
правило, вместе с заменой их размера. Экспериментатор отмечал ре-
акцию ребенка на предъявление крупинок, начиная процедуру с кру-
пинок большого размера, постепенно заменяя их на меньший размер. 
Реакция детей могла быть разнообразной: старшие дети пытались 



78	 В. М. Бондарко

взять крупинки рукой, их потрогать или похлопать по ним, младшие 
дети могли просто дольше смотреть в ту сторону, где были крупинки, 
не трогая их руками. Если никакой реакции на крупинки данного раз-
мера не было замечено, пробу повторяли 2–3 раза, иногда после дру-
гих тестов. Метод был скриниговый: подобная процедура занимала 
всего около 5–7 минут. По своей основе он близок методу предпоч-
тительного смотрения. (Следует заметить, что при полном отсутствии 
реакции ребенка на данный тест смотрели его реакцию на изображе-
ния лица разного размера и другие более яркие или большие по раз-
меру стимулы, чтобы грубо оценить уровень зрения ребенка).

Кроме того, мы обследовали и другие базовые зрительные функ-
ции. Мы приводим их краткое описание для того, чтобы показать 
обоснованность дальнейшего нашего вывода о связи именно данной 
оценки остроты зрения с выполнением других более сложных зри-
тельных задач у детей младшего возраста. При обследовании других 
зрительных функций малышей мы также использовали скрининго-
вые методы. При оценке бинокулярной фиксации и ее устойчивости 
отмечали, насколько симметрично отражается пламя свечи, на кото-
рую смотрит младенец, в зрачках обоих глаз. У детей старше 6 меся-
цев проверяли, сохраняется ли устойчивая бинокулярная фиксация 
при отсутствии специального фиксируемого стимула. Определяли 
границы поля зрения по горизонтали и  симметричность его спра-
ва и  слева: регистрировали момент фиксационного поворота глаз 
и  головы младенца, когда игрушка, находящаяся первоначально за 
пределами его поля зрения, входила в поле зрения. Проверяли, вы-
полняет ли малыш все типы прослеживающих движений глаз (гори-
зонтальные, вертикальные, круговые и  конвергенционно-диверген-
ционные), являются ли они плавными или скачкообразными, одина-
ково ли прослеживание при движении стимула в противоположных 
направлениях. Смотрели, одинакова ли реакция (сопротивление) ма-
лыша на прикрывание его левого и правого глаза (кавер-тест). Под-
робно описание процедуры тестирования и  возрастные нормативы 
опубликованы в работе [Невская и др., 1996], близкие процедуры ис-
пользовала и Хювяйринен [Хювяйринен, 1996].

У всех детей также оценивали общий уровень их психомотор-
ного развития: на основе опросника, заполняемого родителями. 
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В опроснике (КИД-шкала, разработанная Рейтер [Reuter, 1985]) нуж-
но было ответить, что умеет делать ребенок. Эта шкала содержит 
более 250 вопросов. Она достаточно широко применяется в сканди-
навских странах и в США. В нашей стране шкала также апробиро-
вана уже на достаточно большом количестве детей и  по ней полу-
чены прикидочные нормативные данные. Для каждого ребенка рас-
считывали коэффициент K — ​отношение возраста психомоторного 
развития малыша, определяемого по КИД-шкале, к его физическому 
возрасту. В  случае полного соответствия возраста развития и  фи-
зического возраста коэффициент K близок к  1, при опережающем 
развитии K>1, при отставании K <1. Кроме того, по этой же шкале, 
используя часть вопросов, определяли отдельно уровень когнитив-
ного развития ребенка. Этот показатель мы также учитывали в своей 
работе для анализа данных.

Всего было обследовано более 1000 детей в возрасте от 4 до 18 
месяцев, родители которых обратились в Центр раннего вмешатель-
ства для консультации по поводу развития их ребенка. Для опреде-
ления возрастных нормативов развития остроты зрения использова-
лись только данные, полученные на практически здоровых детях, не 
имеющих существенного отставания в психомоторном развитии по 
шкале KID [Reuter, 1985]. Контроль за состоянием здоровья детей 
осуществлялся с  помощью врачей педиатров, неврологов и  окули-
стов. Результаты исследований, описанные в настоящем параграфе, 
опубликованы в работах [Невская и др., 1996, 1998; Бондарко и др., 
1999].

В табл. 2 приведены данные по измерению остроты зрения у де-
тей в возрасте от 3 до 15 месяцев тестами на обнаружение мелких 
объектов. Во второй строке таблицы приведено распределения де-
тей по возрастным группам. Далее указан процент детей, реагиру-
ющих на крупинки разного размера, который отражает возможность 
оценки остроты зрения таким методом у младенцев разного возрас-
та. В  следующей строке приведены средние значения минимально 
видимых крупинок, которые могли заметить малыши в каждом воз-
расте. Затем в строках таблицы приведено стандартное отклонение 
и ошибка измерения, вычисленная как отклонение, деленное на ко-
рень квадратный из количества измерений.
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Таблица 2.
Измерение остроты зрения у детей в возрасте от 3 до 15 месяцев 

тестами на обнаружение мелких объектов.
Возраст детей 

(месяцы) 3–3.9 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13–15

Число обследо-
ванных детей 25 61 51 109 79 87 74 78 41 37 71

% удачных изме-
рений 32 55.7 75.5 96.3 94.9 98.3 98.7 100 100 98.6 100

Размер крупинок 
(мм) 1.5 1.56 1.36 0.78 0.58 0.52 0.53 0.51 0.51 0.52 0.53

Дисперсия 0.82 0.88 0.94 0.72 0.42 0.24 0.34 0.19 0.24 0.20 0.12

Ошибка 0.43 0.15 0.15 0.07 0.12 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.01

Данные детей старше 15 месяцев не показаны по причине неа-
декватности данных тестов для оценки остроты зрения у  старших 
детей. Дело в  том, что применение крупинок таких размеров фик-
сированной яркости ограничило наши измерения. Более мелкие кру-
пинки практически невозможно было изготовить, поэтому точная 
оценка развития остроты зрения этим тестом была нами получена 
только для детей до 8-месячного возраста. Это видно из таблицы. 
Начиная с  этого возраста, оценки остроты уже не увеличиваются. 
Размер крупинок при этом составляет около 0.5 мм, что при данном 
расстоянии до глаз ребенка соответствует размеру примерно в 5 угл.
мин. или пространственной частоте 6 цикл/град.

Как видно из таблицы, средний минимально видимый размер 
крупинок в возрасте 3–4 месяцев составляет 1.5 мм (частота около 
2 цикл/град.), затем уменьшается примерно в 3 раза к 8-месячному 
возрасту (частота около 6 цикл/град.). При этом только треть детей 
в возрасте от 3 до 4 месяцев обращает внимание на мелкие детали, 
в то время как практически все дети реагируют на крупинки в воз-
расте 6 месяцев.

Зависимость, полученная нами, достаточно хорошо соответству-
ет данным других авторов, например, Ридберг [Rydberg, 1998], где 
острота зрения по обнаружению определялась по методике Шерида-
на [Sheridan, 1970]. В отличие от наших исследований в этой мето-
дике использовались катящиеся шарики разного размера. По срав-
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нению с  приведенными отдельными данными Хювяйринен (1996), 
использующей стационарные крупинки (сахар или драже разного 
цвета), у нас получены несколько меньшие размеры минимально ви-
димых крупинок в  возрасте 6 месяцев. Объясняться это может как 
расхождениями в условиях проведения экспериментов (не стандар-
тизированная средняя яркость фона и крупинок, их цветовая гамма 
и  т. п.), так и  несколько различной методикой проведения экспери-
ментаторов. У  Хювяйринен экспериментатор, судя по описанию, 
пассивно наблюдал за поведением ребенка. Мы же старались при-
влечь его внимание: посмотреть на стол с крупинками.

Как было отмечено ранее, трудно ожидать, что подобным мето-
дом мы измеряли остроту зрения, которая связана с опознанием фор-
мы мелких объектов или с разрешающей способностью зрительной 
системы. Поэтому интересно сопоставить наши данные с результа-
тами других исследователей, проведенных, например, с использова-
нием синусоидальных и прямоугольных решеток. (Отметим, что для 
таких маленьких детей невозможно использовать стандартные тесты 
на опознание объектов).

При оценке остроты зрения с  использованием решеток наблю-
даются расхождения в оценках, зависящие от применяемого метода 
исследования. У новорожденных острота зрения по предпочтитель-
ному смотрению составляет около 0.6–1.0 цикл/град. и  возрастает 
до 12–15 цикл/град. к концу первого года жизни. При этом особен-
но бурный рост остроты, измеренной этим способом, наблюдается 
в возрасте до 6–8 месяцев. В 6–8 месяцев острота оценивается при-
мерно предельной частотой в  9–10 цикл/град., что не значитель-
но отличаются от полученных нами показателей по определению 
предельной частоты с  помощью крупинок различного размера. Ре-
гистрация вызванных потенциалов дает более высокие значения 
остроты зрения для новорожденных — ​от 2 до 4.5 цикл/град. и око-
ло 19 цикл/град. в возрасте 8 месяцев. Различия между значениями 
остроты зрения, измеренными этими методами, постепенно умень-
шаются с возрастом. Нормативные данные об остроте, измеренной 
по предпочтительному смотрению или по вызванным потенциалам 
с  использованием решеток у  младенцев и  детей разного возраста 
можно найти в обзоре [Teller, 1997]. Предположения о том, чем мо-
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гут быть вызваны расхождения между данными, полученными при 
использовании различных методов, высказаны в нашей монографии 
[Бондарко и др., 1999]. Метод, примененный нами, аналогичен ме-
тоду предпочтительного смотрения, поэтому логичнее сравнивать 
наши данные с результатами, полученными этим способом. При та-
ком сопоставлении для восьмимесячных младенцев острота зрения 
отличается в полтора раза.

Улучшение остроты зрения в возрасте до года многие исследова-
тели связывают главным образом с развитием сетчатки. Как показа-
ли исследования Фиорентини с соавторами [Fiorentoni et al., 1983], 
увеличение остроты зрения, определяемой по корковым вызванным 
ответам, идет параллельно развитию разрешающей способности 
сетчатки, определяемой по электроретинограмме. Следовательно, 
лимитирующий фактор, который определяет низкую остроту зрения 
в младенческом возрасте — ​это развитие сетчатки. Различия в остро-
те зрения у младенцев и у взрослых объясняются, в основном, хотя 
и не полностью, различиями в оптике глаза, в плотности фоторецеп-
торов в фовеальной области и в их чувствительности [Banks, Bennet, 
1988; Wilson, 1988; Teller, 1997]. Но нельзя и не учитывать при рас-
смотрении вопроса о развитии остроты зрения с возрастом состоя-
ние и  центральных отделов зрительной системы. Наиболее полно 
это развитие отражено в  изменениях, происходящих с  возрастом 
в функциях контрастной чувствительности, измеренных с помощью 
синусоидальных решеток различных пространственных частот.

Контрастная чувствительность, определяемая как по предпочти-
тельному смотрению, так и по вызванным потенциалам, оказывает-
ся у младенцев значительно ниже, чем у взрослых, причем различия 
особенно велики для высоких пространственных частот. Вся функ-
ция контрастной чувствительности у младенцев сдвинута в область 
низких частот, причем в этой функции у младенцев моложе 2.5 ме-
сяцев в отличие от взрослых нет спада чувствительности для частот 
ниже 1 цикла на градус. С возрастом контрастная чувствительность, 
как и острота зрения, улучшается. Наиболее резко контрастная чув-
ствительность возрастает в  первые месяцы жизни, а  затем — ​более 
медленно. Чувствительность к низким пространственным частотам 
достигает взрослого уровня уже к концу первого года жизни ребен-
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ка, а  чувствительность к  высоким частотам — ​только к  8–10  годам 
[Atkinson et al., 1974, 1977; Banks, Salapatek, 1981, 1983; Norcia et al., 
1990].

Функцию контрастной чувствительности принято рассматривать 
как общую огибающую для чувствительности нескольких относи-
тельно независимых друг от друга пространственно-частотных ка-
налов, существующих в зрительной системе. Как говорилась выше, 
каждому каналу соответствует набор пространственных элементов, 
настроенных на частоту канала. Этими пространственными элемен-
тами могут быть описанные нами ранее «детекторы» полос, краев 
и решеток. Изменения в пространственно-частотных каналах с воз-
растом неразрывно связаны с изменениями в элементах, их образую-
щих. В сформировавшейся зрительной системе при различении ори-
ентации высокочастотных решеток и обнаружении мелких объектов 
функционируют различные пространственные элементы (см. разде-
лы 1–3). С этой точки зрения близкие оценки остроты, полученные 
в  этих задачах у  младенцев, могут объясняться тем, что в  первый 
год жизни описание пространственных свойств объектов обеспечи-
вает малое количество пространственных элементов [Wilson, 1988], 
настроенных только на низкие частоты. Возможно, даже, что этими 
двумя методами мы оцениваем развитие одного и того же частотного 
канала, поскольку каналы в этом возрасте широкополосные [Wilson, 
1988]. Несмотря на то, что контрастная чувствительность к низким 
частотам практически не увеличивается с возрастом, начиная с годо-
валого возраста, мы не можем утверждать, что после этого возраста 
не происходит изменений в организации пространственных элемен-
тах, образующих соответствующие пространственно-частотные ка-
налы. Как было сказано в разделе 1, для зрительной системы взрос-
лого наблюдателя имеет место согласованность в размерах и частот-
ной настройке среднечастотных и высокочастотных пространствен-
ных элементов, которая необходима для успешной совместной обра-
ботки различных зрительных сигналов.

Проследить согласованность формирования элементов, настро-
енных на разные частоты, в  онтогенезе, насколько нам известно, 
пока не удавалось. В литературе имеется только небольшое количе-
ство описаний пролонгированных исследований, выполненных на 
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одних и тех же детях в разном возрасте. К ним относится сборник 
статей под редакцией Ридберг [Rydberg, 1998], в котором опублико-
ваны материалы ее сообщений с  соавторами, доложенные на меж-
дународной конференции членов Ассоциации исследований в  об-
ласти зрения и офтальмологии (ARVO — ​1994) и по «сниженному» 
зрению –“International conference on low vision”, Мадрид, 1996. Мы 
приведем тут достаточно подробное описание этих работ, поскольку 
они подтверждают наше предположение об использовании зритель-
ной системой разных пространственных элементов, к тому же, види-
мо, по-разному формирующихся в онтогенезе.

В разных статьях сборника [Rydberg, 1998] представлены данные 
детей с нормальным зрением и различными зрительными заболева-
ниями (в отдельную группу выделены дети с косоглазием) в возрас-
те от 1 месяца до 1.5 лет и от 1.5 до 6 лет, а также взрослых людей 
с нормальным зрением и с косоглазием. У детей младшего возраста 
(до  1.5  лет) острота зрения определялась двумя методами: по раз-
личению решеток с  помощью карт Теллер (прямоугольные решет-
ки различных пространственных частот) методом предпочтитель-
ного смотрения и  по обнаружению сигналов по методике Sheridan 
[Sheridan, 1970] с  помощью движущихся объектов малого размера 
(Stycar-rolling balls). У  детей старшего возраста, начиная с  полуто-
ра лет, и у взрослых острота зрения определялась, кроме того, и те-
стами на опознание (авторы использовали предметные изображения 
или буквы латинского алфавита). В  результате исследований было 
показано следующее. У групп детей в возрасте до 1.5 лет с нормаль-
ным зрением и с различными глазными заболеваниями не было по-
лучено достоверных отличий по остроте зрения, определенной по 
различению и обнаружению сигналов с помощью решеток и крупи-
нок. И в той, и в другой группе наблюдался большой разброс этого 
показателя. На основании этих данных авторы делают вывод о том, 
что тесты по обнаружению и различению не могут быть использо-
ваны для диагностических целей. Но они могут быть полезны для 
общей оценки зрительной функции. Только тесты на опознание, воз-
можность применения которых ограничена возрастом детей, дают 
адекватную картину — ​показывают низкую остроту при зритель-
ных заболеваниях. Далее, в  исследовании [Rydberg, 1998] не было 
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выявлено корреляции между сниженной остротой в  малом возрас-
те, определенной по картам Теллер, и в большом возрасте (4–6 лет), 
определенной тестами на опознание изображений.

С нашей точки зрения, отсутствие такой корреляции не кажет-
ся странным по нескольким причинам. Во-первых, как было ска-
зано ранее, у  детей малого возраста функционируют только низ-
кочастотные каналы, высокочастотные же еще не сформированы. 
Во-вторых, зрительная система может использовать разные РП или 
пространственные элементы для различения решеток и  опозна-
ния предметных изображений. Поэтому может не быть корреляции 
между оценками остроты даже при использовании одного и того же 
тестового стимула. В приведенных Ридберг данных, настораживает 
тот факт, что при использовании карт Теллер все взрослые наблюда-
тели и старшие дети с нормальным зрением — ​в работе приводятся 
данные более 40 человек — ​имеют остроту 60 цикл/град. — ​самую 
высокую, которую возможно получить при использовании данных 
тестов. То есть, возникает естественный вопрос о  корректности 
данных тестов, поскольку частота 60 цикл/град. слишком велика 
для среднего наблюдателя с нормальным зрением. Сами авторы об-
ращают на этот факт внимание и говорят, что это может быть свя-
зано с  тем, что наблюдатель выполняет задачу обнаружения края 
решетки, а не различения решетки от гомогенного поля с той же яр-
костью. (Напомним, что карты Теллер представляют собой прямо-
угольные решетки, которые отделяются от среднего фона полосой, 
ширина которой в 2 раза меньше ширины полосы решетки). На та-
кую возможность замены зрительной задачи при использовании те-
стов Теллер впервые указали Робинсон и др. [Robinson et al., 1988, 
цит. по: Rydberg, 1998]. Однако Ридберг и соавторы [Rydberg, 1998] 
пишут, что, скорее всего, не происходит замены задачи. Они обо-
сновывают свой вывод тем, что Добсон и Луна [Dobson, Luna, 1993, 
цит. по: Rydberg, 1998] получили одинаковую остроту зрения у де-
тей 4–36 месяцев при использовании обычных карт Теллер и реше-
ток с  измененной круглой апертурой. При этом во втором случае 
сравнение шло не со средним фоном, а  с  высокочастотной решет-
кой, окруженной специально отфильтрованной апертурой. Далее, 
для подтверждения своего предположения об игнорировании края 
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у  карт Теллер авторы в  качестве аргумента приводят следующий 
факт. Они пишут, что в  более ранних исследованиях Ридберг при 
использовании круглой апертуры у решеток и процедуры предпоч-
тительного смотрения у амблиопичного глаза получается переоцен-
ка остроты при использовании решеток по сравнению со стимула-
ми на опознание, в то время, как такой эффект отсутствует у неам-
блиопичного глаза тех же наблюдателей. Это, по мнению автора, 
свидетельствует в пользу того, что дело тут не в апертуре, а в самих 
стимулах.

На наш взгляд, приведенные Ридберг факты не противоречат 
тому, что исходные карты Теллер могут быть некорректными для 
взрослых наблюдателей с  нормальным зрением, поскольку зрение 
у детей и взрослых существенно различается. Возможное объясне-
ние расхождений данных у детей и взрослых при применении карт 
Теллер может заключаться в  том, что у  детей младшего возраста 
задача обнаружение края может совпадать с задачей различения ре-
шеток из-за отсутствия разнообразия частотных каналов. К сожале-
нию, Ридбер не проводит сопоставления результатов тестирования 
по обнаружению и различению сигналов у детей младшего возраста, 
имея в наличие эти данные. Правда, на приведенных в работах Рид-
берг рисунках в  возрасте до 8 месяцев фигурируют данные только 
нескольких детей, поэтому такое сопоставление, возможно, не было 
бы эффективным. В  более же позднем возрасте у  нее не получено 
увеличения остроты зрения на обнаружение мелких объектов, как 
и  у  нас, из-за чисто технических причин — ​не было объектов еще 
меньшего размера.

Расхождения в оценках остроты между амблиопичным и неам-
блиопичным глазами кажется заслуживающим внимания с  точки 
зрения сопоставления примененных тестов. Возможное объясне-
ние различия оценок кроется как раз в том, что для амблиопично-
го глаза не могут быть сформированы высокочастотные элементы, 
описывающие предметные изображения, называемые нами «детек-
торами» полос и краев. Дело в  том, что эти высокочастотные эле-
менты (в  нашем исследовании это показано для «детекторов» по-
лос) устроены таким образом, что у  них наблюдается антагонизм 
тормозных и возбудительных on и off зон, а размеры зон совпадают 
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с  шириной функции рассеяния и  с  размером гексагона. Задачу же 
различения решеток могут выполнять и другие элементы — ​«детек-
торы» решеток, для которых подобное согласование не обязатель-
но, поскольку они могут быть образованы только возбудительными 
субполями.

Анализ данных, проведенный Ридберг, показывает, что не про-
слеживается зависимости между сниженной остротой, определен-
ной у  детей до 1.5  лет и  в  старшем возрасте используемыми для 
детей этих возрастных групп тестами, наиболее распространенны-
ми при подобных обследованиях. Возможно, это связано с неадек-
ватным подбором тестов. Для детей самого младшего возраста для 
определения их зрительной функции используют изображения лица 
разного размера и  контраста или же отфильтрованные изображе-
ния лица, так как дети реагируют на эти стимулы, начиная с самого 
рождения. Несмотря на то, что определение остроты зрения в самом 
раннем возрасте описанными выше методами не может служить для 
диагностики зрительных заболеваний и являться прогнозом для вы-
явления каких-либо отклонений в  зрительной функции в  дальней-
шем, эту процедуру используют для оценки зрительной функции 
детей самого малого возраста. В наших исследованиях мы выявили 
корреляцию между сниженной остротой зрения и выполнением раз-
личных зрительных задач [Невская и  др., 1998]. Проведенные ис-
следования подтвердили предположение, что при подобном методе 
определения остроты зрения мы оцениваем функционирование наи-
более чувствительных каналов зрительной системы. К  сожалению, 
мы практически были лишены возможности провести пролонгиро-
ванные исследования с детьми со сниженной остротой зрения. Поэ-
тому не можем сказать, как сниженная острота сказалась в дальней-
шем на общем развитии и развитии зрительной функции у детей.

4.2. Измерение остроты зрения и краудинг-эффекта у детей 
и подростков в возрасте от трех до семнадцати лет

В этом разделе мы остановимся на исследованиях, которые важ-
ны для описания формирования нейрофизиологических механизмов 
краудинг-эффекта в  онтогенезе, а  также для офтальмологической 
практики.
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Известно, что острота зрения у  детей в  возрасте примерно до 
6 лет ниже, чем у взрослых [см. например, Хювяйринен, 1996]. Од-
нако обычно при измерении остроты зрения у  дошкольников ис-
пользуются таблицы, где расстояния между символами в  строке 
равны ширине символов. Поэтому многие исследователи считают, 
что низкая острота у детей младшего возраста является следствием 
влияния на опознание тестового стимула окружающих объектов, то 
есть, более выраженного краудинг-эффекта.

В обзоре Аткинсон [Atkinson, 1991] описаны различия, получен-
ные на детях и взрослых при изучении краудинг-эффекта. Показано, 
что различное окружение по-разному воздействует на восприятие 
центрального стимула у детей и взрослых. Но в большинстве случа-
ев на одинаковом расстоянии окружения по отношению к централь-
ному стимулу дети 5-летнего возраста дают меньший процент пра-
вильных ответов, чем 7-летние дети или взрослые. При сравнении 
исследований краудинг-эффекта, проведенных на взрослых и детях, 
использовались стимулы с  фиксированным расстоянием до окру-
жения. Как правило, были взяты расстояния, кратные 1/2 размера 
центрального стимула (такие стимулы подобны фрагменту таблиц, 
используемых для определения остроты зрения). В  этих условиях 
на взрослых было получено, что при расстоянии, равном размеру 
стимула, ухудшения в восприятии по отношению к изолированному 
стимулу не наблюдается. В  то же время, при таком же расстоянии 
дети 5-летнего возраста видят центральный стимул хуже, чем ана-
логичный изолированный стимул. Примерно в  7  лет дети начина-
ют воспринимать такие стимулы аналогично взрослым. Расстояния 
большие, чем размер стимулов, в известных нам исследованиях не 
использовались. Поэтому по результатам этих исследований невоз-
можно судить о размере тормозного взаимодействия в краудинг-эф-
фекте у детей различного возраста.

Гипотезы по поводу худшего опознания центральных стимулов 
у детей по сравнению со взрослыми высказывались следующие [см. 
Atkinson, 1991]: 1) по сравнению со взрослыми детям изначально 
труднее объяснить исходную задачу и сложнее получить от них сло-
весный отчет, 2) у детей недостаточно внимания для решения такой 
задачи. При этом Аткинсон считает, что сам механизм краудинг-эф-
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фекта и у детей, и у взрослых заключается, главным образом, в тор-
мозном воздействии друг на друга близлежащих контуров при их 
зрительном восприятии [Woodrow, 1938]. Автор не высказывает 
предположение о  том, каким механизмом обеспечивается это тор-
мозное воздействие.

В настоящем исследовании мы хотим не только показать, что 
у детей происходит ухудшение восприятия тех стимулов, на которых 
у взрослых оно не наблюдается, но и посмотреть изменение разме-
ра тормозного взаимодействия в  зависимости от возраста. Тем са-
мым, рассмотреть механизм формирования краудинг-эффекта в он-
тогенезе. С  этой целью мы использовали различные расстояния до 
окружения, соответствующие 0.75–2.0 размерам тестового стимула. 
В качестве тестовых стимулов были взяты кольца Ландольта, а окру-
жения — ​полосы. Исследования восприятия окруженных стимулов 
на пределе разрешения зрительной системы были проведены также 
для сравнения в тех же условиях на группе взрослых наблюдателей. 
В этом случае расстояния до окружения менялись в пределах 0.25–
2.0 размеров тестового стимула.

Сама процедура изучения краудинг-эффекта, как отмечалось 
ранее, протекает следующим образом: вначале определяется мини-
мальный размер для тестовых стимулов, при котором эти стимулы 
еще видны (процент правильных ответов выше случайного уровня), 
а затем изучается влияние окружения на опознание стимулов этого 
минимального размера. Таким образом, при определенном выборе 
тестовых стимулов одним из этапов проведения такого исследова-
ния может являться определение остроты зрения.

Острота зрения является важным показателем развития всей 
зрительной системы в  целом и  оценки ее функционального состо-
яния. (Это продемонстрировано и  в  предыдущем параграфе.) Для 
того чтобы рассмотреть отдельно показатели остроты зрения и крау-
динг-эффекта, в настоящем исследовании мы в одном эксперименте 
измеряли остроту зрения на изолированных стимулах и изучали вос-
приятие аналогичных стимулов при окружении их дополнительны-
ми контурами.

Для тестирования были разработаны программы для ПЭВМ. 
В  качестве стимулов использовались кольца Ландольта, которые 
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предъявлялись в центре экрана с разрывом в одной из 4-х ориента-
ций (вверху, внизу, справа или слева). Стимулы синтезировались на 
стандартном цветном дисплее с размером экрана 14 дюймов по ди-
агонали. Разрешение экрана 480 на 640 пикселов с размером пиксе-
ла 0.29 мм, яркость фона была равна 80 кд/м2, яркость стимулов — ​
5 кд/м2.

Процедура определения порогового размера кольца заключалась 
в  следующем. Вначале экспериментатор, показывая кольца разного 
размера, приблизительно подбирал минимальный размер кольца, 
при котором ребенок еще хорошо видел его разрыв. Для точного 
определения порогового размера кольца использовался метод лест-
ницы. В  центре экрана предъявляли кольцо Ландольта, начиная 
с размера, определенного экспериментатором. Если при предъявле-
нии четырех ориентаций кольца данного размера ребенок давал не 
менее трех правильных ответов, то в следующей серии размер сти-
мула уменьшался на 0.1 лог.ед. В противном случае размер увеличи-
вался на такую же величину. Для определения порогового размера 
усредняли минимальные и максимальные значения размеров, полу-
ченные в точках перехода от правильных к неправильным ответам. 
Такой способ соответствует определению 75 % уровня правильных 
ответов.

В дальнейшем при изучении краудинг-эффекта ребенку предъ-
являлся тестовый стимул определенного таким способом размера, 
окруженный полосами с  4-х сторон (рис. 5). Расстояние до полос 
варьировали случайным образом в  пределах от 0.75 до 2 размеров 
кольца с шагом, равным 0.25 размера кольца. Вся процедура опреде-
ления минимального размера и исследования краудинг-эффекта при 
6-ти расстояниях до окружения и предъявлении колец Ландольта по 
одному разу в каждой из 4-х ориентаций занимала около 15 минут 
(время примерно одинаково распределялось на исследование крау-
динг-эффекта и определение минимального размера колец). Как пра-
вило, с каждым ребенком проводилось 2–4 повторных исследований 
в тот же день и еще через несколько дней. Для подсчета усредняли 
результаты нескольких экспериментов, при этом не учитывались не-
стабильные первые пробы.
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Экспериментатор просил ребенка определить ориентацию коль-
ца Ландольта. Ребенок или показывал рукой, где находится разрыв, 
или ему в  руки давали объемное эталонное изображение кольца 
(типа бублика или руля с  вырезанной одной стороной), он повора-
чивал этот эталон, совмещая разрыв с  видимым разрывом в  коль-
це. Большие дети давали словесный ответ. Для того чтобы ребенок 
в ходе эксперимента не уставал, исследование проводилось в игро-
вой форме. Наблюдение было бинокулярным с расстояния 4.3 м до 
экрана. При таком расстоянии размер одного пиксела на экране ра-
вен 0.34 угл. мин.

У всех детей предварительно была оценена острота зрения по та-
блице Орловой. Все взятые в рассмотрение дети имели нормальную 
(не ниже 1) остроту зрения и не имели каких-либо глазных заболева-
ний. Взрослые наблюдатели также имели остроту зрения не ниже 1, 
измеренную по таблице Головина-Сивцева. Ранее они не принимали 
участие в каких-либо психофизических экспериментах. В таблице 3 
показано число обследованных детей и взрослых в зависимости от 
их возраста.

Были получены размеры колец, соответствующие 75-процентно-
му уровню правильных ответов при определении ориентации раз-
рывов в кольцах Ландольта при использовании стимулов без окру-
жения. Средние величины этих размеров в зависимости от возраста 
приведены в табл. 3. На рис. 10, А показаны результаты измерения 
предельно видимых размеров колец отдельно для каждого ребенка 
в зависимости от его возраста. Возраст детей дан в месяцах. По этим 
данным построена линия регрессии. Корреляция равна 0.46, досто-
верность p < 0.001. Таким образом, можно утверждать, что остро-
та зрения увеличивается с возрастом у детей выбранной возрастной 
группы. Для определения возраста детей, при котором острота зре-
ния перестает улучшаться, мы разбили детей по возрастным груп-
пам в  пределах одного года и  посчитали в  каждой группе среднее 
и  стандартное отклонение. Результаты этих расчетов показаны на 
рис. 10, Б и приведены в таблице 3. Из рисунка видно, что острота 
зрения практически не улучшается и стабилизируется где-то в воз-
расте 7–8 лет.
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Рис. 10. Размеры минимально видимых колец Ландольта в зависимости от воз-

раста детей.
А — ​индивидуальные данные, Б — ​средние значения в каждой возрастной группе

Для анализа данных по исследованию краудинг-эффекта для 
каждого наблюдателя были построены кривые процента правильных 
ответов в  зависимости от расстояния до окружения. Практически 
все кривые монотонно возрастали, их значения при увеличении рас-
стояния приближались к  значениям правильных ответов на тесто-
вый стимул без окружения

Для каждого наблюдателя был определен размер тормозной 
зоны. Из-за сравнительно небольшого числа накоплений (более 
20 для каждого расстояния до окружения) мы не могли применить 
строгие критерии для нахождения значений зон (например, по мето-
ду Хи-квадрат как достоверную разницу по сравнению с ответом на 
изолированный стимул). Проводилась визуальная экспертная оценка 
кривых. Такая оценка возможна, так как кривые имели характерный 
вид: выходили на плато при достижении определенного расстояния 
между окружением и тестовым стимулом. Расстояния, предшеству-
ющие выходу кривых на плато были взяты за размеры тормозных 
зон.

На рис.  11, А  приведены размеры тормозных зон для каждого 
наблюдателя в  зависимости от его возраста. По оси абсцисс отло-
жен возраст каждого ребенка в  месяцах, по оси ординат — ​размер 
тормозной зоны, выраженный в  относительных единицах как рас-
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стояние до окружения в угловых минутах перед выходом кривой на 
плато, деленное на размер минимально видимого кольца. На этом 
же рис. показана линия регрессии. Корреляция равна 0.62, что соот-
ветствует 0.001 уровню достоверности. Видно уменьшение тормоз-
ных зон с увеличением возраста детей. В табл. 3 приведены средние 
значения размеров тормозных зон, выраженные в  относительных 
единицах как абсолютные размеры, деленные на размер кольца Лан-
дольта, в каждой возрастной группе, и их стандартные отклонения. 
Эти величины показаны на рис. 11, Б. На этом рис. показано посте-
пенное уменьшение размера тормозной зоны в зависимости от воз-
раста.
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Рис 11. Расстояния между тестовыми кольцами Ландольта и полосами, при ко-

торых полосы влияли на опознание ориентации колец.
А — ​индивидуальные данные, Б — ​усредненные по возрастным группам 

В табл. 3 также приведены данные по оценке остроты зрения 
и  размера тормозных зон у  взрослых людей, полученных в  анало-
гичных условиях. Основную группу наблюдателей составили сту-
денты университета СПБГУ в  возрасте 19–22  лет. Острота зрения, 
измеренная по таблице Головина-Сивцева, у  всех наблюдателей 
была равна 1 или выше. Размер тормозной зоны у всех взрослых на-
блюдателей был приблизительно равен размеру кольца. Кроме того, 
в  таблице приведена корреляция между оценками остроты зрения 
и размерами тормозных зон. Ее значение равно 0.22. Это значение 
является достоверным на уровне значимости p = 0.05.
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Таблица 3
Зависимость размеров минимально видимых колец Ландольта 

и тормозных зон от возраста наблюдателей

Возраст  
наблюдателей

Размер колец 
(угл.мин)

Стандартное 
отклонение

Размер 
зоны

(отн.ед.)

Стандартное 
отклонение

Количество 
наблюдателей

3–4 г. 5.4 1.9 1.4 0.15 4

4–5 л. 4.4 1.8 1.7 0.11 5

5–6 л. 3.9 1.2 1.7 0.23 11

6–7 л. 3.7 0.4 1.3 0.31 9

7–8 л. 3.1 0.6 1.2 0.25 27

8–9 л. 3.1 0.7 1.3 0.30 19

9–10 л. 3.3 0.5 0.9 0.26 21

Взрослые, средний 
возраст — ​21 год 2.8 0.2 0.92 0.11 19

Корреляция между размером колец и размером зон равна 0.22

Как видно из таблицы, острота зрения у детей сначала возраста-
ет и становится близкой к взрослому уровню в возрасте около 7 лет, 
а  размер тормозной зоны становится подобным взрослому уровню 
только примерно к 9 годам.

В результате обследования детей в возрасте от 3 до 9 лет получе-
ны данные по оценке остроты зрения и восприятию стимулов, окру-
женных дополнительными контурами. Показано, что острота зрения 
увеличивается с возрастом и примерно к 7-ми годам становится по-
добной взрослому уровню. Увеличение остроты зрения с возрастом 
наблюдали многие исследователи [Хювяринен, 1996], изучавшие эту 
функцию с помощью других тестов.

В офтальмологической практике за норму принято зрение, ког-
да наблюдатель видит разрыв с шириной в 1 угл.мин. в кольце Лан-
дольта размером в 5 угл.мин. У нас же, как и у других исследовате-
лей, средние групповые значения размеров колец для детей большо-
го возраста были достоверно ниже 5 угл. мин. Аналогичные данные 
по оценке остроты зрения с  помощью колец Ландольта получены 
в исследовании Г. И. Рожковой и др. [Рожкова, 2001], где показано, 
что острота зрения возрастает до значения, равного 1.9, в возрасте 
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9 лет. Такие высокие оценки остроты зрения, большие 1, получен-
ные в экспериментах, могут быть связаны со спецификой использо-
ванных оптотипов, а не с исключительно хорошим зрением наших 
наблюдателей. В  разделе 2 мы показали, что такое несоответствие 
оценок может быть устранено, если оценку остроты зрения рассма-
тривать не как величину, обратную размеру разрыва у этих оптоти-
пов, а как предельно видимую частоту в спектре этих изображений. 
Дело в  том, что определять ориентацию кольца Ландольта трени-
рованный наблюдатель может не по четко видимому разрыву, а  по 
другому признаку — ​несимметричности изображения кольца: кольцо 
Ландольта при малых размерах имеет вид круглого пятна с уплоще-
нием с той стороны, где находится разрыв. В этом случае для опо-
знания формы изображения достаточно более низких частот, мень-
ших, чем частота разрыва примерно в 2 раза. Смена критерия испы-
туемым может являться основой для его обучения и наблюдаемого 
улучшения остроты зрения в ходе тренировки.

В наших экспериментах мы наблюдали увеличение остроты 
зрения и уменьшение тормозной зоны после первых предъявлений 
стимулов. В таблице приведены величины, когда эти параметры уже 
стабилизировались.

Важно отметить тот факт, что мы получили увеличение остроты 
зрения на изолированных стимулах, а не на стимулах с окружением, 
подобных стандартным таблицам из символов, применяемых для 
определения остроты зрения. Поэтому наши данные нельзя объяс-
нить тем, что увеличение остроты зрения связано с  более сильным 
влиянием окружения на опознания тестового стимула у детей млад-
шего возраста. Кроме того, в  наших исследованиях показано, что 
тормозная зона, в  которой происходит ухудшение восприятия цен-
трального стимула, также уменьшается с возрастом. Причем умень-
шение зон не только абсолютное, которое может быть связано с уве-
личением остроты зрения, а относительное, то есть деленное на раз-
мер минимально видимого объекта. Размер зоны становится подобен 
взрослому уровню примерно только к  9  годам. Невысокая корреля-
ция (см. таблицу), с нашей точки зрения, между оценками остроты 
зрения и размерами тормозных зон может служить основанием для 
рекомендации практикующим офтальмологам в  использовании как 
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изолированных, так и  окруженных стимулов при оценке функцио-
нального состояния зрительного аппарата у детей младшего возрас-
та. Такая корреляция свидетельствует о  слабой зависимости между 
механизмами, связанными с формированием остроты зрения и выде-
лением объектов из окружения. Видимо, на оценку остроту зрения 
большее влияние оказывают возбудительные процессы, происходя-
щие в нервной системе, тогда как на формирование тормозных зон, 
естественным образом, больше сказываются тормозные процессы.

В разделе, посвященном изучению краудинг-эффекта у  взрос-
лых людях, нами было показано, что краудинг-эффект с  использо-
ванием тестовых колец Ландольта может быть объяснен функцио-
нированием самых высокочастотных пространственных элементов, 
образующих высокочастотный канал. (При использовании окружа-
ющих симметричных полос можно непосредственно описать ВФ 
«детектора» полосы.) Нейрофизиологическими коррелятами этих 
каналов могут являться рецептивные поля стриарной коры. Из мор-
фологии известно, что формирование стриарной коры заканчивается 
к семи- девяти- летнему возрасту [Huttenlocher et al., 1982, см. также 
сопоставление морфологических и  психофизиологических данных, 
Фарбер и  др., 1990]. Таким образом, наши данные подтверждают 
предположение о локализации механизма краудинг-эффекта именно 
в  стриарной коре. Напомним, что ранее Фломом и  др. [Flom et al., 
1963b] при предъявлении стимула одному глазу, а окружения друго-
му было показано, что механизм краудинг-эффекта локализован на 
уровне не ниже стриарной коры.

Мы показали, что вне зависимости от изменения размера ми-
нимально видимого тестового кольца с  увеличением возраста су-
жается тормозная зона взаимодействия, то есть, уменьшается раз-
мер тормозной зоны самого высокочастотного элемента. На языке 
пространственно-частотных каналов такое изменение означает су-
жение частотной настройки самого высокочастотного канала. Вил-
сон [Wilson, 1988] рассмотрел модель развития частотных каналов 
в раннем онтогенезе. В ней предполагается сужение ширины пропу-
скания каналов с увеличением возраста. В данном исследовании мы 
подтвердили справедливость этого предположения для функциони-
рования зрительной системы в более позднем возрасте.
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Таким образом, в результате наших исследований мы получили 
изменения самого высокочастотного элемента зрительной систе-
мы- «детектора» полосы, у которого сужается и возбудительная зона 
и  тормозная, но тормозная зона сужается в  большей степени, что 
свидетельствует о сужении настройки самого высокочастотного ка-
нала. На рис. 12 показано изменение высокочастотного элемента — ​
детектора полосы — ​в  зависимости от возраста наблюдателей. Раз-
мер возбудительной зоны элемента у детей в возрасте 3–5 лет при-
мерно в полтора раза больше, чем в 7–10 лет. Размер же тормозной 
зоны больше почти в 3 раза.

Весовые функции

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

угл.мин.

дети 3-6 лет
взрослые

Рис. 12. Весовые функции самых высокочастотных элементов у взрослых и де-
тей 3–6 лет.

Развитие пространственно-частотных каналов можно проана-
лизировать и с другой точки зрения. Рис. 13 демонстрирует измене-
ния в  самых высокочастотных каналах, происходящие в  онтогене-
зе. В основе построения графика лежат данные по остроте зрения, 
определенные методом предпочитаемого разглядывания с  исполь-
зованием прямоугольных решеток, приведенные в обзорной лекции 
Теллер [Teller, 1997], и наши данные по определению остроты с по-
мощью колец Ландольта и прямоугольных решеток [Семенов и др., 
2000; Бондарко, Семенов, 2005, 2012]. Здесь приняты в расчет зна-
чения остроты зрения у детей без патологии в зрительных функци-
ях. На графике с увеличением возраста до семи-девяти лет предель-
ная пространственная частота возрастает, а  затем стабилизируется. 
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Исходя из такой зависимости, можно предположить, что младенец 
в  момент рождения видит изображения размытыми, лишенными 
мелких деталей. С возрастом зрение существенно меняется, и толь-
ко к  семи годам становится возможным четкое видение изображе-
ний малых размеров таких, например, как мелкий шрифт текста. За-
метим, что у наблюдателей без патологий старше семи лет средние 
показатели остроты зрения и  предельные частоты выше, чем 1 ед. 
и 30 цикл/град.

Рис. 13. Зависимость предельно видимых пространственных частот от возраста 
наблюдателей

4.3. Краудинг-эффект у детей при использовании различных 
оптотипов

Получив разные по размеру зоны у взрослых наблюдателей при 
использовании тестовых колец Ландольта и прямоугольных реше-
ток (см. рис.  6) мы провели аналогичные исследования у  школь-
ников различного возраста. Заметим, что мы не могли провести 
аналогичные исследования у  детей дошкольного возраста из-за 
сложности задачи. Тестовыми стимулами служили прямоугольные 
решетки в  горизонтальной или вертикальной ориентациях, коль-
ца Ландольта и буквы Е, повернутые вверх, вниз, вправо или вле-
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во. При исследовании характеристик краудинг-эффекта решетки 
и  буквы Е были окружены четырьмя аналогичными изображени-
ями, расположенными на одинаковом расстоянии по горизонтали 
и  вертикали относительно центрального тестового стимула. Ори-
ентация каждого из четырех окружающих изображений менялась 
случайным образом от предъявления к  предъявлению. Для колец 
Ландольта в  качестве окружения были выбраны полосы фикси-
рованной ориентации и той же ширины, что и кольца. Расстояние 
до центрального стимула менялось в  ходе эксперимента. Приме-
ры применявшихся в экспериментах стимулов показаны на рис. 5. 
Было обследовано 292 школьника 8–17  лет. Оценки остроты зре-
ния, полученные тремя различными оптотипами показаны на 
рис. 4 в разделе 2.

На рис. 14 показаны средние величины максимальных рассто-
яний до окружения, при которых ухудшается опознание тестовых 
стимулов, в  зависимости от возраста наблюдателей (Бондарко, 
Семенов, 2005). По оси абсцисс отложен возраст в  годах, по оси 
ординат — ​расстояние до окружения, выраженное в  угл.мин. Ви-
ден различный характер зависимостей. Расстояния сначала умень-
шаются, а  затем стабилизируются для колец Ландольта и  букв 
Е. Кривые для этих тестовых стимулов практически совпадают. 
Для решеток же происходит постепенное уменьшение критиче-
ских расстояний с увеличением возраста. Линейная регрессия до-
стоверно (p=0,05) приближает зависимость расстояний от возрас-
та в случае использования тестовых решеток. Попарное сравнение 
средних величин по критерию Стьюдента выявило значимые раз-
личия (на уровне 5 %) при использовании букв Е у наблюдателей 
8–9 и 12 лет. Также есть достоверные различия в  средних у дан-
ных учащихся 8–9  лет и  16–17 при использовании тестовых ре-
шеток и  у  12-летних наблюдателей при использовании тестовых 
решеток и  букв Е. Таким образом, статистический анализ под-
тверждает наличие различных зависимостей от возраста при ис-
пользовании тестовых решеток и букв Е или колец Ландольта. Не-
обходимо отметить, что полученные размеры зон были меньше, 
чем в разделе 3, поскольку тут производилась более грубая оцен-
ка — ​метод был скрининговым.
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Рис. 14. Возрастная динамика изменения расстояния до окружения, при кото-
ром оно влияет на опознание тестовых стимулов, для разных тестовых стиму-
лов и окружающих их изображений. Тестовые кольца Ландольта (С) окружены 
полосами, знаки Снеллена (Е) окружены аналогичными изображениями, пря-

моугольные решетки — ​решетками (РЕШ)

Таким образом, расстояния между стимулом и окружением, при 
которых происходило ухудшение, уменьшались с увеличением воз-
раста для решеток до 16–17  лет, а  для колец Ландольта и  букв Е 
Снеллена до 12  лет. Могут быть высказаны различные гипотезы, 
объясняющие такие расхождения, учитывающие функционирование 
различных уровней зрительной системы. На низшем уровне такой 
характер зависимостей может свидетельствовать о  более позднем 
формировании РП детекторов решетки, чем детекторов полос и кра-
ев. Возможно, что в  данной задаче при использовании в  качестве 
стимулов решеток проявляется механизм взаимодействия между 
пространственно-частотными каналами. Более вероятным представ-
ляется предположение, что при использовании решеток труднее про-
исходит процесс выделения объекта из окружения, задействовано 
внимание, которое ослаблено у подростков.

Подведем итог представленным на рассмотрение исследованиям.
Измерение остроты зрения с  помощью изолированных ко-

лец Ландольта у  детей в  возрасте от 3-х до 9-ти лет показало, что 
острота зрения увеличивается с  возрастом и  становится подобной 
взрослому уровню примерно к 7 годам. На измерение остроты зре-



Глава 3. Острота зрения и Краудинг-эффект у взрослых 	 101

ния у  детей младшего возраста могут оказывать сильное влияние 
окружающие тестовые стимулы зрительные объекты. Расстояния, 
при которых окружающие изображения ухудшают восприятие те-
стовых объектов, уменьшаются с  возрастом. Размер тормозной 
зоны в  3–6  лет превосходит размер минимально видимого кольца 
Ландольта в 1.7 раз и только к 9–10 годам становится таким же, как 
у взрослых наблюдателей. Проведенное исследование опознания те-
стовых стимулов, окруженных другими объектами, на детях разных 
возрастных групп позволяет сделать вывод о  том, что формирова-
ние механизма краудинг-эффекта для оформленных стимулов (ко-
лец Ландольта и букв Е) заканчивается примерно к 9–12-ти летнему 
возрасту. Для текстурированных объектов этот процесс завершается 
позже.

В настоящем разделе представлены данные по изменению остро-
ты зрения в зависимости от возраста детей при использовании раз-
ных тестов. Подтверждено наше предположение о  том, что в  этом 
случае остроту зрения обеспечивают различные пространственные 
элементы. Показана важность измерения этого показателя любы-
ми тестами у детей до года, поскольку нормальное развитие детей 
сопровождается нормальной остротой зрения: дети со сниженной 
остротой отстают в  когнитивном развитии от детей с  нормальной 
остротой зрения, измеренной на обнаружение мелких объектов.

Для детей и  подростком в  возрасте от 3 до 17  лет представле-
ны данные по измерению краудинг-эффекта. В результате показано, 
каким образом происходит формирование самых высокочастотных 
элементов с  увеличением возраста детей. С  нашей точки зрения, 
наблюдается слабая зависимость между изменениями возбудитель-
ных и тормозных зон элементов в онтогенезе. Это свидетельствует 
о необходимости сопоставления измерений остроты зрения у детей 
с помощью изолированных и окруженных другими изображениями 
стимулов. В разделе 1 показана, в частности, согласованность орга-
низации высокочастотных элементов с  оптикой глаза и  строением 
сетчатки. Из этой согласованности следует, что любые нарушения 
в  зрительной системе детей в  раннем возрасте должны приводить 
к неправильному формированию высокочастотных элементов. Такое 
неправильное формирование наблюдается, например, при наличии 
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у пациентов амблиопии. По данным Флома и др. [Flom et al., 1963a] 
у амблиопов, как и у наблюдателей с нормальным зрением, тормоз-
ные зоны краудинг-эффекта при использовании колец Ландольта 
и окружающих полос имеют размер, примерно равный размеру ми-
нимально видимого стимула. Правда, в настоящее время подобные 
данные подвергаются ревизии. В сборнике статей Ридберг [Rydberg, 
1998] приводятся ссылки на данные, из которых следует, что у ам-
блиопов острота зрения, измеренная по таблицам, меньше остроты, 
измеренной с помощью изолированных тестов. Более того, отноше-
ние величин остроты зрения, определенных с помощью изолирован-
ных и сгруппированных символов, в ряде процитированных в сбор-
нике работ предлагается брать за критерий для диагностики амбли-
опии. Возможно, что такой критерий будет давать удовлетворитель-
ный результат при сопоставлении остроты, определенной с  помо-
щью решеток и  символьный изображений, поскольку эти тестовые 
изображения могут обрабатываться различными пространственны-
ми элементами. Подобное предположение нуждается в дальнейшей 
проверке и исследовании.

Важными с  точки зрения описания механизма краудинг-эффекта 
являются данные, свидетельствующие о равенстве тормозных зон эф-
фекта у детей 9–12 лет и у взрослых. Сопоставление этих результатов 
с  известными морфологическими и  психофизиологическими данны-
ми позволяет сделать вывод о  локализации механизма краудинг-эф-
фекта именно на уровне стриарной коры, что до настоящего времени 
не было доказано, а высказывалось только как предположение.

5. Заключение
Предпринята попытка теоретического обоснования полученных 

данных по измерению остроты зрения и краудинг-эффекта, приняв 
во внимание физические характеристики изображений и  нейрофи-
зиологические механизмы, обеспечивающие описание изображений. 
Для этого сначала были посчитаны спектры изображений, использу-
емых в экспериментах. Затем оценки остроты, полученные экспери-
ментально с помощью прямоугольных решеток и колец Ландольта, 
были приведены между собой в  соответствие посредством выбора 
в качестве единицы измерения не величины минимально видимого 
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разрыва в  изображениях, а  периода самой высокой пространствен-
ной частоты, амплитуду которой в  тестовом стимуле может оцени-
вать зрительная система наблюдателя. Таким образом, было показа-
но, что оценки остроты зрения при использовании разных тестовых 
изображений в задаче их опознания можно согласовать посредством 
учета спектральных характеристик изображений.

Однако при рассмотрении процесса восприятия нельзя ограни-
чиваться учетом только физических свойств изображений. Спек-
тры изображений должны определяться какими-то структурами, 
существующими в  зрительной системе. Рассмотрение задачи кра-
удинг-эффекта выявило сложность данной проблемы, поскольку 
показало, что самые высокие частоты в  изображениях, от которых 
зависит определение их формы на пределе разрешения зрительной 
системы, могут обрабатываться различными пространственными 
элементами. В  частности, такими элементами могут являться «де-
текторы» полос, краев или «детекторы» решеток. Совокупность всех 
пространственных элементов обеспечивает пространственно-частот-
ную характеристику зрительной системы, которую естественно рас-
сматривать как суммарный ответ всех элементов на синусоидальные 
решетки. Мы проводили наши исследования при достаточно высо-
кой средней яркости. В  этих условиях получили согласование оце-
нок остроты зрения на разных оптотипах при учете их спектральных 
характеристик. Известно, что при низких яркостях пространствен-
но-частотная характеристика зрительной системы становится более 
низкочастотной [см. например, Шелепин и др., 1985, 1992]. Сниже-
ние чувствительности к высоким частотам может возникать за счет 
увеличения размеров зон у  пространственных элементов в  усло-
виях уменьшения средней яркости, что наблюдается в  психофизи-
ческих экспериментах по изучению пространственных элементов 
[Blommaert et al., 1981]. Необязательно при этом должно происхо-
дить согласованное изменение размеров зон, например, у «детекто-
ров» решеток и  полос, поскольку в  настоящий момент не имеется 
прямых доказательств того, что «детекторы» решеток образованы 
именно «детекторами» полос (простыми РП) по схеме Хьюбела 
и Визела [Hubel, Wiesel, 1962] как сложные РП. «Детекторы» реше-
ток могут быть организованы и непосредственно РП НКТ. В зависи-
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мости от своей организации разные элементы могут быть более или 
менее чувствительными к  разным стимулам в  различных условиях 
наблюдения. Выявленное при низких яркостях противоположное 
смещение в  оценках остроты зрения, полученных при использова-
нии в качестве оптотипов колец Ландольта и прямоугольных реше-
ток [Riggs, 1965], может быть следствием различной изменчивости 
и чувствительности элементов. (Напомним, что при низких яркостях 
острота зрения, измеренная как величина минимально видимого 
разрыва с  помощью прямоугольных решеток, наоборот выше, чем 
острота, измеренная с помощью колец Ландольта.) Таким образом, 
попытка разрешить проблему расхождения в  оценках остроты зре-
ния посредством описания стимулов пространственными элемен-
тами выявила ее трудность, заключающуюся в  многообразии су-
ществующих элементов в зрительной системе и изменчивости этих 
элементов при смене, например, яркости или времени предъявления 
стимулов и т. п. Для ряда стимулов в зрительной системе существу-
ют специализированные, более или менее согласованные с  ними, 
пространственные элементы. Эти элементы могут выполнять дан-
ную конкретную задачу в наиболее оптимальных для них условиях. 
При изменении условий наблюдения более чувствительными к сти-
мулу могут уже стать другие элементы. С этой точки зрения решет-
ки и кольца Ландольта могут в разных условиях активизировать раз-
ные элементы, что может приводить к рассогласованию оценок.

Видение объектов на пределе разрешения зрительной системы, 
безусловно, обладает рядом особенностей. Мы подробно рассмотре-
ли феномен краудинг-эффекта и выявили, что краудинг-эффект зави-
сит от многих параметров: от формы тестового стимула, расстояния 
до окружающих объектов, от пространственно-частотного соста-
ва дистракторов и  их расположения в  пространстве. Мы показали, 
что при использовании тестовых колец Ландольта и симметричного 
окружения, тормозное взаимодействие может быть объяснено по-
средством функционирования самых высокочастотных простран-
ственных элементов — ​«детекторов» полос и краев. Для объяснения 
феномена краудинг-эффекта в  этом случае нет необходимости вво-
дить в  рассмотрение тормозное взаимодействие между соседними 
элементами. Большая же разница между размерами тормозных зон, 
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полученная при использовании тестовых колец Ландольта и прямо-
угольных решеток в случае их окружения решетками со случайной 
ориентацией, делает затруднительным вывод о  том, что феномен 
краудинг-эффекта во всех случаях является проявлением функцио-
нирования только таких элементов. Возможно, что при использова-
нии в качестве тестовых стимулов решеток функционируют другие 
элементы — ​«детекторы» решеток. Но имеет под собой основание 
и  другая интерпретация этих результатов. Полученная нами зави-
симость опознания ориентации решеток на пределе разрешения 
зрительной системы от используемых дистракторов подобна зави-
симости, отражающей взаимодействие между пространственно-ча-
стотными каналам, выявленной Полатом и  Саги [Polat, Sagi, 1993] 
для больших размеров стимулов. Поэтому в настоящее время мы не 
можем утверждать, что полученное ухудшение в восприятии реше-
ток при их окружении решетками связано только с функционирова-
нием одиночных элементов — ​«детекторов» решеток. В этом случае, 
возможно, проявляется и пространственное латеральное взаимодей-
ствие между элементами. Необходимо отметить, что Зенгер и Саги 
[Zenger, Sagi, 1997] показали, что тормозное латеральное взаимодей-
ствие между частотными каналами не зависит от фазы маскировоч-
ных сигналов, что подтверждает наше предположение об игнориро-
вании фазы «детекторами» решеток.

Для стимулов, подобных буквам, краудинг-эффект, скорее всего, 
связан с функционированием самых высокочастотных элементов — ​
«детекторов» полос и  краев. Об этом может свидетельствовать тот 
факт, что в  большинстве случаев при нормальном зрении у  взрос-
лых наблюдателей острота зрения, измеренная по таблицам, не от-
личается от таковой при измерении ее на изолированных стимулах 
[Rydberg, 1998]. Расстояния же между символами в таблицах равны 
их размеру. Кроме того, для описания изображений типа букв важны 
их фазовые характеристики [Campbell, 1980], которые не могут из-
мерять «детекторы» решеток, нечувствительные к фазе. Подтверж-
дением этого положения могут являться и полученные нами данные 
по измерению краудинг-эффекта при применении в  качестве те-
стовых стимулов букв Е: тормозные зоны в  этом случае оказались 
аналогичными по размеру зонам, определенным при использовании 
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тестовых колец Ландольта. Таким образом, для оформленных сти-
мулов наблюдаемое ухудшение в восприятии при близком располо-
жении окружения связано с описанием изображения, состоящего из 
тестового стимула и  дистракторов, высокочастотными элементами 
типа «детекторов» полос и краев. При таком описании дистракторы 
попадают в тормозную зону элементов, уменьшая ответ элементов, 
что и  вызывает ухудшение восприятия тестового стимула. В  то же 
время для тестовых решеток, окруженных аналогичными изобра-
жениями со случайной ориентацией, ухудшение может быть вызва-
но тормозным взаимодействием между частотными каналами или 
функционированием высокочастотных «детекторов» решеток, име-
ющих большие размеры, чем высокочастотные «детекторы» краев 
и полос.

Гипотезу о том, что краудинг-эффект может являться следствием 
взаимодействия между частотными каналами, рассматривали и дру-
гие исследователи, занимавшиеся его изучением не на пределе раз-
решения зрительной системы. В  исследовании Чанг и  др. [Chung, 
et al., 2001] при эксцентриситете в  5 угл.град. были взяты стиму-
лы — ​строки, состоящие из трех букв латинского алфавита. Буквы 
были в  2 раза большие по размерам, чем предельно видимые сти-
мулы для каждого наблюдателя в этих условиях предъявления. Они 
были отфильтрованы фильтрами пространственных частот с шири-
ной пропускания в 1 октаву. Две окружающие буквы по отношению 
к центральной тестовой находились на расстояниях, варьируемых от 
0.5 до 3 высот букв. Было показано, что при частотной фильтрации 
различных букв большую маскировку оказывают буквы с тем же ча-
стотным составом, но не выполняется принцип инвариантности по 
отношению к  расстоянию. Напомним, что в  исследованиях [Ejima, 
Tahakashi, 1984; 1985; Polat, Sagi, 1993; 1994] было показано, что 
тормозное взаимодействие между элементами Габора или несколь-
кими периодами синусоидальных решеток наблюдается на расстоя-
нии 2–3 периодов пространственной частоты, а при больших рассто-
яниях, до 12 периодов, наблюдается фасилитация. Это справедливо 
во всем диапазоне пространственных частот, использованных в экс-
периментах (от 0.33 до 12 циклов на градус). То есть в исследова-
нии Чанг и  др. не было получено, что, например, при оставлении 
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в  изображениях частот в  2 раза более низких, тормозная зона уве-
личивается по размеру в 2 раза. Отметим тут также, что при данных 
условиях наблюдения (при довольно-таки больших размерах стиму-
лов и  расстояниях) эти исследователи не получили никакого крау-
динг-эффекта при предъявлении стимулов в центре поля зрения (ми-
нимальное расстояние составляло половину высоты буквы).

В работе Пели и др. [Pelli et al., 2004] при фиксированном рас-
стоянии до отфильтрованных изображений изучался вопрос о влия-
нии контраста маскировки на опознание центрального стимула. При 
взаимодействии между частотными каналами [Zenger, Sagi, 1997] 
маскировочная функция имеет относительно контраста экспонен-
циальную зависимость. Полученная исследователями зависимость 
влияния маскировки от контраста носила другой характер. Авто-
ры также фильтровали буквы фильтрами пространственных частот. 
Предъявление стимулов было при эксцентриситете 4°, буквы имели 
размер 0.25°. Исследователи показали, что контрастный порог опо-
знания повышается при использовании цветного шума в области 2.5 
угловых градусов, то есть в области в 10 раз превосходящей область, 
занимаемую сигналом. В другом эксперименте на эти же буквы на-
кладывался белый шум. Шум оказывал воздействие только в обла-
сти, где находился стимул. Пели с  соавторами предполагают, что 
маскировка белым шумом связана с выделением отдельных деталей 
объекта, в  то время как краудинг-эффект не является стандартной 
формой маскировки сигнала.

В связи с  подобием полученных результатов, видимо, следу-
ет упомянуть еще работы по выравниванию контраста синусои-
дальных решеток, расположенных в  центральном круге, окружен-
ных кольцами, заполненными другой пространственной частотой 
с фиксированным контрастом. Канноном и Фулленкампом [Cannon, 
Fullenkamp, 1991] было показано, что тормозная зона увеличивает-
ся в зависимости от контраста окружения. Зона больше по размерам 
при окружении той же самой пространственной частотой. Макси-
мальный полученный в этих исследованиях размер тормозной зоны 
был равен 10 периодам центральной пространственной частоты.

В перечисленных выше исследованиях авторы приходят к выво-
ду, что частотный состав изображений влияет на краудинг-эффект, 
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но сам феномен не является проявлением только взаимодействия 
между пространственно-частотными каналами. В  настоящее время 
большинство исследователей не предлагают пока какую-либо гипо-
тезу для объяснения краудинг-эффекта для изображений больших 
размеров. Только Леви и  др. [Levi et al., 2002] пришли к  заключе-
нию, что в фовеа для ряда синтезированных изображений (буквы Е 
и кольца Ландольта, образованные элементами Габора) краудинг-эф-
фект подобен обычной латеральной маскировке. С ними не соглас-
ны Пели с  коллегами [Pelli et al., 2004] и  другие исследователи. 
В известной наиболее часто цитируемой работе Страсбургера и др. 
[Strasburger et al., 1991] показано отсутствие краудинг-эффекта для 
черно-белых изображений больших размеров при предъявлении их 
в  центре поля зрения. Эти исследователи использовали в  качестве 
тестовых изображений и окружения цифры, предъявляемые на 0.1с. 
В настоящее время было получено уточнение этим данным: в пре-
делах оптической функции рассеяния краудинг-эффект все же на-
блюдается для изображений больших размеров. Однако для других 
типов изображений механизм краудинг-эффекта описать не удается 
[Ehrt and Hess, 2005]. Учитывая приведенные данные, вывод можно 
сформулировать следующим образом: оформленные изображения 
и решетки могут при определенных условиях предъявления стиму-
лов обрабатываться разными пространственными элементами, су-
ществующими в зрительной системе, поэтому полного соответствия 
между их взаимодействием не наблюдается. Для оформленных изо-
бражений на пределе разрешения зрительной системы ухудшение 
опознания тестового стимула объясняется попаданием дистракторов 
в  зоны описывающих стимул пространственных элементов, подоб-
ных «детекторам» полос и краев. Для текстурированных стимулов, 
например, для решеток, ухудшение их опознания может быть свя-
зано как с  функционированием других элементов — ​«детекторов» 
решеток, так и с взаимодействием между элементами. Механизм же 
краудинг-эффекта для изображений большого размера нуждается 
в дальнейшем изучении.

Подтверждением наших предположений о  возможности опи-
сания изображений различными элементами могут служить также 
следующие данные. В офтальмологической практике описаны ред-
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кие случаи присутствия у  пациентов нормальной остроты зрения, 
определенной с помощью решеток, и сниженной при использовании 
символьных или буквенных таблиц [Хювяйринен, 1996]. При этом 
пациенты не страдали зрительной агнозией. С нашей точки зрения, 
такое явление вполне может иметь место, если учитывать, что ре-
шетки и оформленные изображения могут описываться различными 
пространственными элементами.
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 особенностей зрительного анализа

А. Р. Кезели

Центр экспериментальной биомедицины им. И. С. Бериташвили.  
Тбилиси, Грузия

Обработка информации, поступающей с  сетчатки глаза, конеч-
ным результатом чего является возникновение зрительного образа, 
несомненно принадлежит к  числу сложнейших задач, решаемых 
в нейронных сетях головного мозга человека и большинства живот-
ных. Формирование зрительного образа невероятно сложный, мно-
гоступенчатый процесс, протекающий при параллельном участии 
различных подкорковых структур и корковых областей зрительного 
анализатора.

Как известно, нейронные структуры зрительной системы че-
ловека и  многих высших позвоночных к  моменту рождения уже 
окончательно сформированы и  готовы к  функционированию, но 
нейронные сети еще не загружены. Для того, чтобы начать функци-
онировать, система должна «научиться видеть». Процесс обучения 
нейронной сети зрительного анализатора начинается в  первый же 
момент поступления информации на вход сети и, по всей вероятно-
сти, продолжается всю жизнь. Зрительный образ окружающего нас 
мира возникает на основе обработки поступающих с глаза огромных 
массивов информации, изначально содержащей в  себе все данные, 
характеризующие воспринимаемый зрением объект. Опираясь на 
эту информацию, зрительная система должна научиться создавать 
зрительный образ и  фиксировать его в  памяти. «Все, что увидено, 
должно быть запомнено!» — ​основной принцип действия нейрон-
ной сети зрительного анализатора. Только в  таком случае зрение, 
как высшая функция, приобретает биологический смысл. Довольно 
часто информация, поступающая со входа, может быть неполной, 
может требовать коррекции, или быть неоднозначной, допускающей 
различные интерпретации. Исходя из этого, следует допустить, что 
должны существовать некие гипотетические механизмы, обеспечи-
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вающие в таких случаях стабильное и адекватное опознание объек-
тов окружающего мира. Это должны быть механизмы компенсации 
и  коррекции, интерпретационный, и  некоторые другие механизмы. 
Исследование этих механизмов сопряжено с  большими трудностя-
ми, поскольку они практически недоступны для прямых экспери-
ментальных подходов. Тем не менее, достаточно значимые данные 
можно получить, изучая косвенные результаты их функциониро-
вания. В  этом отношении одним из плодотворных подходов может 
оказаться изучение зрительных иллюзий, возникновение которых 
в большинстве случаев связано с активацией именно этих механиз-
мов, результаты действия которых можно в этом случае” видеть сво-
ими глазами” в буквальном смысле этого слова.

Среди механизмов, обеспечивающих стабильность зрительного 
восприятия, особое место принадлежит механизмам константности 
цветовосприятия, назначение которых — ​обеспечить неизменность 
воспринимаемого цвета поверхности при довольно широких изме-
нениях спектра источника освещения. Исследуя механизмы кон-
стантности [Джафарли и др.,1991; Jafarli et al., 1993], мы обратили 
внимание на особый класс зрительных эффектов, которые принци-
пиально отличаются от зрительных иллюзий — ​это так называемые 
обусловленные последовательные эффекты и,  в  том числе, самый 
известный и, вероятно, самый изучаемый из них — ​т. н. эффект Мак-
Коллаф (ЭМК). Впервые описанный в 1965 году Челестой МакКол-
лаф [McCollough, 1965], этот эффект на протяжении более полуве-
ка остается предметом особого внимания исследователей. Суть его 
состоит в том, что если последовательно предъявлять наблюдателю 
черно-цветные пространственные решетки противоположной ориен-
тации и дополнительных цветов (например, черно-красную горизон-
тальную и черно-зеленую вертикальную) (рис. 1), с темным интер-
валом между предъявлениями, и  после примерно 20–25 сочетаний 
предъявить черно-белую решетку такой же, или близкой к ней про-
странственной частоты (рис. 2), то белые полосы тестовой решетки 
кажутся наблюдателю окрашенными в дополнительные цвета (в на-
шем случае горизонтальные линии будут казаться зеленоватыми, 
а  вертикальные-красноватыми). Пристальный интерес к  ЭМК вы-
зван следующими особенностями: 
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1.	 В отличие от зрительных иллюзий, для его возникновения 
требуется выработка — ​эффект возникает только после мно-
гократного предъявления адаптационных стимулов. 

2. 	 Большая продолжительность его сохранения — ​после выра-
ботки эффект сохраняется часами, днями и даже неделями.

Рис. 1. Адаптационная решетка

Рис. 2. Тестовая решетка
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Естественно, что сразу возник вопрос о механизмах его возник-
новения. За прошедшие более чем 50  лет эффект исследован под-
робнейшим образом, созданы десятки его модификаций, уточнены 
многие детали и выявлены особенности его возникновения, опубли-
кованы сотни статей, предложены различные гипотезы, от нейрон-
но — ​детекторной вплоть до Павловского условно-рефлекторного 
обусловливания [Bedford et al., 1993; Barnes et al., 1999; Allan et al., 
1991; Dodwell, Peter et al., 1990; Favreau et al., 1972; Jones, Paul et al., 
1975; McCollough,  2000; Murch, Hirsch, 1972; Sheth, Shimojo, 2008; 
Siegel, S., Allan, 1987; Stromeyer, 1969; Stromeyer, 1978; White et al., 
1978] 1. Однако ни одна из них не согласуется полностью с множе-
ством экспериментальных данных, накопленных в мировой литера-
туре так что по сей день вопрос остается открытым.

На основе результатов собственных многолетних исследований 
ЭМК [Кезели и  др., 2001; Intskirveli et al., 2000; Malania et al., 2002; 
Sharikadze, Kezeli, 2002], нами была выдвинута гипотеза о  том, что 
выработка эффекта может быть связана с активацией механизмов кон-
стантности цветовосприятия [Кезели и др., 1991; Malania et al., 2004]. 
Дело в  том, что адаптационные стимулы — ​черно-цветные решетки, 
по своей сути неоднозначны, поскольку черно-цветная решетка может 
быть генерирована в  абсолютно различных ситуациях — ​это может 
быть, например, черно-красная решетка, освещенная белым светом, 
или черно-белая решетка, освещенная красным. Если в  поле зрения 
нет никаких указателей, позволяющих определить источник осве-
щения, то ни глаз человека, ни любой физический прибор не смогут 
различить эти две ситуации, так как красная поверхность при белом 
освещении отражает физически такой же состав света, что и  белая 
поверхность при красном освещении. А так как в процессе выработ-
ки эффекта информации об источнике света нет, при смене предъяв-
ляемых стимулов система должна определить — ​то ли красно-черная 
решетка заменяется черно-зеленой при неизменном освещении, то ли 
это одна и та же черно-белая решетка, освещаемая то красным, то зе-
леным светом. В случае с возможным изменением спектра источника 

1 Как уже было сказано, за эти годы накопилось огромное количество публикаций, 
посвященных этой теме, поэтому в списке литературы мы приводим лишь малую, основ-
ную часть этих работ.
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освещения, должны активироваться механизмы константности цве-
товосприятия, назначение которых — ​выработать соответствующие 
поправки на освещение. Для этого в первую очередь система должна 
получить информацию об источнике. В естественных условиях спектр 
источника можно определить, если в поле зрения находятся белые или 
зеркальные поверхности, полностью отражающие падающий на них 
свет, или же цветные поверхности, селективно отражающие в различ-
ных областях спектра [Максимов, 1984]. В  искусственных условиях 
выработки ЭМК единственным стабильным показателем, однозначно 
связанным с возможным цветом источника освещения, может служить 
только ориентация решетки (в нашем примере прослеживается такая 
связь: горизонтальная ориентация — ​источник света возможно крас-
ный, вертикальная — зеленый). Если система установит связь между 
ориентацией решетки и возможным спектром источника (что и долж-
но происходить в  результате неоднократного сочетания ориентации 
и цвета полос адаптационных решеток), то при предъявлении тестовой 
решетки механизм константности цветовосприятия должен снизить 
чувствительность к  красному при горизонтальной ориентации (в  ре-
зультате горизонтальная белая полоса покажется зеленоватой), а  при 
вертикальной — ​к зеленому (белая вертикальная должна будет казаться 
красноватой). По сути, именно это и происходит при выработке ЭМК. 
Таковы чисто теоретические предпосылки, для подтверждения (или 
опровержения) которых нами были проведены десятки экспериментов, 
в которых мы искали ответы на существующие вопросы.

Методически все серии экспериментов проводились в  одинако-
вых условиях: испытуемый глядел сквозь смотровое окно внутрь 
темного ящика, на задней стенке которого предъявлялись используе-
мые стимулы (рис.3)

Рис. 3. Экспериментальный ящик
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Серия 1: 
Неоднозначность предъявляемых стимулов

В этой серии экспериментов мы применяли стимулы, практиче-
ски идентичные с «классическими» решетками, с одним лишь раз-
личием: вместо черно-цветных решеток мы использовали бело-цвет-
ные. Такие решетки имеют такие же основные параметры (ориента-
ция, цвет, пространственные частоты), что и черно-цветные, с одной 
лишь разницей — ​вместо черных полосок белые (рис.4)

.
Рис. 4.

Наличие белых полосок исключает неоднозначность решеток. 
При замене бело-красной на бело-зеленую они указывают на то, что 
цвет источника освещения не менялся, просто одна решетка заме-
нила другую. Если, согласно нашей гипотезе, выработка ЭМК свя-
зана с  активацией механизмов константности, вносящих поправ-
ку на освещение, в этом случае эффект вырабатываться не должен, 
поскольку система «знает», что освещение не менялось. И в самом 
деле, если использовать в  качестве адаптационных красно-белую 
и  зелено-белую решетки в  стандартных условиях выработки ЭМК, 
эффект не вырабатывается (эксперименты проведены на 32 испыту-
емых обоего пола –15 мужского, 17 женского, в  возрасте от 15 до 
75 лет). Ни у одного из них эффект не выработался. Для контроля 
на том же контингенте через два дня провели серию с  выработкой 
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обычного ЭМК. У 29 из 32-х, т. е. примерно у 90 %, эффект вырабо-
тался (из литературы известно, что в норме примерно у 80 % эффект 
выработать не удается. Кстати, факт, также требующий объяснения).

Судя по этим результатам, можно придти к выводу, что если ис-
ключить неоднозначность входящей информации, эффект типа ЭМК 
вырабатываться не должен.

Серия 2. 
Информация о возможном источнике освещения

Целью этой серии являлось, выяснить, как влияет на результат 
предоставление системе возможности, определить спектр источни-
ка. Эти эксперименты состояли из нескольких ступеней. Вначале 
вырабатывали обычный ЭМК — ​с  последовательным предъявле-
нием черно-цветных решеток при белом освещении. Участвова-
ло 25 испытуемых. 24 четко видели эффект и  они были отобраны 
для дальнейшего участия в  эксперименте. Через несколько дней, 
после того, как тестирование показывало, что ранее выработан-
ный эффект отсутствует, на том же контингенте вырабатывали эф-
фект в новых условиях. Предъявлялись черно-белые решетки про-
тивоположной ориентации, освещаемые скрытым от наблюдателя 
источником то красным, то зеленым (в зависимости от ориентации) 
светом. Как уже было сказано, глазом различить эти две ситуации 
невозможно. Система воспринимает эти две различные ситуации 
одинаково и, как и следовало ожидать, у всех из них эффект выра-
ботался. Таким образом мы убедились, что в обеих ситуациях — ​как 
при неизменном источнике и  черно-цветных стимулах, так и  при 
меняющемся освещении и  черно-белых стимулах, эффект выраба-
тывается одинаково.

Затем, опять выждав время, необходимое для исчезновения вы-
работанного до этого эффекта, мы внесли изменения в дизайн экспе-
римента — ​поместили между наблюдателем и адаптационными сти-
мулами прозрачное стекло с наклееными на него маленькими кусоч-
ками цветных бумажек. Источники освещения остались прежними, 
разница была лишь в том, что свет, освещающий стимулы, проходя 
через стеклянную перегородку, освещал также и  цветные бумажки 
(рис.5).
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Рис. 5.

Были исследованы две возможные ситуации:
А. 	Источник света белый, стимулы цветные. Последователь-

ность предъявления стимулов — ​черно-красный горизонталь-
ный, черно-зеленый вертикальный. Цветные бумажки, нахо-
дящиеся при этом в поле зрения и освещаемые одновременно 
со стимулами, указывают на то, что источник света не меня-
ется. Последовательное предъявление черно-цветных стиму-
лов при белом освещении — ​стандартная ситуация выработ-
ки ЭМК и эффект должен вырабатываться, однако в данном 
случае исключается неоднозначность источника. Если наша 
гипотеза верна, эффект в этом случае вырабатываться не дол-
жен.

И действительно, ни у одного из испытуемых эффект выработать 
не удалось.

Б. 	 Стимулы черно-белые, цвет источников освещения меняется. 
Последовательность предъявления стимулов — ​черно-белый 
горизонтальный, освещение красное, черно-белый верти-
кальный, освещение зеленое. Изменение при этом цвета бу-
мажек дает системе возможность, вычислить спектр освеще-
ния и внести соответствующие поправки. Если это произой-
дет, эффект должен выработаться.

У 20-ти из 24 испытуемых наблюдался четко выраженный эффект, 
двое эффект видели, но слабо, у еще двоих эффект не выработался.
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Серия 3. 
Раздельное предъявление источника и показателей 

освещения
В этой серии мы попытались выяснить, возможно ли выработать 

последовательный эффект, если показатель освещения предъявлять 
отдельно от предполагаемого источника.

В том же экспериментальном ящике наблюдатель видел через 
смотровое окно белую трехугольную пирамиду, стоящую внутри 
ящика перед задней стенкой и освещаемую сверху скрытым от глаз 
источником (рис.6)

Рис. 6.

Пирамида освещалась то красным, то зеленым светом. Одновре-
менно со сменой источника на задней стенке менялась ориентация 
предъявляемой черно-белой решетки. Таким образом, устанавлива-
лась закономерность: при предъявлении, скажем, горизонтальной 
решетки освещение всегда красное, а при вертикальной всегда зеле-
ное. Если система, ищущая показатели освещения, зафиксирует эту 
закономерность, она должна будет вносить поправки на освещение.

И в  самом деле, несмотря на то, что наблюдателю ни разу не 
предъявлялась окрашенная решетка, при разглядывании тестовой 
черно-белой решетки 19 из 24-х видели белые полосы окрашенными 
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в соответствующие цвета, указывающие на то, что и в таких услови-
ях возможно выработать эффект МакКоллаф.

Суммирая данные, полученные как в  этом, так и  в  остальных 
приведенных наших экспериментах, можно заключить, что при из-
менении спектра источника система в  любой ситуации ищет ста-
бильный признак, однозначно связанный с цветом освещения и вы-
рабатывает соответствующие компенсационные сдвиги.

Обсуждение
Приведенные результаты дают нам все основания утверждать, 

что наша гипотеза о том, что ЭМК возникает в результате активации 
механизмов константности цветовосприятия, должна быть верна.

С другой стороны, изучение особенностей этого чрезвычайно 
интересного феномена, как нам кажется, дает ключ к пониманию бо-
лее общих проблем деятельности сенсорных систем и, в частности, 
зрительной системы.

Особенностью сенсорного анализа является тот факт, что ни 
одна сенсорная система не оперирует абсолютными значениями из-
меряемых параметров, хотя очень тонко настроена на детекцию из-
менений. Теплее или холоднее, тяжелее или легче, громче или тише, 
ярче или темнее — ​такие сравнения соответствуюшие системы спо-
собны определять с  невероятной точностью, однако в  результате 
адаптационных сдвигов сильно затруднено определение абсолют-
ных значений измеряемых параметров. В  качестве примера можно 
привести общеизвестный факт восприятия черного цвета: черные 
буквы печатного текста на солнце гораздо ярче, чем белая бума-
га в помещении, однако в обеих ситуациях буквы воспринимаются 
черными, а  бумага белой. Этот и  многие другие факты указывают 
на то, что в каждой заданной ситуации система как бы заново «ка-
либруется», определяя нулевой уровень, от которого ведется отсчет. 
С  биологической точки зрения это оправдано, поскольку дает воз-
можность во много раз расширить шкалу значений воспринимаемых 
раздражителей. В  случае зрительной системы результатом являет-
ся почти абсолютный порог восприятия — ​от нескольких десятков 
квантов света и  невероятно широкий диапазон, вплоть до яркого 
солнца.
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Учитывая, что в  числе ситуаций, встречающихся в  естествен-
ных условиях, немалое их количество является привычным, повто-
ряющимся, представляется логическим допустить, что опять-таки 
исходя из биологической целесообразности, выгодно иметь готовые 
адаптационные сдвиги, выработанные и зафиксированные в случаях 
часто повторяющихся ситуаций. Судя по всему, именно это и  про-
исходит при выработке ЭМК — ​компенсационные сдвиги, вырабаты-
ваемые в неоднозначных ситуациях, фиксируются в повторяющихся 
ситуациях и  при обнаружении признаков этой ситуации, осущест-
вляют соответствующие корректировки.

Тут уместно вспомнить труды грузинского психолога Дмитрия 
Узнадзе, автора т. н. «теории установки» [Узнадзе, 1949]. Согласно 
Узнадзе, установка означает неосознаваемую готовность субъекта 
к  восприятию будущих событий и  действиям в  определенном на-
правлении. Он показал, что установка вырабатывается, если при 
взаимодействии субъекта со средой возникает потребность и  су-
ществует ситуация ее удовлетворения. В нашем конкретном случае 
можно сказать, что процедура выработки ЭМК соответствует усло-
виям возникновения установки: в неоднозначной ситуации возни-
кает потребность определить источник освещения. Удовлетворе-
ние этой потребности возможно, нужно лишь определить стабиль-
ный показатель освещения. Возникновение ЭМК указывает на то, 
что такой показатель установлен, и что активировались механизмы 
константности цветовосприятия, выработавшие в системе цветово-
го зрения компенсационные сдвиги, соответствующие данной кон-
кретной ситуации.

Узнадзе разрабатывал положения теории установки примени-
тельно к поведенческим актам субъекта. Если применить их к про-
цессам восприятия, то можно дать такую формулировку: установ-
ка сенсорной системы означает ее готовность к  адаптированному 
к данной конкретной ситуации восприятию — ​установке «нулей» на 
шкале измерений значений внешних раздражителей.

С этих позиций эффект МакКоллаф можно рассматривать, как 
экспериментальное подтверждение того, что зрительная система, 
(также как, вероятно, и другие сенсорные системы) постоянно осу-
ществляет и  фиксирует на подсознательном уровне компенсацион-
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ные сдвиги, обеспечивающие стабильность восприятия в  меняю-
щихся ситуациях.

С другой стороны, можно также заключить, что при выработке 
эффектов типа МакКоллаф, также как и других обусловленных по-
следовательных эффектов, в  процессе многократного повторения, 
нейронная сеть «обучается» узнавать ситуацию, создает «подпро-
грамму» для выработки основных компенсационных сдвигов в дан-
ной ситуации и сохраняет ее в долгосрочной памяти.
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Глава 5.  
Нейрофизиология зрения и нейротехнологии 

целенаправленного поведения

Ю. Е. Шелепин, В. Н. Чихман

Давая определение термину «нейротехнологии», большинство 
исследователей считают, что нейротехнологии — ​это или совокуп-
ность технологий, созданных на основе принципов функциониро-
вания нервной системы и  органов чувств или технологии исследо-
вания и  моделирования сенсорных и  высших психических функ-
ций, необходимых для понимания деятельности мозга. Но оба эти 
определения не совсем точны и  не в  полной мере отражают суть 
происходящей технологической революции. Нейротехнологии пред-
ставляют собой новый класс стратегических интеллектуальных 
технологий, обеспечивающих построение самообучающихся си-
стем искусственного интеллекта, способных работать с семантикой, 
а  также реализовывать самостоятельное целенаправленное пове-
дение. В ближайшие годы именно они обеспечат быстрое развитие 
экономики, социальной и  оборонной сфер тех стран, которые пла-
нируют и  эффективно финансируют ключевые направления науки 
в области искусственного интеллекта и нейрофизиологии, успешно 
доводят фундаментальные исследования до создания новых техно-
логий, а  новую продукцию — ​до потребителя. Необходимо подчер-
кнуть, что наблюдаемый бум нейротехнологий оказался возможным 
благодаря новым инженерным решениям, реализованным во взаи-
модействии с исследованиями по физиологии, и в первую очередь, 
с сенсорной физиологией. Особенно успешным является взаимодей-
ствие результатов исследований сенсорных систем с  видео, аудио, 
информационными технологиями, оптикой и,  конечно, с  оптогене-
тикой. При этом вклад исследований в области физиологии зрения 
в  успешное развитие различных направлений нейротехнологий яв-
ляется весьма значительным. Особое значение приобретает развитие 
интеллектуальных технологий распознавания образов и искусствен-
ного интеллекта, построенных на основе искусственных нейронных 
сетей в  основе которых лежат общие принципы заложенные еще 
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в начале двадцатого века в России в Санкт-Петербургской Импера-
торской Военно-медицинской академии и Казанском университете.

Отметим важнейшие моменты в анатомических и физиологиче-
ских исследованиях, оказавшие влияние на всю современную кар-
тину нейронаук и нейротехнологий. Еще в 1890–1893 гг. В. М. Бех-
терев, будучи профессором Казанского университета, создал уни-
кальную схему основных проводящих путей головного и  спинного 
мозга человека. Эта двумерная схема была построена на основании 
огромного количества гистологических срезов головного мозга и по-
следующей мысленной реконструкции проводящих путей. Работу 
облегчила созданная В. М. Бехтеревым проволочная модель.

Эта проволочная модель по сути является первой в мире 3D мо-
делью архитектуры жестких крупномасштабных нейронных связей 
в  головном мозге человека. Она облегчила В. М. Бехтереву рекон-
струкцию многочисленных гистологических срезов головного мозга 
человека и до сих пор бережно хранится в Казанском государствен-
ном медицинском институте. Двумерный рисунок этой 3D модели 
(см. рис 1А) вошел в книгу В. М. Бехтерева, изданную в 1893  году 
[Бехтерев, 1893]. Книга была переведена практически на все основ-
ные языки и издана в крупнейших странах мира. Долгие годы книга 
В. М. Бехтерева была основой клинической диагностики и понима-
ния целостной организации мозга. Спустя сто лет с появлением но-
вых компьютерных технологий оказалось возможным осуществить 
реконструкцию проводящих путей головного мозга у живого чело-
века, отождествить нейронные связи с  основными анатомически-
ми образованиями мозга, с  цитоархитектоническими зонами коры 
(рис.1Б) и  даже проследить связь между функционально активны-
ми структурами мозга, выявляемыми при выполнении определен-
ных задач, поставленных перед субъектом (испытуемым). Сравне-
ние «Схемы проводящих путей», построенной В. М. Бехтеревым 
(рис. 1А), и модели (рис. 1Б), являющейся результатом выполнения 
грандиозной программы «Коннектом», показывает насколько точ-
но В. М. Бехтерев установил основные проводящие пути головного 
мозга на основании кропотливой работы с  тонкими многочислен-
ными прокрашенными срезами извлеченного из черепа и  фикси-
рованного в  многочисленных растворах головного мозга. Теперь 
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морфологию проводящих путей головного и  спинного мозга мож-
но определять у  любого гражданина пришедшего на обследование 
в  крупную клинику. Более того, в  специализированных центрах 
можно пока достаточно грубо оценивать и функциональное состоя-
ние и даже функциональные связи в процессе деятельности челове-
ка [Шелепин и др., 2009; Шелепин, 2017].

А

	 Б 	 В

 
Рис. 1. Реконструкции проводящих путей головного мозга человека: А — ​схема 
проводящих путей головного мозга, представленная на двумерной плоскости 
В. М. Бехтеревым, [Бехтерев, 1893]. Б — ​физическая проволочная модель мозга, 
созданная В. М. Бехтеревым (фото сделано директором Музея истории КГМУ 
Ивановой Р. Г. при активном содействии профессора А. Л. Зефирова и ассистен-
та А. В. Мартынова (кафедра физиологии КГМУ), и сотрудника КГУ В. Н. Ан-
типова), В — ​реконструкция связей в результате реализации части проекта Кон-

нектом. (https://en.wikipedia.org/wiki/Connectome)
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В 1904 г. Б. П. Бабкин разработал концепцию о  временной свя-
зи в  нейронных сетях живых организмов. Знаменитый ученик 
И. П. Павлова и  В. М. Бехтерева в  своей диссертационной работе 
(рис. 2) «Опыт систематического изучения сложно-нервных (пси-
хических) явлений у собаки» [Бабкин, 1904] предложил схему уста-
новления временной связи вследствие образования «проторенного 
пути проведения» между корковым центром условного раздражи-
теля и вкусовым, связанным со слюноотделительным центром про-
долговатого мозга. Это «проторение пути» является основой всей 
конструкции обучения искусственных нейронных сетей (см. главу 
Р. О. Малашина в данной книге). Б. П. Бабкин указывал, что при уга-
сании наоборот «происходит разрыв проторенного пути между выс-
шими центрами». В данной работе не только были заменены старые 
термины, например, «психический» на новые — ​«сложно-нервный», 
но установлены фундаментальные факты, касающиеся процессов 
угасания и  восстановления пищевого процесса. Таким образом, 
Б. П. Бабкин «оживил» модель В. М. Бехтерева, ввел принцип выра-
ботки условного рефлекса, т. е. обучения. Интересно, что все годы 
учебы в  Военно-медицинской академии Б. П. Бабкин провел на ка-
федре В. М. Бехтерева, а в адъюнктуру поступил к И. П. Павлову.

Рис.  2. Слева — ​титульный лист диссертации Б. П. Бабкина. Справа — ​портрет 
Б. П. Бабкина [B. P. Babkin FRS, M.D., D. Sc, LL.D, 1877–1950].
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На титульном листе диссертации видно, что цензорами работы 
выступали совместно В. М. Бехтерев, И. П. Павлов и  А. Ф. Лазур-
ский. Труды И. П. Павлова, Б. П. Бабкина и В. М. Бехтерева предо-
пределили основные направления исследование мозга в XX веке. 
В. М. Бехтерев, И. П. Павлов уверенно занимают свое место в ми-
ровой науке. Роль Б. П. Бабкина в развитии мировой науки стано-
вится ясной именно теперь в  период развития нейротехнологий 
и моделирования нейронных сетей головного мозга человека. Хотя 
вихри революции унесли Б. П. Бабкина от родных берегов, он ока-
зался прадедом современной североамериканской научной школы. 
В  начале 20  годов в  Великобритании он восстановил утерянные 
степень доктора наук, профессора, а  затем был избран членом 
Лондонского Королевского общества. Долгие годы вплоть до сво-
ей кончины он работал в Канаде, в Монреале, возглавляя кафедру 
физиологии. Воссоздал там «Башню молчания», вместе с  приез-
жавшим к нему И. П. Павловым и учениками. Перевел на англий-
ский язык книгу И. П. Павлова «20 летний опыт изучения высшей 
нервной деятельности» [Павлов, 1924]. Эти 20 лет Павлов отсчи-
тывал именно от диссертации Бабкина. В Канаде к Б. П. Бабкину 
пришел учиться учить и «перестраивать мозг человека » двадцати-
летний Дональд Хебб, будущий «отец» современной нейрофизио-
логии и  нейротехнологии. Несмотря на свою молодость Д. Хебб 
был уже директором школы для сложных детей и его интересова-
ли новые методы обучения. Б. П. Бабкин в продолжении несколь-
ко десятилетий воспитывал самого Дональда Хебба рекомендовал 
ему решать то одну то другую задачу, удачно посылал и его и се-
стру Хебба, тоже ученицу Бабкина стажироваться в разные лабо-
ратории и клиники Северной Америки и Европы. В итоге Дональд 
Хебб написал известную книгу, в которой изложил основные по-
стулаты деятельности работы нервных сетей. В основе постулатов 
Хебба лежит временная связь открытая Борис Петровичем в лабо-
ратории Ивана Петровича Павлова и под руководством Ивана Пе-
тровича. Современное состояние исследования и создания искус-
ственных нейронных сетей в  данной коллективной монографии 
посвящены специально две главы в которых подробно рассмотре-
ны эти проблемы.
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Ввиду технологической направленности данной книги пери-
од многолетнего «послепавловского» изучения механизмов выс-
шей нервной деятельности в  лабораториях Института физиологии 
им. И. П. Павлова РАН, мы рассматриваем лишь как узкую часть 
обширных исследований, проведенных во второй половине двад-
цатого века в области физиологии зрения. Развитие техники связи, 
создание вещательного телевидения, радиолокации, эхолокации 
способствовало интенсивному исследованию сенсорных систем, 
как систем приема и восприятия информации [Zvorykin 1934–1947; 
Cherry, 1956]. Изучение организации нейронных сетей зрительной 
системы позволило связать характеристики зрительной системы со 
статистическими свойствами реального мира [Глезер, Цукерман, 
1961; Глезер, 1985; Цуккерман, 1975; Цуккерман, 1978; Field, 1987, 
1993, 1999]. Было показано, что функциональные единицы зритель-
ной коры образуют упорядоченные структуры — ​модули, простран-
ственно-частотные характеристики которых были измерены. Была 
определена пространственная организация и функциональные свой-
ства модулей стриарной коры с  точки зрения осуществления ими 
пространственно-частотного описания воспринимаемых изображе-
ний. На основе проведенных исследований были разработаны прин-
ципы возможного использования описания изображений на уровне 
стриарной коры нейронными сетями престриарной, нижневисочной 
и теменной коры, в том числе выяснена роль операторов (фреймов) 
теменной коры в кодировании зрительной пространственной инфор-
мации [Глезер, 1985]. Спектральный подход к моделированию меха-
низмов зрительного восприятия [Campbell, Robson, 1968] позволил 
реализовать новый метод в  исследовании нейрофизиологических 
механизмов зрительного восприятия человека в  клинике и  эргоно-
мике — ​визоконтрастометрию [Шелепин и др., 1985].

Изучение крупномасштабных нейронных сетей позволило раз-
вить представление об архитектуре нейронных сетей зрительной 
системы. Во многом это стало возможным с  развитием нейроико-
ники — ​науки об изображениях и нейронных механизмах, обеспечи-
вающих представление наблюдаемых изображений в  мозгу живых 
организмов, их восприятие и распознавание. Нейроиконика включа-
ет в себя, как цифровую обработку изображений, например, синтез 
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зрительных стимулов, так и  анализ изображений — ​карт откликов 
нейронно-глиальной сети головного мозга в ответ на предъявленные 
наблюдателю стимулы. Термин архитектура связей пришел из лек-
сикона жестко организованных вычислительных систем. В действи-
тельности нейронная сеть является динамической, т. е. живой сетью, 
у  которой много общего с  биоценозом. В  качестве примера можно 
привести колебания активности нейронов и глии, которые в резуль-
тате взаимодействия можно моделировать как колебания числен-
ности хищников и жертвы [Шелепин, 1970], при этом возмущения, 
приходящие на эту сеть из сенсорных входов, меняют и  режим их 
взаимодействия. Реакция нейро-глиальных сетей на сенсорный сиг-
нал — ​одно из наиболее интересных направлений современных ис-
следований.

Для успешного развития нейротехнологий целенаправленно-
го поведения, важен именно пространственно-временной анализ 
функционирования нейронной сети, вовлеченной в решение постав-
ленной задачи. На основе физических явлений — ​оптических волн 
переключения, пространственных и  пространственно-временных 
диссипативных солитонов в нелинейных оптических системах были 
предсказаны и  экспериментально показаны пути создания новых 
нейроморфных технологий [Розанов, 2011].

Синхронизация импульсных потоков — ​один из основных ме-
ханизмов, лежащих в  основе кооперативного функционирования 
систем целостного мозга. Известно, что степень синхронности им-
пульсных сигналов зависит от двух факторов — ​от параметров те-
стового стимула и уровня возбуждения нейронов, вызываемого сти-
мулами. Возникает вопрос — ​какой же из этих факторов является 
определяющим в  «управлении» синхронностью импульсных реак-
ций нейронов? Параметры зрительных стимулов, «согласованные» 
со структурой рецептивных полей нейронов зрительной системы, 
или уровень возбуждения нейронов, создаваемый специфическими 
или неспецифическими для нейронов возбуждающими воздействия-
ми? Данный вопрос требует дальнейшего изучения.

Для согласования результатов нейрофизиологических исследо-
ваний в области физиологии зрения с результатами математическо-
го моделирования были проведены параллельные исследования на 
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человеке и  вычислительной машине. Они были начаты Н. Н. Кра-
сильниковым еще в 50-е годы одновременно с Таннером и Светсом 
для проверки гипотезы о  механизмах согласованной фильтрации 
в  решении задач распознавания [Красильников, 1986, 2001, 2011]. 
Развитый Н. Н. Красильниковым метод согласованной фильтрации 
позволил построить количественные модели процесса зрительно-
го восприятия с использованием в качестве обоснования основных 
психофизических законов. Ключевой элемент этих моделей — ​со-
гласованный фильтр, который строится с  использованием заранее 
заготовленных шаблонов объекта. Для большего подобия тому, что 
происходит в мозге человека, согласованный фильтр требует обуче-
ния. Поэтому модель согласованной фильтрации дополняется, в на-
стоящее время реализована с помощью нейронных сетей глубокого 
обучения и позволяет оперировать большим объемом данных. О мо-
делях обучаемых нейронных сетей см главу Малашина в  данной 
книге.

Последним этапом обработки зрительной информации является 
принятие решения. Затем сигнал запоминается и в ряде случаев про-
исходит осознанный и законченный двигательный ответ. Следует за-
метить, что двигательный ответ на сигнал может происходить и не-
осознанно. Данная методика была исходно разработана для обнару-
жения сигнала известной формы, хранящейся в памяти воспринима-
ющей системы. Однако в реальной жизни при зрительном восприя-
тии сложных сцен с разной освещенностью, поворотом, наклоном, 
степенью перекрытия и зашумленности эти методы оказываются не 
всегда эффективными. В связи с этим, особый интерес в нейротех-
нологии целенаправленного поведения представляют разработки 
адаптивно обучающихся алгоритмов, воспроизводящих оптималь-
ную реакцию человека при анализе видеоданных. В  критических 
ситуациях, требующих оперативного формирования оптимальных 
решений (например, в  сложных экономических, производственных 
и,  особенно в  боевых условиях), такие интеллектуальные нейро-
морфные системы могут контролировать поведение человека и под-
сказывать ему особенности возникающей ситуации. При успешном 
решении задачи они могли бы полностью исключить человека из 
контура принятия решения там, где скорость реакции человека не-
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достаточна или имеется неустойчивость нейрофизиологического от-
клика, способного привести к невозможности успешного выполне-
ния поставленной задачи. Таким образом, исследование механизма 
принятие решения является одним из ключевых направлений в раз-
витии нейротехнологий. Выбор, как принятие решения, охватывает 
все виды осознанной, а в ряде случаев и неосознанной деятельности 
человека. Особый интерес представляет принятие решений челове-
ком в условиях неопределенности — ​фактор, достигший максималь-
ных возможностей у  человека. Всегда трудно выбрать правильный 
баланс между скоростью принятия решений и достаточностью име-
ющейся информации. Нельзя не упомянуть в связи с этим, что пер-
вый количественный критерий оценки целенаправленной деятельно-
сти был предложен академиком А. А. Харкевичем, как мера оценки 
целесообразности информации — ​мера Харкевича [Харкевич, 1973]:

 1

0

log Px
P

 ,

где P0 — ​вероятность достижения цели до получения информации; 
P1 — ​вероятность достижения цели после получения и  использова-
ния информации.

Получение человеком именно зрительной информации обеспе-
чивает в  основном достижение цели. Поэтому нейрофизиологиче-
ские исследования по восприятию зрительных сигналов «изображе-
ний-стимулов», стали ключом к выявлению скрытых для понимания 
конструкций мозга. Исследования в данной области крайне важны, 
так как обработка зрительной информации в  мозге обеспечивает 
построение зрительной образной картины мира. Зрительная карти-
на мира — ​это основа конкретного образного мышления человека 
[Глезер, 1985]. Именно на основании исследований работы челове-
ка в  зрительной среде можно понять основные принципы работы 
мозга, на базе которых строится поведение человека, взаимодей-
ствие людей, принципы целенаправленного управления человеком 
коллективами и  технологическими процессами. Зрительная систе-
ма — ​это своеобразный интерфейс между оптическим и зрительным 
пространством в  нейронных сетях головного мозга. Именно такое 
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название имел проект ГКНТ СССР «Рекогнитрон» [Шелепин, 1988]. 
Проект входил в перспективное направление исследований «Новые 
информационные технологии (Представление знаний в  системах 
человек и  машина)», руководил которым академик Г. С. Поспелов. 
В  качестве критерия оценки интеллекта им было предложено счи-
тать способность системы формулировать и  достигать поставлен-
ную цель. Критерий А. А. Харкевича служил определяющей харак-
теристикой.

В настоящее время математические подходы к  изучению меха-
низмов принятия решения все больше захватывают психологов [Ба-
рабанщиков, 1990, 2002; Шендяпин и др., 2010]. Математические 
модели принятия решений были предложены еще в восемнадцатом 
веке выдающимся петербургским математиком Даниилом Бернулли 
на примере создания теории игр. Цель работы Д. Бернулли состо-
яла именно в  развитии теории принятия решений в  условиях нео-
пределенности и получении соответствующих формул оценки. Раз-
витие идей Д. Бернулли привело к  тому, что Нобелевская премия 
в 2002 году в области экономики была присуждена двум американ-
ским ученым: психологу Даниэлю Канеману и  экономисту Верно-
ну Смиту, показавшим, что люди в  экономической сфере действу-
ют менее разумно, чем они это предполагали. Д. Канеман показал 
как ошибки, свойственные людям при принятии решений, влияют 
на действия человека в  экономике, а  В. Смит рассматривал ирра-
циональность поведения человека. Премия была присуждена «за 
обогащение экономической науки результатами психологических 
исследований, особенно в  отношении оценки человеком ситуации 
и  принятия им решений в  условиях неопределенности». В  услови-
ях неопределенности человек может действовать не рационально, 
а иррационально, совершая ошибки не случайные, а вполне опреде-
ленные, систематические. Людям свойственно повторять не успеш-
ные стратегии, а  те, в  которых неудача произошла, по их мнению, 
из-за совершенной ошибки или неудачных обстоятельств. Чтобы не 
совершать повторных ошибок следует помнить, что «не за то отец 
сына бил, что играл, а  за то, что отыгрывался». Иррациональное 
желание отыграться — ​основа игорного бизнеса, основа военных 
просчетов и социальных потрясений. Иррациональные действия не 
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случайны, они могут быть обусловлены архетипами поведения, за-
частую неразумными в современных условиях, но возможно выгод-
ными тысячи лет назад. Подобные проблемы привлекают огромное 
число исследователей в  области экономической психологии. Для 
развития нейротехнологий среди работающих моделей целенаправ-
ленного поведения в  условиях неопределенности интересны под-
ходы развитые Саати, в  частности принципы иерархической моде-
ли Саати [Saati, 2008]. В мозге, вероятно, имеются нейронные сети, 
осуществляющие принятие решения по множественным критериям 
и по конфликтующим оценкам, напоминающим модели Саати. При 
выборе стимулов, имеющих различное значение для наблюдателя, 
активируются определенные участки во фронтальной коре. В иссле-
дованиях, проведенных нами, были показаны наглядные различия 
активности нейронов между дорсолатеральной префронтальной зо-
ной, медиальной префронтальной зоной и  орбитофронтальной зо-
ной [Шелепин, 2009, 2017]. Результаты этих работ позволили пред-
положить существование нескольких центров принятия решений во 
фронтальной области. Интересно отметить, что между этими обла-
стями имеются оппонентные внутрикорковые связи, обеспечиваю-
щие поведение. Вероятно, правильнее было бы говорить не об обла-
стях, а о нейронных сетях, точнее о нейро-глиальных сетях обеспе-
чивающих целенаправленное поведение и принятие решений. Оппо-
нентная конструкция нейро-глиальных сетей фронтальной области 
обеспечивает адекватное поведение в повседневных и в экстремаль-
ных ситуациях. Решения в эмоциональной сфере могут конфликто-
вать с решениями в распознавании образов. Мозг человека при при-
нятии решений, работает с применением множественных критериев. 
Действительно, мы одновременно можем принимать решения разно-
го типа — ​поворачивать руль автомобиля в соответствии с дорожной 
обстановкой — ​и  при этом делать мысленный выбор по возникшей 
на службе или в  быту проблеме, да еще при этом разговаривая по 
мобильному телефону совершенно о  другой тематике. Все «одно-
временно» делаемые процессы относительно медленные, они могут 
квантоваться более быстрыми нейронными механизмами. Заметим, 
что максимальная скорость квантования в одном нейроне не может 
превышать 200 Гц. Более быстрое квантование обеспечивают парал-
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лельные и многоуровневые нейронные оппонентные системы, завер-
шающиеся в лобных областях коры головного мозга человека и да-
ющие команды в моторные, исполнительные области мозга. В ряде 
исследований показано, что в основе работы механизмов принятия 
решений в мозге человека действительно лежит работа так называе-
мых оппонентных систем отдельных нейронов, «ансамблей», вклю-
чающих различные мозговые структуры.

Принцип оппонентности присущ всем уровням сенсорных си-
стем. Суть его состоит в  том, что возбуждение одних нейронов 
и даже мозговых структур, приводит к торможению других. Наибо-
лее ярко этот принцип проявляется в работе первичных «входных» 
каскадов зрительной системы. Было показано, что принятие реше-
ний происходит также благодаря оппонентным системам, но распо-
ложенным на «выходных каскадах». Эти «выходные каскады» на-
ходятся на разных уровнях зрительной системы, вплоть до лобных 
областей. Судя по всему, «оппонентность» при принятии решений 
была осознана людьми очень давно и именно поэтому еще в древ-
нем Египте была предложена простая модель этого процесса в виде 
разновесов, названных «Судом Оссириса». Эта модель оказалась 
устойчивой и непоколебимой на протяжении нескольких тысяч лет, 
она является, с  одной стороны, интуитивно понятным символом 
юстиции, а  с другой стороны, мы только начинаем осознавать, что 
действительно мозг человека обладает устройством которое схема-
тически можно проиллюстрировать разновесами. При принятии 
решения мозг располагает на каждой «чаше разновесов» разную 
информацию, проявляющуюся в  активности оппонентных систем, 
а именно нейронных сетей, участвующих в принятии решения. Дис-
баланс оппонентных систем, по-видимому, объясняет пароксизмы 
непрерывной деятельности — ​особого состояния человека, при кото-
ром принятие решения он осуществить не может. Термин «пароксиз-
мы непрерывной деятельности» был введен Ф. Д. Горбовым [Горбов, 
1963], выдающимся психологом, готовившим первых отечествен-
ных космонавтов к космическим полетам. При решении задач, тре-
бующих концентрации зрительного внимания, необходимого для 
надежной обработки больших массивов информации и  ответствен-
ности при оперативном принятии решений, необходима разработка 
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новых методов исследования поведения и построение новых моде-
лей деятельности человека в  пространстве и  во времени. Принцип 
оппонентности обеспечивает как вход сенсорных систем, так и «вы-
ход» — ​принятие решений.

Принцип параллельности и многоуровневой организации, также 
присущ входным и выходным нейронным сетям зрительного анали-
затора. Полученные нами данные позволяют понять, как мозг обе-
спечивает принятие решений по множественным критериям и кон-
фликтующим оценкам. Результаты работ легли в основу предложен-
ного нами метода оценки состояния оператора и позволяют предска-
зать пароксизмы деятельности человека при принятии ответствен-
ных решений в  условиях неопределенности. Важно подчеркнуть, 
что при изменении стоящей перед человеком цели происходит пере-
стройка активности всей крупномасштабной нейронной сети. Так, 
в последние годы показана возможность перестройки нейрональных 
сетей (активности связей) в любой части мозга в процессе решения 
задачи для достижения поставленной цели [Le Magueresse, Monyer, 
2013]. Наглядным примером этому служит перестройка деятельно-
сти нервной системы и двигательного аппарата при потере нижних 
конечностей: человек в этом случае для достижения цели начинает 
ползти, катиться, идти на руках, чтобы достичь поставленную цель. 
Недаром специалисты в  области искусственного интеллекта гово-
рят, что в  создаваемом интеллектуальном устройстве должна быть 
заложена способность к целеполаганию, формированию цели, а как 
начальный этап — ​формирование способности воспринимать семан-
тику не жестко сформулированной инструкции по целеполаганию 
и стремиться выполнять ее. При патологии мозга, если пациент мо-
жет осознать инструкцию и  следовать ей, невзирая на поражения, 
игнорируя их и находя обходные пути, цель восстановления челове-
ка будет достигнута благодаря разработанным в лаборатории новым 
нейротехнологиям. Поэтому, именно принцип перестройки нейрон-
ных сетей мы положили в основу технологии восстановления боль-
ного мозга [Грант РНФ 2014, № 14–15–00918].

Указанные важнейшие нейроанатомические и  нейрофизиологи-
ческие решения легли в основу разработки современных нейротех-
нологий, например, для создания и обучения искусственных нейрон-
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ных сетей. В целом, принцип работы данной технологии известен. 
Отметим только, что в современных моделях деятельности нейрон-
ных сетей ключевым элементом является ассоциативное обучение, 
суть которого сводится к  запоминанию обучающих выборок таким 
образом, чтобы при предъявлении новых данных, нейронная сеть 
могла дать ответ, какая из запомненных выборок наиболее близка 
к  вновь поступившей информации. Данная особенность является 
«отражением» принципа работы человеческой памяти, которая ас-
социативна по своей природе. Теперь ассоциативные нейронные 
сети глубокого обучения стали действительно работающим ин-
струментом спустя 30 лет после пионерских работ Тейво Кохонена 
[Kohonen, 1977], сделавшего решающий шаг от моделей Д. Хебба 
и  Ф. Розенблатта [Rosenblatt, 1962] к  практическим технологиче-
ским решениям обучения нейронных сетей. Интересными приме-
рами новых нейротехнологий, созданных на основе полученных 
данных о работе зрительного анализатора — ​является программный 
комплекс управления восстановлением психики человека, внедрен-
ный в различные клиники [Грант РНФ 2014, № 14–15–00918], а так-
же ассистивные технологии видеоокулографии, которые основаны 
на регистрации направления взора человека с помощью специализи-
рованных высокоскоростных камер. Ассистивный трекер — ​это не-
заменимый помощник в кризисных состояниях, сопровождающихся 
обездвиженностью человека, так как позволяет человеку управлять 
с  помощью взгляда компьютером, что в  свою очередь позволяет 
мгновенно информировать медицинский персонал, родственников 
о  состоянии, дискомфорте, пожеланиях, общаться с  окружающим 
миром, пользоваться интернетом, большинством компьютерных 
программ и  приложений, синтезировать речь (Нейроиконика–асси-
стив, shelepink@yandex.ru).

Мы указали очень малую часть существующих возможностей 
применения нейротехнологий в  клинике. В  действительности ней-
ротехнологии открывают новые, практически безграничные воз-
можности для обеспечения психического и  физического здоровья 
человека. Таким образом, понимание принципов перестройки ней-
ронных сетей чрезвычайно важно при построении архитектуры ней-
роморфных процессов, обеспечивающих синтез нового знания, соз-
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дания новых технологий принятия решений, управления военными, 
экономическими и социальными процессами. Аналогично решению 
клинических задач, нейротехнологии порождают новые возможно-
сти инструментов эффективного управления в  деятельности обще-
ства.

Особый интерес представляют механизмы осознанного и  не-
осознанного восприятия зрительных сцен. Вероятно, существуют 
каналы зрительной системы, которые обеспечивают эти два типа 
восприятия зрительных сцен. Показано, что эти каналы могут быть 
использованы для осознанного и неосознанного воздействия на зри-
теля вещательного телевидения или пользователя интернета, ЭВМ. 
Сенсорные каналы восприятия пространственной низкочастотной 
и временной высокочастотной информации имеют принципиальное 
отличие от каналов, выделяющих высокие пространственные и низ-
кие временные частоты. Одни каналы передают преимущественно 
неосознанную, а вторые — ​преимущественно осознанную информа-
цию. Они имеют разную анатомическую и биохимическую органи-
зацию и образуют разные нейронные сети от сетчатки до областей 
лобной коры, завершающих процесс распознавания, принятия реше-
ний и при необходимости — ​организации двигательных команд.

Функциональное построение взаимодействующих нейронных 
сетей создает паттерны активности, специфичные для каждой экспе-
риментальной ситуации. Большинство этих сетей представляют си-
стему параллельных каналов, имеют общее начало — ​глаза человека, 
и общий выход — ​«моторные» области коры, планирующие и орга-
низующие двигательную реакцию. Каналы начинаются в различных 
ганглиозных клетках сетчатки и заканчиваются в своих нейронных 
ансамблях двигательной коры. Каждый из каналов имеет свои осо-
бенности, каждый из них выполняет свою функцию. Подобная орга-
низация предполагает, что мы можем зарегистрировать слабые мо-
торные ответы на осознанные и неосознанные стимулы. Это, в пер-
вую очередь, моторные реакции — ​микродвижения глаз при фикса-
ции взора на выделенном интересном объекте; это эмоциональные 
микроколебания диаметра зрачка; это реакции мимических мышц 
и  мышц руки, управляемых зеркальными нейронами, и  наконец, 
это управление позой человека. На основании анализа результатов 
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наших исследований были выявлены психофизиологические марке-
ры информационно-психологического воздействия на человека при 
предъявлении зрительных стимулов — ​лиц, фигур людей и  текстов 
через систему невербальной, а  также вербальной коммуникации 
[Шелепин, 2017].

Нейрофизиологические механизмы, лежащие в  основе постро-
ения каналов зрительной системы, — ​рецептивные поля нейронов 
зрительной коры, которые, в  частности, осуществляют вейвлетную 
фильтрацию. Следует учитывать, что полосовая фильтрация в  дву-
мерном пространственно-частотном спектре естественных изобра-
жений оказалась эффективной для решения многих практических 
задач [Чихман и др., 2011; Chikhman et al., 2011]. Например, филь-
трация вертикальных составляющих в  двумерном пространствен-
но-частотном спектре изображений облегчает на последующих эта-
пах распознавание фигуры человека, а горизонтальных — ​лица чело-
века [Барабанщиков, 1990–2012]. В результате работы последних лет 
в  лаборатории физиологии зрения установлено, что диагональная 
фильтрация изображений облегчает выделение эмоциональных вы-
ражений лица человека [Logunova et al., 2014]. Мы обращаем вни-
мание на то, что в процессы, связанные с оценкой эмоционального 
состояния другого субъекта: по мимике лица при чтении текста, рас-
сматривании картин или натуральных сцен вовлечены все каскады 
обработки зрительной информации. Указанные структуры участву-
ют в моделировании психического состояния другого субъекта. По-
лученные нами фМРТ данные показывают, как и по каким каналам 
организуется работа нейронных сетей, выделяющих области инте-
реса в изображении натуральной сцены, лица, фигуры человека или 
толпы, и в тексте [Шелепин, 2017].

Представленные в  книге экспериментальные материалы указы-
вают на то, что, во‑первых, существуют системы совместно рабо-
тающих зон мозга. Каждая из систем вносит свой специфический 
вклад в  осуществление психических процессов. Иными словами, 
каждая из этих систем может вовлекаться в реализацию различных 
функций в зависимости от стоящей перед испытуемым цели, полу-
чаемой инструкции, внутренних и  внешних мотивов, эксперимен-
тальных условий и физических свойств окружающей среды (в  том 
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числе оптических).
Нами разработан ряд аппаратно-программных средств, хорошо 

зарекомендовавших себя при решении многих практических задач 
исследования осознаваемого и  неосознаваемого восприятия струк-
туры изображений [Чихман, 2003, 2009, 2012; Шелепин, 2017]. Ап-
паратно-программные средства объединяют систему синтеза тестов 
и  систему цифровой обработки изображений естественных сцен. 
Имеется возможность фильтрации сложных изображений (текстов, 
лиц и  сцен), создана система семантической обработки текста; си-
стема предъявления изображений с  любыми угловыми, спектраль-
ными и  временными характеристиками [Шелепин, 2017; Chikhman 
et al., 1998, 2006, 2010] Есть возможность реализации психофизи-
ческих методов измерения порогов восприятия текста, в  которых 
осуществляется контроль регистрации движений глаз, колебаний 
диаметра зрачка; электромиография лицевых мышц и  термография 
их скрытого напряжения. Разработана система тестов, предназна-
ченная для того чтобы избирательно активировать каждый из кана-
лов зрительной системы, оценки выходных быстрых откликов мозга 
по ЭЭГ сигналу или медленных реакций фМРТ методом функцио-
нальной магнитно-резонансной томографии. Все методы направле-
ны на объективную оценку когнитивных функций и эмоционального 
состояния человека. Была изучена роль крупномасштабных нейро-
но-глиальных сетей, обеспечивающих невербальную коммуникацию 
между людьми. Разработанные и  предложенные нами методы ис-
следования реакций человека, а также методы подготовки и синтеза 
тестовых сигналов с привлечением методов нейроиконики и нейро-
лингвистики, позволили вскрыть механизмы формирования индиви-
дуальных и архетипических образов.

Было высказано предположение, что каждый архетип имеет 
свою индивидуальную особенность. Хотя отличия этих особенно-
стей незначительны, но их можно выявить, применив специфиче-
ский для каждого архетипа набор стимулов. Для этих целей нами 
в качестве объекта исследования и инструмента изучения архетипа 
был выбран определенный орнамент, а  В. Семеновой в  Институте 
физиологии им.  И. П. Павлова РАН создана уникальная коллекция 
орнаментов народов мира. С. В. Прониным был разработан новый 
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метод обработки изображений орнаментов, аналогичный обработ-
ке изображений лица по особенностям пространственно-частотно-
го спектра. Развитие этих исследований может быть интересно для 
этнографии. Построение орнамента, его «синтез» или дизайн и вос-
приятие может быть одним из направлений нейроэтнографии, ко-
торая наряду с уже сложившимися давно оптогенетикой, генетикой 
поведения, нейролингвистикой, нейроиконикой, нейроэкономикой 
и даже нейротеологией и нейросоциологией может оказаться весьма 
эффективным способом исследования мышления человека.

Возможность детектирования сдвига в  эмоциональном состоя-
нии испытуемого при неосознаваемом восприятии эмоционально 
окрашенных стимулов была показана с помощью метода электроми-
ограммы. При этом реакции испытуемых на неосознаваемые эмоци-
ональные стимулы по мощности ответа были сопоставимы с реак-
циями на осознаваемое предъявление тех же стимулов.

Предложена и  реализована модификация методики исследова-
ния взаимосвязи статистик динамических изображений и  работы 
нейронных механизмов на базе мультифокальных вызванных потен-
циалов. Она позволяет изменять электрическую активность мозга 
с помощью стимуляции зрительного поля таким образом, чтобы она 
содержала информацию об определенных паттернах, содержащих-
ся в изображении, но невидимых наблюдателю. Это связано с  тем, 
что сигнал подается по каналу приема неосознаваемой информации. 
Физиологическая оценка осознанного и  неосознанного восприятия 
в настоящее время на существующей технологической базе контакт-
ной регистрации электромиограммы или дистанционной с помощью 
термографии лицевых мышц представляется достаточно информа-
тивным методом выявления эмоциональных реакций.

Особое значение для исследования зрительного восприятия 
представляет изучение характеристик движения глаз в  зависимо-
сти от ситуации, контекста, инструкции [Барабанщиков, 1990, 2002, 
2012]. Если проанализировать скорость микросаккады в последова-
тельности повторных фиксаций взора, сделанных в ходе зрительно-
го поиска, можно обнаружить важные параметры, один из которых 
связан с  визуальным контентом изображения [Шелепин Е., 2018]. 
Фиксации по целям вызывают больше микросаккад. Больше микро-
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саккад генерируется для тех целей, в  которых труднее преодолеть 
неоднозначность. Другой компонент уже связан не со зрительным 
процессом, а  с  процессом принятия решений — ​финалом зритель-
ного восприятия. Фиксации взора, сопровождающиеся в  опыте на-
жатием кнопки «принятие решения», генерировали больше микро-
саккад, чем фиксации взора на той же цели, но без нажатия кнопки. 
Расширение зрачка при тех же повторных фиксациях взора показы-
вает подобную модуляцию. Это позволяет нам сделать вывод о том, 
что общие механизмы активации являются важнейшей и неотъемле-
мой частью процессов восприятия, определяющих фиксационные 
движения глаз. Следует отметить, что движения глаз в процессе чте-
ния представляют собой совершенно необычный тип движений. Мы 
осуществляем сканирование страницы, и  этому процессу, как мы 
знаем, необходимо учиться. Были изучены условия восприятия тек-
ста — ​характеристики знаков, их контраста, размера, яркости и цвета 
фона. Особое внимание мы уделяли семантике текста. Удается дей-
ствительно связать семантику текста и физиологические характери-
стики контроля чтения. Были разработаны методы автоматического 
анализа эмоциональных составляющих текста — ​числа прилагатель-
ных и  глаголов. Исследовали роль прилагательных, обозначающих 
цвет, и их влияние на эмоциональное содержание и реакции читате-
лей. Впервые был создан метод, позволивший измерить характери-
стики движений глаз и их взаимосвязь с пониманием текста. Айно 
Ламминпия показала, что скорость чтения зависит от размера фове-
олы читателя, числа захватываемых знаков, что определяет пропуск-
ную способность фовеолы, а  понимание текста оказалось обратно 
пропорционально числу захватов [Ламминпия и др., 2018].

Дальнейшее развитие исследований механизмов зрительного 
восприятия — ​это продолжение изучения восприятия динамических 
изображений сцен. В  основе понимания сцен существенное значе-
ние приобретает семиотика — ​наука о  знаках и  знаковых системах. 
Под знаком понимается некий объект [или явление], имеющий для 
наблюдателя информационное значение. Проблемы, стоящие перед 
семиотикой, рассмотрены как физиологические проблемы изучения 
конструкции «зрительного» мозга. Восприятие знака — ​работа «зри-
тельного» мозга, в  который включены все нейронные структуры, 
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участвующие в  зрительном восприятии, и  согласование с  обучени-
ем. Происходит параллельное и  последовательное взаимодействие 
нейроно-глиальных и  сосудистых сетей мозга, каждая из которых 
вносит свой вклад в  обеспечение целенаправленной деятельности 
человека. Конструкция «зрительного» мозга такова, что его работа 
направлена именно на поиск и  анализ знаков. Мозг осуществляет 
описание, как простых знаков — ​следов, так и  сложных знаков — ​
символов и  понятий. Одни нейронные сети осуществляют анализ 
объектов и  сцен, отношения между знаками и  системами знаков, 
другие нейронные сети описывают значения знаков и  их систем 
в  конкретной ситуации. И  конечно, особый интерес представляет 
эффективность использования получаемой наблюдателем информа-
ции, анализ нарушения восприятия, мышления и речи, как наруше-
ния анализа знаков и  знаковых систем, отношений между знаками 
и учета ценности знаков для человека, осуществляющего принятие 
решений в зависимости от конкретных условий.

Параллельные и  последовательные действия сетей зачастую 
представляют как рекурсивные модели.

Наглядный пример рекурсивных структур, изображений дают 
два зеркала, поставленные друг против друга (Рис.3). Рекурсивные 
принципы распространены в информационных технологиях, связан-
ных с синтезом и с обработкой изображений в лингвистике и в ког-
нитивных исследованиях. В  большинстве действующих структур 
многоканальной обработки информации заложены пирамидальные, 
рекурсивные принципы.

Этот подход равно далек как от эквипотенциальности мозга, так 
и  от узкого локализационизма. Мы уже обсуждали, что структуры 
мозга, обеспечивающие важнейшие когнитивные процессы, взаимо-
действуют по принципу оппонентности, т. е. осуществляют решения 
по множественным критериям и  по конфликтующим оценкам. Та-
кое взаимодействие может осуществляться и на глобальном (между 
областями, отвечающими за активное выполнение задачи и  пассив-
ное наблюдение), и  на локальном (межмодульном взаимодействии 
в  одной области) уровнях. Паттерн активации мозга зависит от ин-
струкции и  иных экспериментальных условий. Имеются области, 
осуществляющие решения по множественным критериям и по кон-
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фликтующим оценкам. Например, решения в  эмоциональной сфере 
могут конфликтовать с решениями в сфере познавательной. Центры 
принятия решений работают с применением множественных крите-
риев как нейронные оппонентные системы. Такая конструкция фрон-

Рис.  3. Рекурсивные изображения зеркал на лестнице Университета ИТМО. 
(Парадная лестница бывшего особняка купца Елисеева, принадлежащего затем 
Государственному оптическому институту им. С. И. Вавилова, а теперь Универ-

ситету ИТМО)
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тальной области обеспечивает адекватное поведение в повседневных 
и  в  экстремальных ситуациях. Нарушение баланса приводит к  «па-
роксизмам» в деятельности человека [Горбов, 1963; Шелепин, 2017]. 
Принцип оппонентности является общим. Принцип оппонентности 
присущ всем уровням сенсорных систем. Суть его состоит в  том, 
что возбуждение одних нейронов и даже мозговых структур, приво-
дит к торможению других. Наиболее ярко этот принцип проявляется 
в  работе первичных «входных» каскадов зрительной системы. Это 
широкоизвестные, отмеченные Нобелевскими премиями on- и off-си-
стемы, цветооппонентные системы. Оппоннетные отношения меж-
ду ориентационно настроенными нейронами, описывающие форму 
объекта, менее известны [Шелепин 1981, 1982]. В  последние годы 
эти данные дополнены данными по оппонентному взаимодействию 
крупномасштабных нейронных сетей [см. главу 9]. В ряде исследо-
ваний показано, что в основе работы механизмов принятия решений 
в  мозге человека действительно лежит работа так называемых оп-
понентных систем отдельных нейронов, «ансамблей», включающих 
различные мозговые структуры [Жукова и др., 2016, 2017; Шелепин 
и др., 2009–2015; Шелепин и др., 2018]. Оппонентные структуры это 
будущее развитие искусственных нейронных сетей нового поколе-
ния. Новые системы обработки, могут быть построены и  частично 
уже создаются на многоуровневых оппонентных принципах. По мне-
нию Е. Ю. Малаховой и Р. О. Малашина одним из вариантов дальней-
шего развития являются нейронные сети типа Adversarial systems, яв-
ляющимся большим прорывом последних пяти лет в искусственном 
интеллекте. Adversarial neural networks, работают на принципе сопер-
ничества, оппонентности.

В физиологии высшей нервной деятельности Иван Петрович Пав-
лов широко применял представления о  возбуждении и  торможении, 
как основы высшей нервной деятельности. Термины возбуждение 
и торможение в Павловской терминологии были общими как и оппо-
нентные отношения. Интересно их соотношение с принципом допол-
нительности и с принципом неопределенности в физике 20 века.

Принцип дополнительности — ​один из важнейших методологи-
ческих и эвристических принципов науки, а также один из важней-
ших принципов квантовой механики, сформулированный в 1927 году 
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Нильсом Бором. Согласно этому принципу, для полного описания 
квантовомеханических явлений необходимо применять два взаимо-
исключающих («дополнительных») набора классических понятий, 
совокупность которых даёт исчерпывающую информацию об этих 
явлениях как о  целостных. Например, дополнительными в  кванто-
вой механике являются пространственно-временная и  энергетиче-
ски-импульсная картины. Принцип дополнительности Бор распро-
странил на все явления и  биологические и  социальные. Вероятно, 
именно в этом кроется явный интерес Нильса Бора к роли возбужде-
ния и торможения в физиологии высшей нервной деятельности и его 
дружеские отношения с Иваном Петровичем Павловым. Визит Бора 
с женой в Колтуши к И. П. Павлову состоялся в начале 30-х годов на 
пике интереса в обществе и к работам Павлова, и к работам Бора.

Рис. 4. Павлов и Бор.  
(Фото из Архива Института физиологии им. И. П. Павлова РАН)

Приблизительно в  эти же годы был открыт принцип неопреде-
лённости, Вернером Гейзенбергом (1927 г., основа квантовой меха-
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ники), который является следствием принципа корпускулярно-вол-
нового дуализма. Принцип неопределённости, это соотношение не-
определённостей, точности одновременного определения пары ха-
рактеристик исследуемой системы. С тех пор неизменно идет поиск 
применимости статистических закономерностей, развитых в кванто-
вой механике, к  биологии и  социологии. Впервые это вопрос был 
рассмотрен в знаменитой «Книге трех авторов», первый и ведущий 
из них был Николай Владимирович Тимофеев-Ресовский. Эта книга 
была написана и  издана впервые в  Германии в  тридцатые годы на 
немецком языке и  лишь недавно переведена на английский. В  ней 
направление и  методы для открытия конструкции ДНК были рас-
смотрены и воплощены в Англии спустя 15 лет. К ней обращаются 
многие, и она еще в сороковые годы была популяризирована знаме-
нитыми физиками. Этот вопрос в настоящее время связан с важней-
шим этапом развития понимания организации мозга. Важно пони-
мание того, как происходит выбор в  точке бифуркации в  условиях 
целенаправленного поведения. Загадочный визит Н. Бора с супругой 
к  И. П. Павлову, может быть объяснен совершенно просто. Обоих 
не устраивал жесткий детерминизм поведения, диктуемый пред-
ставлениями того времени. Вероятно они обсуждали представления 
о  пластичности нейронных сетей процессы возбуждения и  тормо-
жения в  широком смысле этого слова, представления о  роли вре-
менной связи между нейронами, введенные в обиход в диссертации 
1904 года Б. П. Бабкиным, и развитые его учеником Дональдом Хэб-
бом в постулатах, названных уже его именем.

Принцип оппонентности давно применен был и в лингвистике. 
Язык отражает и  влияет на построение картины мира его носите-
лями. Структура языка определяет структуру мышления и  важней-
ший способ познания внешнего мира. Структурализм в лингвистике 
возник одновременно с гештальт психологией. Н. С. Трубецкой ввел 
представление о «бинарных оппозициях» в лингвистике [Трубецкой, 
1937, 1960].

Особый интерес представляет изучение текста как гештальта 
в пространственной, временной и  смысловой форме. Такой подход 
позволяет сравнивать механизмы восприятия текста с  механизма-
ми построения гештальта при восприятии изображений сцен, объ-
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ектов абстрактных фигур, и даже белого или «окрашенного» шума. 
На основе бинарных оппозиций созданы методы оценки визуальной 
информации текстов. Особый интерес представляют методы пред-
сказания в автоматическом режиме их эмоциональных воздействий 
даже до проведения исследований с  большими группами испытуе-
мых. Тексты могут быть проанализированы и синтезированы за счет 
управления или подбора насыщенности текста теми или иными ча-
стями речи (существительные, прилагательные, глаголы).

Есть две области исследований, конвергенция которых, была на-
чата в  древности. Работы, проведенные предками на высочайшем 
интуитивном уровне, дали человечеству разные формы письменного 
языка. Теперь есть науки — ​нейроиконика и нейролингвистика. Ней-
роиконика это наука об изображениях, их построении и восприятии 
в «зрительном» мозге человека и управлении поведением человека 
путем синтеза определенных осознаваемых и  неосознаваемых изо-
бражений, и  нейролингвистика как наука о  нейрофизиологических 
механизмах обработки вербальной информации и  методах комму-
никации и  управления поведением человека на основе вербальной 
информации. Есть различные области совместных интересов этих 
наук: нейрофизиология исследования невербальных коммуникаций 
и  нейрофизиология механизмов чтения осмысленных и  бессмыс-
ленных текстов. С одной стороны, тексты являются изображениями, 
но с  другой — ​эти изображения несут вербальную речевую инфор-
мацию, являются продуктом и даже частью мыслительной деятель-
ности человека. Тексты — ​это вполне определенный класс изображе-
ний, исследования которых немыслимы без привлечения не только 
нейроиконики, но и  нейролингвистики: ведь для умеющих читать 
текст это письменная речь. А  письменная речь — ​это удивительная 
область взаимовлияния изображения и речи. Эти науки неотъемле-
мая и  развитая область нейротехнологий. Чтение представляет со-
бой выработанный в процессе обучения с учителем навык, который 
обеспечивают разные элементы зрительной и глазодвигательной си-
стем. Этот навык не дается от рождения. В  обеспечении процесса 
чтения участвуют разные этапы обработки зрительной информации 
и движений глаз. Движения глаз во время чтения — ​это чередование 
саккад, фиксаций взора и в этот момент микросаккад. Саккады пе-
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ремещают взор по тексту, во время фиксаций происходит распозна-
вание символов, составляющих морфемы и слова. Воспринимаемые 
символы преобразуются в орфографические и представленные вну-
тренней речью фонологические процессы, которые затем обеспечи-
вают процессы обработки текстовой (языковой) информации, приво-
дящей к пониманию смысла текста.

Движения глаз, зачастую неосознанные движения губ и мимики 
во время чтения, перераспределение активности мозга — ​все это фи-
зиологические показатели, связанные с реализацией языковых функ-
ций. Они представляют собой отражение работы разных механиз-
мов, обеспечивающих чтение и понимание прочитанного. Эти пока-
затели широко используются в психолингвистике как науке о взаи-
мосвязи языка, мышления и сознания.

Анализ текста включает физический, лингвистический, стати-
стический, информационный, психологический и физиологический 
уровни. Интерес представляет взаимосвязь лингвистических харак-
теристик текста и его психоэмоциональная оценка. Часто для этого 
исследуют роль прилагательных и глаголов в тексте, а также их роль 
в определении читателем эмоционального значения текста. «Выход» 
сенсорных систем — ​многоканальный и  оппонентный, аналогично 
входу, обеспечивает непрерывную целенаправленную деятельность 
человека в  реальных условиях. Причем он включает как осознава-
емые этапы обработки информации, так и  неосознаваемые. Оппо-
нентный принцип организации мозга является основой дуалисти-
ческой структуры семиотики как науки, изучающей взаимодействие 
всегда двух гностических систем: приемной и передающей, эмоци-
ональной и рациональной, абстрактной и конкретной. Поэтому ин-
терес представляют вопросы — ​где абстрактное и  конкретное опи-
сание локализовано и какими нейронными структурами обеспечено. 
Для развития нейротехнологий необходимо изучение двух важней-
ших и оппонентных типов описания изображений локальных и гло-
бальных [Шелепин 2008; Chikhman 2012].

Новые нейротехнологии это проблемы конвергенции человека 
и машины, решение задач автономного управления, целенаправлен-
ной деятельности человека и автомата, восстановление утраченных 
возможностей человека, и создание новых информационных интел-
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лектуальных параллельных систем обработки данных, параллель-
ных нейронных систем с разной пространственно-временной поло-
сой пропускания и системой оппонентных механизмов принятия ре-
шений, при необходимости подсказывающие человеку оптимальное 
решение в сложной обстановке.
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Глава 6.  
Пространственные элементы зрительной системы.

Моделирование зрительного восприятия

В. М. Бондарко

Описание зрительных объектов и  их свойств осуществляется 
с помощью функциональных элементов зрительной системы, кото-
рые организованы в высокоупорядоченные нейронные сети сетчат-
ки, подкорковых ядер и зрительной коры. Как правило, модели зри-
тельного восприятия используют различного рода функциональные 
элементы для обработки только определенного класса изображений. 
Поэтому наблюдается их большое разнообразие. Разнообразие моде-
лей связано еще и с тем, что в них рассматриваются разные взаимо-
действия между элементами. Перестройка нейронных сетей может 
быть обусловлена как видоизменением самих элементов, так и свя-
зей между ними. Наиболее сильные изменения происходят в  онто-
генезе, а также наблюдаются в процессе обучения конкретной зри-
тельной задаче. В настоящем разделе будут кратко изложены некото-
рые аспекты этой проблематики.

В нейрофизиологических исследованиях, выполненных на жи-
вотных, довольно подробно изучены характеристики и  предпо-
лагаемые функции отдельных элементов или рецептивных полей 
нейронов более низких уровней зрительной системы — ​сетчатки, 
наружного коленчатого тела и  стриарной коры. Однако при изуче-
нии механизмов зрительного восприятия человеком часто возникает 
необходимость сопоставлять данные нейрофизиологических и  по-
веденческих экспериментов, полученные на животных, с  результа-
тами психофизических или психофизиологических исследований. 
Для этого во многих случаях необходимо знать конкретные свойства 
рецептивных полей нейронов зрительной системы человека. С этой 
целью вводятся в рассмотрение так называемые пространственные 
элементы. По своему содержанию понятие пространственного эле-
мента близко к  понятию рецептивного поля с  той лишь разницей, 
что пространственные элементы отражают реакцию всей зритель-
ной системы на какой-либо стимул. Функционирование каждого 
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пространственного элемента можно рассматривать как суммарную 
реакцию рецептивных полей нейронов различных уровней, име-
ющих близкие свойства и  обрабатывающих один и  тот же участок 
поля зрения. Совокупность пространственных элементов, распо-
лагающихся в разных участках поля зрения, описывает зрительные 
изображения. Это описание затем анализируется более высокими 
уровнями зрительной системы и используется в моделях.

Остановимся сначала на работах, выполненных по изучению 
пространственных элементов, а  затем перейдем к  исследованиям 
возможной перестройки некоторых элементов, происходящей в он-
тогенезе или при обучении зрительной задаче.

Большое число психофизических исследований посвящено вы-
явлению пространственных элементов, лежащих в основе восприя-
тия формы объектов. Наиболее интенсивно это направление иссле-
дований стало развиваться после основополагающих работ Хьюбе-
ла и Визела [Hubel, Wiesel, 1962] и Кэмпбелла, Робсона, Блэйкмора 
[Campbell, Robson, 1968; Blakemore, Campbell, 1969]. В первых ней-
рофизиологических работах Хьюбела и Визела были изучены свой-
ства рецептивных полей стриарной коры и их организация. В част-
ности, в  них были описаны рецептивные поля — ​«детекторы�» по-
лос и  краев. Это послужило толчком для нахождения элементов — ​
«детекторов» полос и  краев — ​в  психофизике. Работы Кэмпбелла, 
Робсона и  Блэйкмора изначально были выполнены психофизиче-
скими методами. На основании полученных данных авторы выска-
зали гипотезу о  пространственно-частотном анализе изображений, 
осуществляемом зрительной системой с помощью набора простран-
ственно-частотных каналов. Кэмпбелл и его коллеги [Campbell et al., 
1969] предприняли первую попытку для нахождения нейрофизиоло-
гических коррелятов этих каналов. По их мнению и мнению других 
исследователей такими коррелятами являются рецептивные поля 
стриарной коры [Глезер, 1985, 1993; Шелепин и  др., 1992]. Вслед-
ствие этих исследований появилась возможность корректного моде-
лирования процесса зрительного восприятия и  сопоставления ней-
рофизиологических и психофизиологических данных.

Первые работы по такому сопоставлению были выполнены Ку-
ликовским, Кинг-Смитом, Шепли и  Толхурстом [Kulikowski, King-
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Smith, 1973; Shapley, Tolhurst, 1973]. Ими были получены и описаны 
«детекторы» или пространственные элементы краев, полос и реше-
ток. В своих исследованиях [Бондарко и др., 1983; Бондарко, Гаузель-
ман, 1987, 1988; Бондарко и др., 1999а, б] мы также рассмотрели ряд 
вопросов, касающихся организации и функционирования простран-
ственных элементов. Нами было показано, что в зависимости от за-
дачи, стоящей перед наблюдателем, эти элементы могут быть различ-
ными и с разными свойствами. Так, при обнаружении высокочастот-
ных решеток выявляются пространственные элементы — ​детекторы 
полос (рис.1, а), настроенные на оптимальные средние частоты зри-
тельной системы человека. Отметим, что подобные пространствен-
ные элементы были описаны ранее Вилсоном и Гелбом [Wilson, Gelb, 
1984] при выполнении другой зрительной задачи. Эти простран-
ственные элементы имеют весовые функции, представимые в  виде 
разности двух или трех гауссиан, и по своим свойствам близки к про-
стым рецептивным полям стриарной коры — ​«детекторам» полос. 
Нами были выявлены и другие пространственные элементы при опо-
знании тех же стимулов. Ими оказались высокочастотные детекторы 
решеток с  весовыми функциями — ​элементами Габора с  большим 
числом перемен знака (рис.1, б). По своим свойствам такие элементы 
подобны сложным рецептивным полям стриарной коры. Отметим, 
что именно стриарная кора имеет рецептивные поля с высокой про-
странственной частотой настройки в отличие от других корковых об-
ластей, что дает нам право сделать подобный вывод.

           а                                                                              б 
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Рис. 1. Весовые функции детектора узкой полосы (а) и детектора решетки (б)

Важным фактом, полученным нами, является то, что зона дей-
ствия пространственных элементов, служащих для опознания реше-
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ток равна 0.4–0.8 угл.град., что соответствует размеру центральной 
части фовеолы (около 0.5 угл.град.). Примерно такой же размер име-
ет и  «детектор» полосы — ​он также охватывает центральную часть 
фовеолы. Такая согласованность в размерах позволяет данным эле-
ментам взаимодействовать при решении более сложных задач, свя-
занных с опознанием зрительных изображений. Она может являть-
ся основой для использования при описании преобразований типа 
разложений их в  обобщенные ряды Фурье, поскольку простран-
ственные элементы при одинаковом размере настроены на разные 
пространственные частоты. Эта согласованность будет рассмотрена 
нами позднее при анализе моделей зрительного восприятия. Особен-
но хотелось бы отметить также полученную нами экспериментально 
дискретность настройки пространственных элементов по частотам. 
С  помощью подобных пространственных элементов может осу-
ществляться фильтрация любых изображений. В задачах различения 
и обнаружения простых стимулов механизмом взаимодействия меж-
ду элементами может выступать механизм вероятностной суммации, 
учитывающий независимое функционирование каждого элемента.

Рассмотрим примеры функционирования отдельных элемен-
тов и  взаимодействия между этими элементами, возникающие при 
решении более сложных зрительных задач. Одна из таких задач — ​
краудинг-эффект — ​ухудшение восприятия, возникающее при близ-
ком расстоянии между изображениями. Несмотря на относительно 
длительный период исследования краудинг-эффекта, до сих пор не 
существует единого мнения о механизмах, лежащих в основе этого 
феномена [Atkinson, 1991; Flom, 1991; Levi, 2008]. Возможно, это 
связано с  тем, что в  зависимости от используемых изображений 
и  условий их предъявления могут функционировать разные меха-
низмы зрительной системы. Так, при изучении краудинг-эффекта 
на пределе разрешения зрительной системы в наших работах [Бон-
дарко, Данилова, 2002; Данилова, Бондарко, 2002; Danilova, Bond-
arko, 2007] было показано, что ухудшение восприятия простирается 
на различные расстояния между тестовым стимулом и окружением 
в зависимости от используемых стимулов и окружения. Было выска-
зано предположение, что это расхождение может быть связано с пре-
имущественным использованием для описания изображений раз-
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личных рецептивных полей нейронов первичной зрительной коры, 
наилучшим образом осуществляющих задачу различения тестовых 
объектов с окружением. При изучении краудинг-эффекта у взрослых 
наблюдателей, нами было показано, что краудинг-эффект с исполь-
зованием тестовых колец Ландольта может быть объяснен функцио-
нированием самых высокочастотных пространственных элементов, 
образующих высокочастотный канал. Этими пространственными 
элементами являются детекторы полос и краев. В  случае тестовых 
решеток при окружении их решетками со случайно меняющейся 
ориентацией такими пространственными элементами, скорее всего, 
являются высокочастотные детекторы решеток, нечувствительные 
к  изменению фазы решетки. Коррелятами этих пространственных 
элементов могут служить высокочастотные сложные рецептивные 
поля. Весовые функции всех высокочастотных элементов согласо-
ваны с оптикой глаза и расположением фоторецепторов на сетчатке 
[Шелепин, Бондарко, 2002].

Исследование краудинг-эффекта с использованием тестовых ко-
лец Ландольта было продолжено нами в онтогенезе у детей в возрас-
те от 3 до 12 лет, у подростков и у взрослых [Семенов и др., 2000; 
Бондарко, Семенов, 2005]. Было показано, что расстояния между те-
стовыми стимулами и окружающими изображениями, при которых 
наблюдается ухудшение восприятия, значительно больше у малень-
ких детей. Затем эти расстояния уменьшаются с  увеличением воз-
раста, и около 9 лет становятся таким же, как и у взрослых. Из мор-
фологии известно, что формирование стриарной коры заканчивается 
к семи-девяти-летнему возрасту. Таким образом, наши данные под-
тверждают предположение о  локализации механизма краудинг-эф-
фекта на пределе разрешения зрительной системы именно в  стри-
арной коре. Напомним, что ранее Фломом и др. [Flom et al., 1963b] 
при предъявлении стимула одному глазу, а окружения другому было 
показано, что механизм краудинг-эффекта локализован на уровне не 
ниже стриарной коры, поскольку наблюдалось ухудшение на том же 
расстоянии, что и при предъявлении этих изображений одному гла-
зу. По полученным данным (измерена острота зрения и краудинг-эф-
фект) были рассчитаны весовые функции высокочастотных элемен-
тов — ​детекторов полосы у  наблюдателей различного возраста. На 
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рис. 2 показаны для сравнения весовые функции пространственных 
элементов у детей 3–6 лет и у взрослых. Весовые функции у детей 
отличаются от весовых функций взрослых тем, что у взрослых су-
жаются возбудительная и  тормозные зоны, кроме того появляются 
дополнительные боковые растормаживающие зоны. Весовые функ-
ции высокочастотных пространственных элементов у  детей пред-
ставимы в виде разности двух гауссиан, а весовые функции взрос-
лых — ​трех гауссиан. На языке пространственно-частотного анализа 
полученное изменение весовых функций означает сужение частот-
ной настройки самого высокочастотного канала у взрослых по срав-
нению с детьми и настройку пространственных элементов на более 
высокую частоту.

Рис.  2. Весовые функции высокочастотных пространственных элементов — 
«детекторов» полос у детей 3–6 лет и у взрослых.

Исследование краудинг-эффекта было продолжено с  использо-
ванием разных изображений, где тестовые кольца Ландольта были 
окружены полосами, а решетки и буквы Е — ​решетками и буквами 
Е соответственно [Бондарко, Семенов, 2005, 2012]. Было показано 
ухудшение восприятия в случае расположения окружающих изобра-
жений вблизи тестовых объектов. Однако возрастные зависимости 
были разными для колец Ландольта, букв Е и решеток. Расстояния 
между стимулом и окружением, при которых происходило ухудше-
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ние, уменьшались с увеличением возраста для решеток до 16–17 лет, 
а  для других стимулов до 12  лет. Такие различные зависимости 
можно интерпретировать, как с точки зрения возрастных изменений 
в соответствующих пространственных элементах, так и их взаимо-
действия. Известно, что между пространственно-частотными кана-
лами наблюдаются тормозные и растормаживающие взаимодействия 
[Polat, Sagi, 1993]. Характер взаимодействий зависит от расстояния 
между изображениями и их пространственно-частотной настройки.

Таким образом, в  результате наших исследований в  онтогенезе 
мы получили свидетельства об изменении самых высокочастотных 
элементов зрительной системы. Настройка пространственных эле-
ментов становилась более высокочастотной и  узкополосной. Отме-
тим, что сходное поведение наблюдалось и  при обучении зритель-
ной задаче — ​обнаружении узкой полосы. После тренировки про-
странственные элементы стали более чувствительными и узкополос-
ными [Бондарко и др., 1999а].

Остановимся теперь на вопросе о взаимодействиях между про-
странственными элементами или рецептивными полями.

В 1978 г. В. Д. Глезером [Глезер, 1978] была высказана гипотеза 
о  том, что рецептивные поля нейронов стриарной коры могут осу-
ществлять так называемое кусочное преобразование Фурье. Под 
кусочным преобразованием Фурье подразумевалось разложение 
изображений в конечный набор коэффициентов ряда Фурье, в кото-
ром используется не более четырех гармоник (синусов и косинусов). 
Нейрофизиологическое обоснование возможности такого разложе-
ния было получено в  работах ряда исследователей (см. например, 
обзоры в монографиях В. Д. Глезера, 1985, 1993, частично эти рабо-
ты приведены ниже). Набор рецептивных полей, обрабатывающих 
один и тот же участок поля зрения и настроенных на различные ча-
стоты, был назван модулем [Глезер, 1985]. Были сделаны попытки 
аппроксимировать результаты психофизических экспериментов мо-
делью модулей.

В первых работах [Вол, Павловская, 1986; Vol et al., 1990] в мо-
дели был использован полный Фурье-спектр изображений, а не ко-
эффициенты конечного ряда Фурье. Измерялось Евклидово расстоя-
ние между спектрами изображений. Вычисленные расстояния срав-
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нивались с так называемыми матрицами смешиваемости изображе-
ний или матрицами ошибок (матрица количества ответов, когда i-е 
изображение называют j-м изображением), регистрируемых в усло-
виях дефицита восприятия: малого времени предъявления, низкого 
контраста, при наложении шума и т. п.

В отличие от предыдущих исследований [Coffin, 1978; Gervais 
et al., 1984] при вычислении преобразования Фурье И. А. Вол 
и М. Б. Павловская (Вол, Павловская, 1986) учитывали важность вы-
бора начала отсчета, связанного с  изображением. Изменение нача-
ла отсчета не влияет на амплитудный спектр изображения, а меняет 
только его фазовый спектр. Известно, что для реальных изображений 
фазовая характеристика более значима, чем амплитудная из-за схоже-
сти у реальных изображений амплитудных характеристик [Campbell, 
1980]. Поэтому необходимо вводить каким-либо образом начало ко-
ординат отдельно для каждого изображения. Вол и Павловская [Вол, 
Павловская, 1986; Vol et al., 1991] проанализировали несколько воз-
можностей ввода начала координат для изображений. Они исходили 
из предпосылки минимизации фазового спектра на низких частотах. 
В результате в одном из вариантов минимизации получили в качестве 
точки начала отсчета для изображений центр тяжести.

Для моделирования в работах [Вол, Павловская, 1986; Бондарко, 
1989; Vol et al., 1990] использовались экспериментальные данные, 
полученные на трех алфавитах: абстрактных фигурах, образован-
ных квадратами, контурных фигурах и стимулах, подобных буквам. 
Были получены высокие корреляции между экспериментальными 
данными и модельными расчетами.

В следующей работе И. А. Вол [Вол, 1988] моделировал процесс 
дискриминации пространственных частот уже с  помощью модели 
модулей. В результате у зависимости дифференциальных порогов от 
частот выявилось несколько локальных максимумов. Подобная за-
висимость наблюдалась и некоторыми экспериментаторами в психо-
физических и поведенческих исследованиях.

Ранее [Бондарко, 1989] для уточнения механизмов классифика-
ции изображений рассматривалось несколько моделей, оцениваю-
щих близость между изображениями по расстояниям между ними. 
Первая модель заключалась в том, что расстояние между объектами 



Глава 6. Пространственные элементы зрительной системы. 	 173

оценивалось с помощью разности их спектров при совмещении цен-
тров тяжести изображений. Во второй модели расстояния вычисля-
лись тоже как нормы от разностей спектров изображений, но при 
таком их совмещении, чтобы у  корреляционной функции от функ-
ций освещенностей изображений был максимум. Эта модель часто 
рассматривается при моделировании процесса различения текстур 
[см. например, Caelli et al., 1986]. Ее часто называют также корре-
ляционной моделью. Она рассматривается и как один из возможных 
вариантов модели согласованной фильтрации. При подсчете ответов 
моделей для контурных изображений использовались как непосред-
ственно сами контуры, так и заполненные контурные изображения. 
В третьей модели — ​одной из возможных реализаций модели моду-
лей — ​расстояния вычислялись как суммы разностей от конечного 
набора коэффициентов Фурье, полученных при разложении изобра-
жений в двумерные ряды Фурье. Следует отметить, что размер мо-
дуля подбирался таким образом, чтобы энергия отфильтрованных 
изображений оставалась максимальной. Оказалось, что конкретное 
изображение наилучшим образом описывает модуль своего размера. 
Для каждого изображения была выбрана точка начала отсчета таким 
образом, чтобы коэффициенты при синусоидальных базисных функ-
циях, соответствующих первой гармонике, были равны нулю. Это 
означает, что фазовая характеристика на первых гармониках была 
минимизирована. В результате оказалось, что лучшее приближение 
ко всем экспериментальным данным дает модель, вычисляющая 
расстояния как норму разностей спектров при совмещении у изобра-
жений центров тяжести, а  не модель модулей или модель согласо-
ванной фильтрации.

В работе Калитиевского и др. [Kaliteevsky et al., 1994] модель 
модулей получила свое дальнейшее развитие. В ней предлагается 
алгоритм описания изображений, который инвариантен к  преоб-
разованиям масштаба. Дело в том, что набор модулей дискретен 
по размеру, в  то время как размер изображений меняется непре-
рывно. В  таких условиях необходимо обеспечить одинаковое 
описание изображений, отличающихся только размером в  виду 
существующей в  зрительной системе инвариантности к  измене-
нию размера.
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Алгоритм Калитиевского и  др. был разработан на основе дан-
ных физиологических исследований, проведенных в Институте фи-
зиологии им. Павлова. В  этих исследованиях показано, что часть 
рецептивных полей стриарной коры при малых контрастах изобра-
жений можно считать линейными [Glezer et al., 1980, 1982]. Отве-
ты нейронов с  такими рецептивными полями можно описать как 
интегралы от произведений весовых функций рецептивных полей 
и функций, задающих контраст стимула. Их весовые функции близ-
ки к  одномерным элементам Габора [Kulikowski, Marcelja, Bishop, 
1982; Marcelja, 1980]. В  работе Глезера, Яковлева и  Гаузельмана 
[Glezer, Yakovlev, Gauzelman, 1989] было показано, что распределе-
ние размеров и  частотных настроек рецептивных полей стриарной 
коры при эксцентриситете 0–6° носит дискретный характер. В них 
имеются локальные максимумы, отстоящие друг от друга примерно 
на пол октавы. Кроме того, количество зон в профилях активности 
простых клеток варьирует в разных клетках от 2-х до 8-ми; то есть 
число циклов в весовых функциях изменяется в пределах 1–4. Рас-
пределение размеров имеет максимумы при 0,62, 0,9, 1,24, 1,8, 2,48 
и  3,4 угл.град. Распределение пространственных частот образует 
дискретное распределение с максимумами 0,45, 0,69, 0,9, 1,35, 1,88, 
2,7, 3,8 и 5,6 циклов / град. Если разделить размеры РП на размеры 
периодов частот, то среднее количество циклов в весовых функциях 
окажется равным величинам: 1, 1,41, 2,0, 2,9, 4.15.

Эти данные, а также данные по оценке ориентационной настрой-
ке частотных каналов [например, Wilson, McFarlane, Phillips, 1983] 
были взяты за основу модели Калитиевского и др. [Kaliteevsky et al., 
1994]. В ней в одном модуле взято 10 элементов Габора (5 четных 
косинусов и 5 нечетных синусов) с разной частотой настройки (по-
добные весовые функции показаны на рис. 1). Ориентационная на-
стройка модулей отличается на 30°. Модули разного размера и ори-
ентации центрированы. Модули одного размера вычисляют код изо-
бражения в  виде 60 чисел (10 весовых функций в  6 ориентациях). 
И для пространственных размеров модулей и для частот их гармо-
ник выбраны значения логарифмических рядов с шагом в пол окта-
вы (1.0, 1.41, 2.0, 2.83, 4). Специфичность алгоритма заключается во 
введении масштабно-весовой функции, которая позволяет передать 
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инвариантное описание изображения, подверженное непрерывным 
изменениям в размере.

На первом этапе изображение на входе I(x, y) обрабатывается не-
сколькими каналами, настроенными на различные частоты. В К-том 
канале изображение I(x, y) на входе сначала свертывается с функци-
ей — ​разностью гауссиан, а  затем обрабатывается К-тым модулем. 
Выходной сигнал такого модуля включает информацию об обраба-
тываемом изображении. Поэтому самый простой способ найти код 
изображения — ​выбрать, при помощи определенного критерия, наи-
более возбужденную колонку или модуль (например, номер К).

Примечательно, что в  такой модели код изображения остается 
постоянным, только если размер изменяется дискретно в √2i раз, где 
i — ​целое число. Чтобы достичь большей масштабной инвариант-
ности, было предложено выбрать группу наиболее возбужденных 
колонок для получения кода картинки. Выходной сигнал каждого 
модуля учитывается с  определенным весом, меняющимся по экс-
поненциальному закону. Корректность работы данного алгоритма 
была проверена на ряде изображений. В результате симуляции были 
получены хорошие результаты. Был сделан вывод, что этот метод 
производит непрерывную интерполяцию коэффициентов, несмотря 
на дискретность модулей. Авторы не использовали свою модель для 
аппроксимации каких-либо экспериментальных данных по опозна-
нию или различению изображений.

Модель модулей может использоваться для интерпретации раз-
личных результатов психофизических исследований. Эта модель, 
как следует из вышеизложенного, может неплохо объяснять данные 
по восприятию простых изображений, где наблюдается инвариант-
ность к размеру. В случае опознания сложных изображений требу-
ется вводить в рассмотрение взаимодействий между модулями, по-
скольку в описание таких изображений вовлекаются и низкие и вы-
сокие частоты. Природа взаимодействия между модулями не иссле-
дована и не известна. Поэтому пока преждевременно использовать 
их в модели.

В качестве примера приведем моделирование моделью модулей 
недавно полученных нами результатов по изучению иллюзии Оп-
пель-Кундта [Бондарко и др., 2016]. Иллюзия заключается в том, что 
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заполненный параллельными вертикальными линиями простран-
ственный промежуток (пространственный интервал) кажется более 
широким, чем промежуток, ограниченный только двумя параллель-
ными вертикальными линиями по краям. (Заметим, что подобная 
иллюзия возникает при любой ориентации линий.) Была получена 
инвариантная по отношению к размеру промежутка зависимость ве-
личины иллюзии от числа находящихся внутри него линий. Макси-
мум величины иллюзии приходился на семь линий. Подобная инва-
риантная по отношению к  величине пространственных интервалов 
зависимость противоречит гипотезе, предложенной Булатовым и др. 
[Булатов и др., 1995, 1997], о возникновении иллюзии Оппель-Кунд-
та за счет фильтрации изображений пространственно-частотными 
каналами с  последующим сравнением размеров отфильтрованных 
изображений. Максимум величины иллюзии, согласно этой гипоте-
зе, приходится на наиболее чувствительный канал, где период ча-
стоты равен расстоянию между соседними линиями. В рамках этих 
предположений, при увеличении величины промежутка в  два раза 
максимум должен был сдвинуться в  сторону большего количества 
линий. Однако согласно нашим данным этого не происходит.

Каким образом можно интерпретировать полученные нами дан-
ные?

Как и  многие исследователи, мы предполагаем, что описание 
объектов в  первом приближении может осуществляться конечным 
набором пространственно-частотных фильтров. Каждый объект оп-
тимальным образом (с наименьшей потерей информации) описыва-
ется своим набором фильтров, заданных на определенном участке 
поля зрения. Объекты кажутся равными по размеру, если описыва-
ющие их фильтры заданы на областях одного размера. Этих положе-
ний придерживаются в  своих исследованиях и  Булатов с  соавтора-
ми [Bulatov et al., 1997; Bulatov, Bertulis, 1999]. Разница заключается 
в том, что мы предполагаем объединение нескольких фильтров, на-
строенных на разные частоты, в  модули. Модули состоят из филь-
тров, имеющих от одной до нескольких гармоник и  обрабатываю-
щих один и тот же участок поля зрения.

На рис.  3 показаны результаты расчетов размера промежутка 
в модели модулей при оптимальном описании изображений, состоя-



Глава 6. Пространственные элементы зрительной системы. 	 177

щих из нескольких линий, элементами Габора. Здесь модули состоят 
из 1–5 гармоник. За размер модуля был взят промежуток, на котором 
значения гауссиан, огибающих синусы и косинусы, превышают уро-
вень 10 % от максимального значения. По оси абсцисс отложено ко-
личество линий в изображениях, по оси ординат — ​величина проме-
жутка. Оказалось, что лучшее приближение к  экспериментальным 
кривым дают модули, состоящие из четырех или пяти гармоник. 
При увеличении числа гармоник в  модуле максимум зависимости 
сдвигается в  сторону увеличения числа линий. Модель объясняет 
возникшие искажения в оценке размеров пространственных интер-
валов при добавлении дополнительных линий.

Рис. 3. Величина иллюзии Оппель-Кундта, рассчитанная в модели модулей

Ось абсцисс — ​количество линий в стимуле. Ось ординат — ​раз-
мер модуля (размер пространственного интервала), при котором 
происходит наилучшее описание формы стимула в  относительных 
к  размеру стимула единицах. Кривая 1h –модуль состоит из одной 
гармоники, кривые 2–5h- из 2–5 гармоник.

В пользу модели модулей высказываются и другие исследовате-
ли. Так, подобное объяснение данных по мгновенному определению 
количества изображений в  поле зрения наличием фильтров с  не-
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сколькими периодами в  первичной зрительной коре (максимально 
с четырьмя) дают Аткинсон и др. [Atkinson et al., 1976] и последую-
щие исследователи этой проблемы.

В настоящее время наибольшее распространение получили мно-
гослойные модели, учитывающие взаимодействия между простран-
ственными элементами. Взаимодействия исследуются, например, 
при изучении иллюзии наклона, где в качестве стимулов используют 
отстоящие друг от друга на различных расстояниях элементы Габора 
с разной ориентацией [Morgan et al., 2000]. В иллюзии наклона, как 
правило, выявляются тормозные связи. Напомним, что впервые эта 
иллюзия была объяснена Блэйкмором и др. [Blakemore et al., 1970] 
торможением между ориентационными каналами. В нейрофизиоло-
гии выявлено оппонентное торможение между разными ориентация-
ми и на уровне отдельных нейронов [Шелепин, 1981а, 1981б, 1982].

Иного рода взаимодействия выявляются при решении других 
зрительных задач. Возбудительные связи между пространственными 
элементами могут обуславливать процесс группировки зрительных 
объектов, описанный в  гештальтпсихологии принципами хорошего 
продолжения, пространственной близости между элементами объ-
единения, их подобием, замкнутостью контура и др. Подробно эти 
принципы с современной точки зрения изложены в обзоре Вагемана 
и др. [Wagemans et al., 2012]. В более конкретной задаче — ​интерпо-
ляции фрагментов, образованных элементами Габора — ​Филд и  др. 
[Field et al., 1993] показали, что расположение фрагментов вдоль 
гладкого контура (принцип хорошего продолжения- good continua-
tion) улучшает способность идентифицировать контур в шуме. Они 
определили возможную вариабельность между ориентациями сосед-
них элементов Габора, не препятствующую их объединению. Затем 
сопоставили свои результаты с известными морфофизиологически-
ми данными по связям между ориентационными колонками в  пер-
вичной зрительной коре [Hubel, Weisel, 1974a, b; Rockland, Lund, 
1983; McGuire et аl., 1991]. Согласованность психофизических и фи-
зиологических данных оказалась приемлемой. Известно, что ин-
терполяция происходит для изображений достаточно больших раз-
меров [Бондарко и др., 2010, 2016; Вахрамеева и др., 2008] и кроме 
того наблюдается влияние дополнительных зрительных объектов на 
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восприятие тестовых на больших расстояниях. Поэтому требуются 
дальнейшие исследования по изучению взаимодействий между ре-
цептивными полями нейронов первичной зрительной коры и более 
высоких уровней зрительной системы.
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Глава 7.  
Нейронные сети, обеспечивающие  

бинокулярное зрение

С. В. Алексеенко

Аннотация
На основе имеющихся анатомических сведений об организации зри-

тельных путей из сетчатки и  нейрофизиологических данных о  функцио-
нальных свойствах нейронов первичной зрительной коры построена карта 
представительства во входном слое коры объектов 3-D пространства. Рас-
смотрены структурные особенности формирования сети диспаратно-се-
лективных бинокулярных нейронов, которые настроены на объекты, рас-
положенные ближе, дальше и на плоскости фиксации, объяснена природа 
кодирования абсолютной диспаратности в  этом поле. Прослежены пути 
проведения информации от бинокулярных нейронов коры к мотонейронам 
парных черепных ядер нервов III и VI слоев, которые обеспечивают вер-
гентные движения глаз.

Бинокулярное зрение характеризуется двумя основными фено-
менами: 1) слияние (фузия) двух сетчаточных изображений объекта, 
и 2) стереовосприятие (стереосинтез, стереопсис) — ​ощущение объ-
емности формы объектов и восприятие удаленности объекта относи-
тельно наблюдателя. Слитное видение (без двоения) возникает для 
объектов, проецирующихся на так называемые корреспондирующие 
точки сетчаток. Это центральные ямки сетчаток, а  также участки, 
равноудаленные от них в  одном и  том же направлении. Совокуп-
ность точек пространства, которые проецируются на корреспонди-
рующие точки двух сетчаток, называемая гороптером, имеет в гори-
зонтальной плоскости форму, близкую к окружности Вайс-Мюлле-
ра. Эта окружность проходит через оптические центры обоих глаз 
и точку бификсации. Объекты, проецирующиеся на некорреспонди-
рующие, диспаратные, точки сетчаток, воспринимаются двоящими-
ся (диплопия), но наблюдатель может определить, ближе или даль-
ше плоскости фиксации они расположены.

Восприятие третьей координаты пространства основано на ре-
конструкции в нейрональных сетях головного мозга картины окру-
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жающего мира из двумерных изображений на сетчатках глаз. На-
чальный этап реконструкции — ​объединение входных сигналов из 
двух глаз — ​происходит в первичной зрительной коре. В нижележа-
щей зрительной структуре, наружном коленчатом теле, проводящие 
возбудительные пути из двух сетчаток не конвергируют, а проходят 
раздельно через разные слои (рис.1).

Рис. 1. Схема зрительных путей из сетчаток в зрительную кору

Однако в  первичной зрительной коре V1 обнаружены клетки, 
которые реагируют на стимуляцию обоих глаз; такие бинокуляр-
ные нейроны чувствительны к  различиям (диспаратности) между 
изображениями объекта на сетчатках [Hubel, Wiesel, 1962; Barlow et 
al., 1967; Poggio, Fischer, 1977]. К  настоящему времени установле-
но, что чувствительность к  ретинальной диспаратности обеспечи-
вается разницей в положениях левого и правого рецептивных полей 
бинокулярных нейронов (позиционный механизм), а также разницей 
в фазовом сдвиге между профилями рецептивых полей разных глаз 
при совпадении положений этих полей (фазовый механизм) [Barlow 
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et al., 1967; Nikara et al., 1968; Freeman, Ohzawa, 1990; Ohzawa et al., 
1990; DeAngelis et al., 1991; Poggio, 1995; Anzai et al., 1999].

Совокупность бинокулярных нейронов коры, избирательных 
к  разным значениям диспаратности, сигнализирует о  положении 
в  пространстве, что необходимо для восприятия объемной формы 
объектов, их местоположения, а также для управления движениями 
глаз.

Представительство полей зрения глаз в коре головного мозга
У млекопитающих с фронтальным расположением глаз, а также 

у  человека, информация о  зрительных объектах поступает в  пер-
вичную зрительную кору головного мозга по четырём раздельным 
путям, исходящим из назальной и темпоральной половин двух сет-
чаток. Каждый из этих путей обеспечивает во входном слое IV зри-
тельной коры двумерное топографически упорядоченное отображе-
ние половины поля зрения одного глаза. Однако, вследствие частич-
ного перекреста в оптической хиазме зрительных путей из сетчаток, 
в каждом полушарии представлены контралатеральные (противопо-
ложные) половины полей зрения обоих глаз, что удобно для форми-
рования бинокулярных нейронов, имеющих рецептивные поля на 
обеих сетчатках (рис.2).

Рис. 2. Представительство полей зрения глаз в разных полушариях

К настоящему времени установлено, что в  каждом полушарии 
также представлена и часть ипсилатеральной половины полей зрения 



Глава 7. Нейронные сети, обеспечивающие бинокулярное зрение  	 189

глаз. Это показано при изучении у  приматов проводящих путей из 
сетчатки, а также в клинических и психофизических исследованиях 
у человека [Stone et al., 1973; Bunt et al., 1977; Leventhal et al., 1988; 
Fukuda et al., 1989; Fendrich et al., 1996; Reinhard et al., 2003; Marzi et 
al., 2009]. На уровне центрального горизонтального меридиана поля 
зрения ширина части ипсилатерального полуполя составляет 0.6–1.5 
угл. град. И она постепенно увеличивается до 15 угл. град на крайней 
нижней периферии и  до 5–9 угл. град. на верхней. Следовательно, 
центральные области полей зрения глаз по обе стороны от вертикаль-
ного меридиана представлены в обоих полушариях. Источником об-
ласти двойного представительства является зона назо-темпорального 
перекрытия на сетчатке. Часть ганглиозных клеток этой зоны посы-
лают аксоны в одно полушарие, а часть клеток — ​в другое.

Карта проекции 3-D пространства во входном слое 
первичной зрительной коры

Бинокулярные нейроны поля V1, кодирующие положение в про-
странстве, формируются путем конвергенции аксонов монокуляр-
ных нейронов, получающих афферентацию из разных глаз (рис.1). 
Такие монокулярные нейроны локализованы во входном слое IV 
зрительной коры [Hubel, Wiesel, 2005]. Для понимания организации 
нейронных связей, необходимых для формирования бинокулярных 
нейронов, настроенных на разные положения в бинокулярно види-
мом пространстве, рассмотрим местоположение проекций точечных 
объектов в слое IV коры, т. е. слое, который состоит из монокуляр-
ных клеток. Ретинотопическая упорядоченность первичной коры 
позволяет определить местоположение проекций из левой и правой 
сетчаток с учетом организации ретино-геникулятных путей.

В зависимости от направленности зрительных волокон, исхо-
дящих из сетчатки, на ней можно выделить три части: назальную 
зону (Н), проецирующуюся в контралатеральное полушарие, темпо-
ральную зону (Т), проецирующуюся в ипсилатеральное полушарие, 
и зону назо-темпорального перекрытия (Д), проецирующуюся в оба 
полушария. Примеры определения местоположения в слое IV коры 
проекций точечных стимулов приведены на рис.  3. Объект a прое-
цируется на зону Т левой сетчатки и на зону Н правой. Посредством 
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перекрещивающихся в хиазме волокон из зоны Н и неперекрещива-
ющися волокон из зоны Т объект a представлен в коре левого полу-
шария, в ретинотопически соответствующих локусах.

Рис. 3. Проекции объектов а и б на сетчатки глаз и их представительство в слое 
IV первичной зрительной коры. С  целью упрощения зрительный таламус не 

показан
Н — ​назальная часть сетчатки, проецирующаяся в контралатеральное полушарие; Т — ​
темпоральная часть, проецирующаяся в ипсилатеральное полушарие; Д — ​зона назо-
темпорального перекрытия, проецирующаяся в  оба полушария; ПЗ — ​переходная 
зона полей V1/V2, где представлена часть ипсилатерального полуполя зрения. 
Через точку фиксации взора и оптические центры глаз проведена окружность Вайс-
Мюллера. Черные и белые кружки — ​монокулярные локусы (нейроны), получающие 
вход из левого и  правого глаза, соответственно. Местоположение монокулярных 
локусов показано на диаграммах, отображающих выпрямленную поверхность коры. 
Длинная ось диаграмм приблизительно соответствует проекции горизонтального 

меридиана поля зрения
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Объект  б проецируется на зону Д левой сетчатки и  на зону Н 
правой. Посредством перекрещивающихся и  неперекрещивающих-
ся волокон из зоны Д левой сетчатки объект б представлен на тер-
ритории поля коры в левом полушарии и в переходной зоне V1/V2 
правого полушария, в которой представлена часть ипсилатеральной 
(правой) половины поля зрения. Объект б также представлен в ле-
вом полушарии посредством перекрещивающихся волокон из зоны 
Н правой сетчатки.

При фиксированном положении глаза, на каждую из частей сет-
чатки проецируются объекты, расположенные в одном из трех сек-
торов монокулярно видимого пространства. Эти секторы показаны 
на вставке рис. 3. Поскольку поля зрения двух глаз значительно пе-
рекрываются, то в  пространстве, видимом обоими глазами, можно 
выделить 9 (3x3) секторов в соответствии с количеством возможных 
комбинаций между тремя частями двух сетчаток (ТТ, ТД, ТН, …). На 
рис.  4 показано расположение секторов пространства в  плоскости, 
проходящей через точку фиксации взора (0o) и  оптические центры 
глаз (окружность — ​теоретический гороптер Вайс-Мюллера). Поло-
жение проекций точечных объектов, расположенных в  каждом из 
девяти секторов, приведено в  нижней части рисунка. Из диаграмм 
видно, что точечный объект может быть представлен в  двух, трех 
или четырех монокулярных локусах коры одного или обоих полуша-
рий в зависимости от того, на какие части сетчаток он проецируется.

При изменении положения объекта в пределах отдельного секто-
ра количество монокулярных локусов не меняется, изменяется толь-
ко их местоположение в коре (диапазон указан на диаграммах стрел-
ками). Чем дальше объект находится от окружности Вайс-Мюллера, 
тем больше расстояние между представляющими его в  коре моно-
кулярными локусами (см., например, проекции объектов 1, 2 и  3). 
Объекты, расположенные на окружности Вайс-Мюллера, представ-
лены в рядом расположенных корковых монокулярных локусах ле-
вого и правого глаз. Следовательно, такие локусы находятся в одной 
и той же гиперколонке коры (Hubel, Wiesel, 2005). Объекты, проеци-
рующиеся на зоны назо-темпорального перекрытия обеих сетчаток 
(сектор ДД, объект 4), представлены дважды, в каждом полушарии 
есть локусы левого и правого глаз.
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Рис.  4. Схематическое представление локализации в  слое IV первичной зри-
тельной коры проекций точечных объектов (1, 2, 2’, …), расположенных в раз-

ных секторах зрительного пространства
Местоположение проекций через левый (черный кружок) и правый (белый кружок) 
глаза показано на диаграммах выпрямленной поверхности коры. Длинная ось 
диаграмм совпадает с проекцией горизонтального меридиана поля зрения. Граница 
представительства в  коре области Д отмечена пунктиром. Другие обозначения 

приведены на рис. 3
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Кроме того, наблюдается еще одна закономерность в  организа-
ции проекций. Для объектов, расположенных внутри и вне окружно-
сти Вайс-Мюллера, взаимное расположение левоглазного и  право-
глазного локусов зеркально симметрично (сравните проекции объек-
тов 2, 4 и 3, 5 в левом полушарии).

Несмотря на то, что ширина области в полях зрения глаз, кото-
рая представлена в обоих полушариях, зависит от положения вдоль 
вертикального меридиана (рис. 2), надо полагать, что проекции объ-
ектов, расположенных в  других горизонтальных плоскостях про-
странства, организованы по тем же правилам, что и в рассмотренной 
горизонтальной плоскости, проходящей через точку бификсации.

Таким образом, приведенная схематическая карта проекций, по-
строенная на основе известных анатомических данных, показывает, 
что 1) бинокулярно видимое пространство разделяется на 9 секто-
ров, которые по-разному представлены во входном монокулярном 
слое первичной зрительной коры; 2) порядок расположения этих 
секторов определяется только направленностью проводящих путей 
из назальной, темпоральной и назо-темпоральной зон двух сетчаток, 
поэтому он не меняется при изменении положения точки бификса-
ции в пространстве. Карта позволяет рассмотреть особенности фор-
мирования бинокулярных нейронов в  первичной зрительной коре 
и оценить их участие в процессе восприятия 3-ей координаты про-
странства и управлении движениями глаз.

Формирование бинокулярных нейронов в первичной 
зрительной коре

Из схематической карты расположения монокулярных проек-
ций объектов пространства во входном слое зрительной коры (рис. 
4) видно, что бинокулярные нейроны, настроенные на большинство 
положений пространства могут быть сформированы в  противопо-
ложном полушарии при использовании внутриполушарных связей 
с  монокулярными нейронами. В  некоторых секторах пространства 
(ТД — объект 2, ТН — ​объект 3, НТ — ​объект 3’, ДН — ​объект 5) воз-
можность формировать бинокулярные нейроны за счет внутриполу-
шарных связей обусловлена частичным перекрестом зрительных пу-
тей из сетчатки. В других секторах (ДТ- объект 2’, ДД — ​объект 4, 
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НД — ​объект 5’) такая возможность появляется вследствие наличия 
двойных проекций из зоны назо-темпорального перекрытия (Д) на 
сетчатке, т. е. появления повторной проекции объекта в переходной 
зоне полей V1/V2, где представлена часть ипсилатерального поля 
зрения. Таким образом, двойные проекции обусловливают расши-
рение области пространства, анализируемой бинокулярными ней-
ронами, которые могут быть сформированы внутриполушарными 
связями. Кроме того наличие двойных проекций из зоны Д сетчатки 
позволяет формировать в коре обоих полушарий идентичные бино-
кулярные нейроны, настроенные на одно и то же положение объек-
тов центральной области пространства (объект 4). Это увеличивает 
надежность оценки их положения.

Однако, бинокулярные нейроны, настроенные на положение 
объектов в  центральных секторах пространства (ДД, НД, ДН, ТД, 
ДТ), могут быть сформированы не только связями с монокулярными 
нейронами, расположенными в том же полушарии, но также и в про-
тивоположном. Это частично подтверждают экспериментальные 
данные на животных с перерезкой оптической хиазмы и/или мозо-
листого тела [Lepore, Guillemot, 1982; Lepore et al., 1992]. Показано, 
что межполушарные (каллозальные) входы имеет треть бинокуляр-
ных нейронов, локализованных вблизи проекции вертикального ме-
ридиана, а также нейроны, настроенные на положения за пределами 
плоскости фиксации (нейроны ДАЛИ).

Однако для формирования бинокулярных нейронов, настро-
енных на положение объектов в  секторах НН и  ТТ (объекты 1, 6), 
необходимы межполушарные связи с  монокулярными нейронами 
периферических участков коры. Поскольку каллозальные клетки 
в  этих участках коры не выявлены [Innocenti, 1986], то следует за-
ключить, что в  бинокулярно видимом пространстве есть области, 
положение объектов в которых не может быть оценено бинокуляр-
ными нейронами первичной зрительной коры. Локализация объек-
тов в этих секторах должна определяться с использованием целого 
ряда монокулярных и  когнитивных признаков [Рожкова, Матвеев, 
2007]. Необходимо отметить, что не только особенности локализа-
ции каллозальных клеток в коре, но и протяженность внутризональ-
ных горизонтальных нейронных связей может ограничить диапазон 
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диспаратностей, для выделения которых могут быть сформированы 
бинокулярные нейроны.

Роль бинокулярных нейронов в процессах стереовосприятия
Схема проекций точечных объектов в  слой IV коры указывает, 

что диспаратность объектов, расположенных в плоскости фиксации, 
равна нулю. Бинокулярные нейроны, настроенные на объекты в этой 
плоскости, могут быть сформированы с  использованием наиболее 
коротких связей с монокулярными нейронами, которые расположе-
ны в одной и той же гиперколонке коры. Размер корковой гиперко-
лонки не превышает 1 мм [Hubel, Wiesel, 2005]. Пространственное 
совпадение рецептивных полей левого и  правого глаз у  этих ней-
ронов объясняет почему такие объекты не воспринимаются двоя-
щимися. Известно, что слитное видение наблюдается не только для 
объектов в плоскости фиксации, но и для объектов, расположенных 
в  фузионной зоне Панума. Объекты, расположенные за пределами 
этой зоны, вызывают двоение (диплопию) [Ogle, 1952]. В естествен-
ных условиях наблюдения одно из «двоящихся» изображений не 
воспринимается, что, вероятно, обусловлено торможением со сто-
роны структур внимания. Однако имеются доказательства того, что 
в таких «диплопических» случаях, в первичной коре продолжается 
обработка зрительной информации, обеспечивая сигналы, необходи-
мые для управления движениями глаз и восприятия глубины.

Известно, что диспаратно-селективные нейроны, обнаружены во 
многих корковых полях. Однако, бинокулярные нейроны первичной 
зрительной коры, сформированные простой конвергенцией моноку-
лярных клеток, могут оценить положение объектов только относи-
тельно точки бификсации, независимо от ее положения в  3-Д про-
странстве и относительно других объектов в зрительной сцене. Это 
очевидно из анализа схематической карты представительства зри-
тельного пространства в слое IV, на которой показаны входные клет-
ки для таких бинокулярных нейронов (локусы на рис. 4). Количество 
и  взаимное расположение в  коре активированных входов из левого 
и  правого глаз для объектов каждого сектора пространства зависит 
только от частей Н, Т, Д сетчаток, на которые эти объекты проеци-
руются. Поэтому направление взора и расстояние до точки бификса-
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ции не могут изменить этот паттерн проекций из сетчаток в слой IV 
коры. Соответственно, при любых движениях глаз также не должна 
меняться и настройка диспаратно-селективных нейронов, сформиро-
ванных конвергенцией монокулярных нейронов, которые расположе-
ны на определенных расстояниях в слое IV. Этот вывод, основанный 
только на результатах анализа проекций точечных объектов в  поле 
V1, согласуется с данными нейрофизиологических исследований, ко-
торые указывают, что только абсолютная диспаратность кодируется 
бинокулярными нейронами поля V1 [Cumming, Parker, 1999; Roe et 
al., 2007]. На основании данных этих экспериментальных работ мож-
но также предположить, что последующий уровень возможной кон-
вергенции в поле V1 (конвергенция аксонов бинокулярных нейронов, 
сформированных конвергенцией монокулярных нейронов) не может 
обеспечить настройку на относительную диспаратность. Такое свой-
ство было обнаружено у бинокулярных нейронов полей более высо-
ких уровней, относящихся преимущественно к  вентральному пути 
(Thomas et al., 2002; Umeda et al., 2007).

Информация об абсолютной диспаратности, обеспечиваемая 
бинокулярными нейронами поля V1, может быть использована для 
восприятия 3-ей координаты пространства и  для инициации вер-
гентных движений глаз. Многочисленные экспериментальные дан-
ные указывают, что в  этом корковом поле осуществляется только 
предварительный анализ сигналов, необходимых для бинокулярно-
го восприятия трехмерной формы объектов. Диспаратно-селектив-
ные нейроны поля V1 реагируют только на локальные соответствия 
в двух зрительных изображениях. Это было показано при использо-
вании случайно-точечных стереограмм с противоположным знаком 
контраста на разных сетчатках, а  также других стимулов, которые 
не вызывают восприятие глубины. Однако при предъявлении этих 
специфических стимулов возникают вергентные движения глаз, ко-
торые смещают изображения в  центры фовеа [Erkelens, Collewijn, 
1985; Masson et al., 1997; Cumming, Parker, 1997, 2000; Miles, 1998; 
Busettini et al., 2001; Erkelens, 2001].

Краткие сведения о  типах движений глаз. Координированные 
макродвижения двух глаз при восприятии динамических зритель-
ных сцен разделяются на 2 типа: верзионные и вергентные. Верзи-
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онные движения глаз осуществляют совместный поворот обоих глаз 
в одном и том же направлении с одинаковой амплитудой. Такие дви-
жения глаз изменяют направление взора без изменения расстояния 
до плоскости фиксации. Вергентные движения глаз (конвергентные 
и  дивергентные) осуществляют поворот глаз в  противоположных 
направлениях с одинаковой амплитудой. Такие движения глаз сдви-
гают положение точки фиксации для наведения обоих сетчаточных 
изображений объекта в центральные ямки.

Горизонтальные компоненты движений глаз обеспечиваются 
работой прямых латеральной и медиальной мышц глазного яблока. 
Управляющие сигналы к  этим мышцам поступают из двух парных 
черепных ядер, III и VI, локализованных по обеим сторонам мозга. 
Прямые связи между этими ядрами и соответствующими ипсилате-
ральными мышцами используются для вергентных движений глаз 
(рис. 5). Однако для выполнения верзионных движений глаз требу-
ется другая комбинация активированных мышц, поэтому использу-
ются дополнительные непрямые (через ядро III) связи ядер VI с кон-
тралатеральными прямыми медиальными мышцами. Таким образом, 
команда из левого ядра VI, вызывающая сокращение мышц, обеспе-
чивает поворот взора налево, а команда из правого ядра VI обеспе-
чивает поворот направо.

Рис. 5. Упрощенная схема иннервации прямых латеральной и медиальной 
мышц глазного яблока из ядер черепных нервов.

Участие нейронов коры в  управлении верзионными движени-
ями глаз. Для управления верзионными движениями глаз инфор-
мация о  глубине не требуется, нужны только сведения об угловых 
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координаты объекта в  двумерном поле зрения, которые поступают 
в глазодвигательную систему из нижележащих подкорковых струк-
тур, в  основном, из верхнего двухолмия [Scudder et al., 1996; Mo-
schovakis et al., 1998]. При этом, произвольные верзионные движе-
ния осуществляются при участии нейронов корковых полей. Однако 
в бинокулярно видимом пространстве, монокулярные оценки поло-
жения объекта через левый и правый глаза значительно различают-
ся, если объект удален от плоскости фиксации. В связи с этим, надо 
полагать, что монокулярные нейроны только периферической части 
коры, в  которой представлен монокулярный сектор пространства, 
дают однозначную, необходимую для верзионных движений глаз, 
оценку направления, вдоль которого расположен объект. Информа-
ция, необходимая для управления верзионными движениями глаз, 
может быть получена и от бинокулярных нейронов поля V1. По дву-
мерным координатам локализации этих клеток в  ретинотопически 
упорядоченной коре можно примерно определить направление, по 
которому расположен объект. Однако, экспериментально было пока-
зано, что сигналы от диспаратно-селективных нейронов коры влия-
ют только на амплитуду верзионных ответов [Masson et al., 2001].

Участие нейронов коры в управлении вергентными движениями 
глаз. Для управления конвергентными и дивергентными движения-
ми глаз необходима оценка глубины положения объекта. Эти движе-
ния важны для реализации процесса бинокулярной фузии. Сигналы 
бинокулярных нейронов поля V1, которые настроены на положения 
объектов за пределами фузионной зоны Панума, могут использо-
ваться глазодвигательной системой для инициации таких движений 
глаз. По терминологии, введенной Поджио Г. Ф. [Poggio, Fischer, 
1977], это нейроны БЛИЗИ и нейроны ДАЛИ. Следует отметить, что 
большинство положений объектов, на которые настроены эти нейро-
ны, может быть отнесено к «диплопическим», но двоение этих объ-
ектов не воспринимается.

Нейроны БЛИЗИ и ДАЛИ различаются пространственным рас-
положением в  коре входных монокулярных нейронов, кроме того, 
они посылают сигналы в разные глазодвигательные ядра.

Для нейронов БЛИЗИ, входные монокулярные нейроны, управ-
ляемые из ипсилатерального глаза, расположены дальше от проек-
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ции центрального вертикального меридиана поля зрения по сравне-
нию с  входными нейронами контралатерального глаза (рис. 4; см. 
проекции объектов 2, 4 в левом полушарии и 2’, 3’, 4 в правом полу-
шарии). Для нейронов ДАЛИ — ​наоборот: входные монокулярные 
нейроны, управляемые из контралатерального глаза расположены 
дальше (см. проекции объектов 3, 5 в левом полушарии и 5’ в пра-
вом полушарии).

По данным нейрофизиологических исследований у  нейронов 
БЛИЗИ обнаружена тенденция к доминированию входа из ипсилате-
рального рецептивного поля, а  у  нейронов ДАЛИ — ​из контралате-
рального [Poggio, Fischer, 1977; Fischer, Krueger, 1979; Fischer, Pog-
gio, 1979; Maske et al., 1986; LeVay, Voigt, 1988; Lepore et al., 1992; 
Gonzalez et al., 2001; Read, Cumming, 2004]. Таким образом, более 
периферический монокулярный вход доминирует у обоих типов би-
нокулярных нейронов — ​перекрестный вход у нейронов ДАЛИ и не-
перекрестный вход у нейронов БЛИЗИ. Отметим, что перекрестные 
(в  оптической хиазме) проводящие пути из сетчаток эволюционно 
более древние, они преобладают у животных с панорамным зрением.

Активация нейронов БЛИЗИ сигнализирует о положении объек-
тов, расположенных ближе бифовеальной точки фиксации (конвер-
гентная диспаратность). В случае необходимости перевода взора на 
такой объект, т. е. приближения точки бификсации к  наблюдателю, 
сигналы нейронов БЛИЗИ передаются к  мотонейронам ядер гла-
зодвигательного нерва III, что приводит к сокращению прямых ме-
диальных мышц обоих глаз, т. е. конвергентным движениям глаз.

Активация нейронов ДАЛИ сигнализирует о  положении объек-
тов, расположенных за пределами точки бификсации (дивергентная 
диспаратность). В  случае необходимости перевода взора на такой 
объект, сигналы этих нейронов ДАЛИ поступают к  мотонейронам 
ядер отводящего нерва VI, что приводит к сокращению прямых ла-
теральных мышц обоих глаз, т. е. дивергентным движениям глаз.

Детальная архитектура нейронных сетей, по которым передается 
информация от нейронови БЛИЗИ, ДАЛИ поля V1 к мотонейронам 
ядер черепных нервов III и VI, до сих пор неясна. Главным образом 
не имеется четких данных о контактах этих функционально различ-
ных групп диспаратных нейронов с  отдельными группами клеток 
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подкорковых центров (ростральная часть верхнего двухолмия, ре-
тикулярная формация среднего мозга), которые реагируют при кон-
вергентных или дивергентных движениях глаз [Mays, 1984; Judge, 
Cumming, 1986; Van Horn et al., 2013]. Тем не менее, имеющиеся 
анатомические и физиологические данные указывают, что основные 
пути из первичной зрительной коры к мотонейронам, которые обе-
спечивают вергентные движения глаз, латерализованы. Информация 
от диспаратно-селективных нейронов коры каждого полушария по-
ступает в ростральную часть ипсилатерального верхнего двухолмия, 
затем в  ипсилатеральную ретикулярную формацию, которая имеет 
прямые контакты с ипсилатеральными ядрами III или VI, мотоней-
роны которых вызывают сокращение прямой медиальной или лате-
ральной мышц ипсилатерального глаза [Kawamura et al., 1974; Hart-
ing, 1977; Zhang et al., 1991].

Возникает вопрос, каким образом обеспечивается совместное 
сокращение обеих медиальных или обеих латеральных мышц глаз? 
Для синхронного сведения или разведения зрительных осей обоих 
глаз могут быть использованы сигналы, передаваемые из ретиналь-
ных зон назо-темпорального перекрытия. Объекты, которые прое-
цируются на зоны назо-темпорального перекрытия обеих сетчаток, 
представлены в  слое IV коры каждого полушария монокулярными 
нейронами, получающими входы из разных глаз (например, объект 
4). На основе этих проекций в коре обоих полушарий формируются 
идентичные диспаратно-селективные нейроны, которые по ипсила-
теральным путям синхронно передают одинаковые сигналы в верх-
нее двухолмие, ретикулярную формацию среднего мозга, глазодви-
гательные ядра III или VI, в результате чего происходит одновремен-
ное сокращение медиальных или латеральных мышц обоих глаз.
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Глава 8.  
Перестройка крупномасштабной нейронной сети

 головного мозга человека при распознавании лиц

О. В. Жукова, Ю. Е. Шелепин, Г. Е. Труфанов, В. А. Фокин, 
П. П. Васильев, А. В. Соколов

Введение
Крупномасштабные нейронные сети головного мозга человека 

объект подробного изучения последних 140  лет. Особое внимание 
уделяют функциональной специфике работы таких сетей при вос-
приятии определенных классов изображений. Цель нашего исследо-
вания посвящена изучению закономерностей перестройки крупно-
масштабных нейронных сетей головного мозга человека, в процессе 
распознавания лица человека, его мимики.

В качестве актуальной модели выбрана крупномасштабная ней-
ронная сеть головного мозга человека при восприятии лиц как важ-
нейшего из средств невербальной коммуникации [Жукова и  др., 
2015; Шелепин, Жукова, 2016; Шелепин и др., 2014, 2015]. Особое 
значение данное направление приобретает в клинике, например, при 
изучении заболеваний, в  ходе которых развиваются нарушения со-
циальных когнитивных функции, в том числе в области распознава-
ния мимики другого человека.

Методика. В качестве основного метода исследований была вы-
брана функциональная магнитно-резонансная томография, которая 
позволяет определять устойчивые паттерны активации и  грубую 
синхронность срабатывания разных областей мозга. В  наших ис-
следованиях в  качестве стимулов использованы оптоклоны вирту-
альных людей. Выбор данного класса изображений был обусловлен 
возможностью контролировать различные экспериментальные ус-
ловия, например, степень выраженности эмоциональных состояний 
и  угла поворота оптоклонов. Всего было синтезировано 36 разных 
лиц. В  первой серии исследовании процедура стимуляции включа-
ла предъявление четырех фаз стимуляции. В фазе 1 и 3 многократно 
предъявляли изображения 36 оптоклонов с нейтральным выражени-

206
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ем лица, ориентированных прямо. В фазе 2 и 4 — ​предъявляли изо-
бражения тех же оптоклонов, но изображения лиц давались в  раз-
ных поворотах, при разных выражениях эмоции. Испытуемые до-
бровольцы выполняли две инструкции: в фазах 1 и 2 задача состояла 
в  определении поворота лица (направо-налево), а  в  фазах 3 и  4 — ​
мимики (радость-грусть). Выбор регистрировали по нажатию испы-
туемыемыми левой или правой клавиши мыши. Необходимо отме-
тить, что испытуемые не были уведомлены о наличии нейтральных 
прямо ориентированных лиц. Данный стимульный материал воспри-
нимался как лица с «незаметной для глаза» минимальной степенью 
выраженности изучаемого признака. На рис. 1 приведены примеры 
изображений, предъявляемых в различных фазах стимуляции.

Рис. 1. Схема стимуляции: фаза 1 — ​предъявление нейтральных прямо ориенти-
рованных лиц в задачах определения поворота; фаза 2 — ​предъявление лиц, выра-
жающих разные эмоции, ориентированные в разные стороны в задачах определе-
ния поворота; фаза 3 — ​предъявление нейтральных прямо ориентированных лиц 
в задачах определения эмоции; фаза 4 — ​предъявление лиц, выражающих разные 

эмоции, ориентированные в разные стороны в задачах определения эмоции
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Результаты. Рассмотрим карты активации, полученные путем 
вычитания результатов в различных фазах стимуляции.

Первая рассматриваемая экспериментальная парадигма — ​это 
сравнение двух условий (фаз стимуляции), при которых инструкция 
оставалась одной и той же, но менялся тип изображения: предъявля-
ли либо нейтральные прямо ориентированные лица, либо оптоклонов 
с мимической экспрессией, повернутых в разные стороны (рис. 2). Та-
ким образом, менялась структура изображения, но не инструкция.

 В задаче определения поворота (фаза 1- фаза 2) мы наблюдаем два 
паттерна активации, обозначенные на рисунке разными цветами. Крас-
ным цветом отмечена активация в условии вычитания фаза 1 — ​фаза 2, 
а голубым — ​обратное вычитание: фаза 2 — ​фаза 1. В первом случае мы 
наблюдаем специфический паттерн сети распознавания лиц: активация 
классических, ответственных за распознавание изображений лиц (на-
пример, фузиформная извилина, BA37), и дополнительных зон мозга, 
которые зависят от инструкции и других экспериментальных условий. 
В  наших условиях стимуляции это области во фронтальной (BA10, 
BA9, BA8, BA32), теменной (BA40, BA7) и премоторной (BA6) коре.

В целом, следует отметить, что полученные карты активации 
зон, входящих в  расширенную часть нейронной сети совпадают 
с данными полученными в других лабораториях в различных зада-
чах, связанных с принятием решения [Keuken et al., 2014]. Но, в то 
же время, необходимо подчеркнуть, что эти же зоны играют суще-
ственную роль и в процессах восприятия лица в связи с тем, что во 
многих из них были найдены «зеркальные» нейроны [Rizzolatti et 
al., 2004]. Первоначально они были обнаружены в  нижней лобной 
извилине, затем в нижней теменной доле и верхней височной бороз-
де. Впоследствии в данную сеть был включен регион премоторной 
коры. Принято считать, что система «зеркальных нейронов» в пер-
вую очередь связана с  сенсорным невербальным взаимодействием 
и  участвует в  построении мимики, позы и  жестов в  основном при 
взаимодействии субъектов. Однако существует другое предположе-
ние, что данная функция — ​лишь верхушка айсберга. В действитель-
ности, наблюдаемый многими отклик зеркальных нейронов, являет-
ся функцией обучение нейронной сети на основе перепроверки пра-
вильности принятого решения [Шелепин, Жукова, 2016].
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ФАЗА 1 – ФАЗА 2 

 
– 

 

ИНСТРУКЦИЯ 
ПОВОРОТ 

ФАЗА 3 – ФАЗА 4 

 
– 

 

ИНСТРУКЦИЯ 
ЭМОЦИЯ 

Рис.  2. Карты активации, полученные при вычитании двух фаз стимуляции: 
в задаче определения поворота (фаза 1-фаза 2) и мимической экспрессии лица 
(фаза 3-фаза 4). Данные усреднены на группе добровольцев, N=24 (без FDR-

corr., p < 0.001)
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При обратном вычитании фаз стимуляции (фаза 2 — ​фаза 1), 
мы наблюдаем отличный паттерн активации, который включает 
медиальную префронтальную кору (BA9, BA10, BA11, BA24), ви-
сочно-теменной стык (BA39, BA40, BA22), предклинье и  заднюю 
поясную извилину (BA23, BA29, BA30, BA31). В современных ис-
следованиях данный паттерн определяют как «сеть по умолчанию» 
или «сеть базового режима» [Raichle et al., 2001]. Основная особен-
ность данной сети заключается в том, что она наиболее активна при 
отсутствии внешних раздражителей, в  состоянии относительного 
покоя. В  наших экспериментальных условиях покоя не было, но 
стимулы, предъявляемые в  фазе 2 (оптоклоны с  выраженной ми-
мической экспрессией и  поворотом) казались добровольцам более 
очевидной, а  значит, можно предположить, и  более простой зада-
чей в сравнении с фазой 1, когда предъявлялись нейтральные прямо 
ориентированные оптоклоны. Напомним, что добровольцы не были 
уведомлены об отсутствии изучаемых признаков (поворота и  эмо-
ции) в изображениях, что делало задачу крайне сложной в решении. 
Подтверждением данного предположения могут служить данные 
по ответам и  времени реакции добровольцев, представленные на  
рис. 3–4.

Как видно из представленных данных, распознавание эмоции 
и поворота в условиях предъявления изображений нейтральных пря-
мо ориентированных лиц (фазы 1 и  3) представляло значительную 
сложность для добровольцев, что нашло отражение в  более замед-
ленной скорости реакции. Процент нажатий добровольцев на пра-
вую и  левую клавиши мыши при выполнении разных инструкций 
в  целом располагается возле планки 50 %. Распознавание эмоции 
и поворота в условиях предъявления оптоклонов с выраженной ми-
мической экспрессией и поворотом (фазы 2 и 4) оказалось более оче-
видной и, вероятно, легкой задачей. Так, процент правильных отве-
тов при распознавании поворота в среднем составил 95,13 %, а эмо-
ции — ​83,26 %. Скорость реакции же, при распознавании поворота, 
в  среднем составила 558,55 мс, а  эмоции — ​715,98 мс. При этом, 
необходимо отметить, что распознавание поворота в фазе 2 значимо 
отличается от распознавания эмоции в  фазе 4 по всем указанным 
показателям (p<0,001).
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Рис. 3.  ​Диаграмма размаха по времени реакции добровольцев при распознава-
нии поворота и эмоции в 4 фазах стимуляции (N‑22). По оси ординат указаны 
отклонения данного параметра от среднего для испытуемого значения. По оси 

абцисс — ​фазы стимуляции. Черные точки — ​среднее значение по выборке

Рис. 4.  ​Диаграмма размаха по ответам добровольцев при распознавании пово-
рота и  эмоции в  4 фазах стимуляции (N‑22). По оси ординат указаны откло-
нения данного параметра от среднего для испытуемого значения. По оси аб-
цисс — ​фазы стимуляции. В  фазе 1 и  3 считали процент нажатия на правую 
и левую клавиши мыши. В качестве примера представлены значения по выбору 
правого поворота и эмоции радости. В фазах 2 и 4 — ​процент правильных отве-

тов добровольцев. Черные точки — ​среднее значение по выборке
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При анализе паттернов активации представляет интерес актив-
ность в области медиальной префронтальной коры. Как представлено 
на рис. 2, мы видим активацию данной области и при прямом и при 
обратном вычитании. Роль медиальной префронтальной коры на дан-
ный момент активно обсуждается. Так, принято считать, что данная 
структура участвует в описании и оценке как своего, так и чужого пси-
хического состояния [Bryan et al., 2012]. Особенно интересны иссле-
дования, изучающие роль данной области в  этиологии клинических 
расстройств. Так, при заболеваниях, сопровождающихся дефицитом 
способности понимать чужие убеждения, намерения и чувства, напри-
мер, при аутизме, шизофрении, тревожных расстройствах и  депрес-
сии, присутствуют дисфункции в  зоне медиальной префронтальной 
коры. Именно эта способность часто нарушается у больных с данны-
ми заболеваниями. Так, активация данной области в составе сети базо-
вого режима, вероятно, связана с более легкой задачей в фазе 2 в срав-
нении с фазой 1. А активация в составе нейронной сети распознавания 
лиц, вероятно, связано с  тем, несмотря на инструкцию определения 
поворота, добровольцы неосознанно оценивали мимическую экспрес-
сию предъявляемого лица. Напомним, что в фазе 1 предъявляли лица, 
ориентированные прямо, а взгляд «глаза в глаза», как известно, играет 
важную роль в  социальном взаимодействии людей и  может вызвать 
активацию в данной области мозга [Senju et al., 2009].

В задаче определения мимики (фаза 3 — ​фаза 4) мы наблюдаем 
совершенно отличную картину (рис. 2). С  одной стороны экспери-
ментальная парадигма остается такой же: меняется структура изо-
бражения, но не инструкция. Соответственно, можно было бы пред-
положить, что мы увидим такие же закономерности в картах акти-
вациях, как и при выполнении задачи распознавания поворота лица. 
Но этого не происходит. Более того, мы наблюдаем существенные 
изменения во всей сети распознавания лица. Так, мы наблюдаем ак-
тивацию в теменной коре (BA7, BA40, BA31) только при обратном 
вычитании, когда из фазы 4 (предъявление лиц с выраженной мими-
ческой экспрессией и поворотами) вычитаем фазу 3 (предъявление 
лиц с нейтральной эмоцией и ориентированных прямо).

Для того чтобы разобраться, почему в задаче определения эмо-
ции мы видим столь существенную разницу в  сравнении с  выпол-
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нением задачи распознавания поворота мы провели отдельную 
психофизическую серию исследования по выявлению порогов рас-
познавания мимики и  поворота оптоклонов. Использовали шкалу 
выраженности признака в  программе FaceGen (Singular Inversions, 
Canada) от 0 (отсутствие признака) до 10 (максимально выраженный 
признак). Кривые радости и грусти были уравнены между собой по 
количеству измененных пикселов (по  параметру RGB), рассчитан-
ных для каждой градации эмоции. Подобная процедура была прове-
дена и для поворота направо и налево. Результаты исследования на 
группе добровольцев представлены на рис. 5.

В целом, оценивая динамику хода кривых, можно отметить 
схожий паттерн. Чем сильнее выражен признак, тем более опреде-
лённым по содержанию является стимул, и  тем легче респонденту 
опознать его. И,  наоборот, чем слабее выражен признак, тем веро-
ятность правильного распознания объектов уменьшается, достигая 
порога случайного угадывания в условиях предъявления лиц с ней-
тральной экспрессией, прямо ориентированных.

Рис.  5. Количество правильных ответов испытуемых при распознавании эмо-
ции радости (ЭР), эмоции грусти (ЭГ), поворота направо (ПП), поворота нале-
во (ПЛ) в зависимости от градации выраженности признака по шкале FaceGen. 
Данные приведены с указанием ошибки среднего значения. На графиках пред-

ставлены полиномиальные линии тренда



214	 О. В. Жукова, Ю. Е. Шелепин, Г. Е. Труфанов, В. А. Фокин, П. П. Васильев, А. В. Соколов

В тоже время, видно, что среднее значение правильных ответов 
в задачах определения поворота выше показателей распознавания ми-
мики лица. Более того, парный критерий Стьюдента paired t- test для 
сравнения средних величин двух связанных выборок показал, что 
в отличие от поворотов происходит статистически значимо расхожде-
ние кривых радости и грусти на уровне 4 и 5 градации выраженности 
признака. Порог распознавания мимических экспрессий соответству-
ет градации 2 для эмоции радости (58,6 %) и  практически градации 
10 для эмоции грусти (60 %). Таким образом, несмотря на выравнен-
ность структуры изображения по количеству измененных пикселей, 
добровольцы эмоцию грусти распознают хуже, чем эмоцию радости.

Еще более сложная ситуация предстоит в оценивании нейтраль-
ного лица — ​«начала координат любых экспрессий» [Барабанщиков, 
Хозе, 2012]. Необходимо отметить, что изучение слабых экспрессий 
связано с именем известного американского и немецкого психолога 
Эгона Брунсвика [Brunswik, 1956]. Исследователь использовал 189 
схематических изображений нейтральных лиц, составленных толь-
ко из линий и эллипсов. Каждое лицо оценивалось с помощью по-
лярных шкал (например, радостный — ​грустный, умный — ​глупый). 
Результаты показали, что зависимость представлений о  возрасте, 
красоте, интеллекте зависят от расположения условного рта, рассто-
яния между глазами и длиной носа. Так, например, наиболее ради-
кальные изменения впечатления от восприятия нейтрального лица 
наблюдается в случае расположения рта: чем выше расположен рот, 
тем радостнее и моложе выглядит лицо, но ниже кажущийся интел-
лект. Сходный эффект дают широко расставленные глаза и короткий 
нос. Очень длинный нос во всех случаях вызывает отрицательное 
отношение к  лицу, а  высокий лоб — ​положительное. Это означает, 
что конфигуративные связи схематического лица непосредственно 
включены в порождение впечатлений и об экспрессиях, и об инди-
видуально-психологических особенностях их носителя [Барабанщи-
ков, Хозе, 2012].

Данные исследования подтверждаются результатами распозна-
вания нейтральных лиц программой FaceReader. Согласно представ-
ленным данным мимика нейтрального лица также обладает при-
знаками, характерными для других эмоций. Таким образом, можно 
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предположить, что доброволец, оценивая стимулы в двух фазах сти-
муляции, оценивал их как эмоциональные изображения, что могло 
вызвать активацию одного и  того же паттерна крупномасштабной 
нейронной сети. Согласно методике проведения фМРТ, карты ак-
тивации рассчитываются на основе вычитания одной фазы из дру-
гой. Соответственно, на рисунках области, активируемые одинаково 
в обоих режимах, не видны и поэтому не окрашены. Очевидно, что 
это является фундаментальным ограничением метода.

Единственные области, которые были активированы при вы-
читании фаза 4 — ​фаза 3 — ​зоны теменной коры (BA40, BA7). Те-
менная кора играет ключевую роль в пространственном внимании, 
описании пространства, пространственных отношениях, отноше-
ниях между индивидуумами, индивидуумом и добычей [Hyvarinen, 
Shelepin, 1979]. Можно предположить что доброволец, выполняя ин-
струкцию определения мимики, неосознанно оценивал также и ори-
ентацию лица в пространстве.

Вторая рассматриваемая экспериментальная парадигма — ​это 
сравнение двух условий (фаз стимуляции), при которых тип изобра-
жения оставался одним и тем же, но менялась инструкция: в обеих 
фазах стимуляции предъявляли либо только нейтральные лица, ори-
ентированные прямо, либо только лица с мимической экспрессией, 
повернутые в  разные стороны. Таким образом, менялась инструк-
ция, но не структура изображения. Необходимо отметить, что при 
вычитании фаза 2 — ​фаза 4 мы имеем дело со стимулами, в которых 
присутствует оба изучаемых признака: и  эмоция и поворот. А, при 
вычитании фаза 1 — ​фаза 3 мы имеем дело с изображением, где оба 
признака отсутствуют. Полученные в процессе вычитания карты ак-
тивации представлены на рис. 6.

В условиях предъявления лиц с  мимической экспрессией, ори-
ентированных в  разные стороны (фаза 2 — ​фаза 4), мы наблюдаем 
два паттерна активации, обозначенные на рисунке разными цветами. 
Желтым цветом обозначена активация при выполнении задачи пово-
рота, а  голубым — ​при выполнении задачи эмоции. Напомним, что 
в  стимулах, предъявляемые в обеих фазах стимуляции присутство-
вали оба явно выраженных признака: и  поворот и  эмоция. Можно 
предположить, что при наличии обоих очевидных признаков, проис-



216	 О. В. Жукова, Ю. Е. Шелепин, Г. Е. Труфанов, В. А. Фокин, П. П. Васильев, А. В. Соколов

инструкция 
поворот  инструкция 

эмоция 

ФАЗА 2 – ФАЗА 4 
 

– 

 

инструкция 
поворот 

инструкция 
эмоция 

ФАЗА 1 – ФАЗА 3 
 

– 

 

Рис. 6 — ​Карты активации, полученные при вычитании двух фаз стимуляции: 
фаза 2 — ​фаза 4, в обеих фазах предъявляли эмоциональные лица, повернутые 
в  разные стороны; фаза 1 — ​фаза 3, в  обеих фазах предъявляли нейтральные 
лица, ориентированные прямо. Менялась только инструкция. Данные усредне-

ны на группе добровольцев, N=24 (без FDR-corr., p < 0.001)
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ходит автоматическое их сравнение и ранжирование по каким-либо 
признакам (степени релевантности, значимости, сложности). Види-
мо, с этим связана активация паттерна сети базового режима в зада-
че определения поворота. В  задаче же определения эмоции мы на-
блюдаем активацию в  областях мозга, отвечающих за эмоциональ-
ное восприятие стимулов (например, в островковой доле конечного 
мозга — ​инсуле). Роль инсулы в  эмоциональном восприятии, осо-
бенно при работе со стимулами, вызывающими негативные эмоци-
ональные реакции, подтверждена в многочисленных исследованиях 
[Quarto et al., 2016]. По данным субъективных отчетов испытуемых 
оптоклоны воспринимались без удовольствия. Подобную негатив-
ную эмоциональную окраску чаще всего вызывал тот факт, что лица 
не похожи на реальных людей. Также наблюдается активация в пу-
тамене — ​области мозга, которая, предположительно связана с обу-
чением с подкреплением, подготовкой и управлением двигательной 
активностью, участием в когнитивных функциях. Вероятно, актива-
ция данной области в задаче определения эмоции связана с тем, что 
данная задача была более сложной для добровольцев (рис. 3–4).

В условиях предъявления лиц с нейтральной эмоцией, ориенти-
рованных прямо (фаза 1 — ​фаза 3), оба изучаемых признака отсут-
ствовали: не было ни эмоции, ни поворота. По сути, в данной фазе 
был применен некий аналог проективного теста, основанный на 
необходимости оценивать неопределенную и  многозначную ситу-
ацию. В  итоге мы наблюдаем два паттерна активации. Оранжевым 
цветом — ​отмечена активация в  задаче распознавания поворота, 
что, ожидаемо, вызвало активацию дорсальных зрительных путей, 
ответственных за описание пространственных отношений. А  голу-
бым цветом — ​отмечена активация в  задаче распознавания эмоции, 
что повлекло активацию областей, ответственных за эмоциональное 
восприятие стимулов, характерных для наших условий стимуляций 
(активация островковой доли конечного мозга).

Заключение. Таким образом, на данном этапе удалось устано-
вить, что в  различных условиях стимуляции, например в  условии, 
когда менялась структура изображения, но не инструкция и наобо-
рот, когда менялась инструкция, но не структура изображения, мы 
наблюдаем активацию различных паттернов крупномасштабной 
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нейронной сети головного мозга человека. Перестройка нейронной 
сети определяется самой задачей, стимулами–изображениями, их 
физическими, геометрическими и  семантическими характеристи-
ками, и, наконец, структурами глаза и зрительного мозга, обеспечи-
вающими восприятие, узнавание и понимание и,  естественно, пла-
нирования ответных действий. При наличии нескольких условий 
стимуляции (например, при наличии и поворота и эмоции) вероятно, 
происходит их автоматическое сравнение и  оценка их физических 
и семантических характеристик. Причем данное сравнение опреде-
ляется не только инструкцией, но и другими параметрами. Так, в за-
даче распознавания эмоции мы наблюдаем активацию также и дор-
сальных зрительных путей, ответственных за описание простран-
ственных отношений, а  в  задаче распознавания поворота — ​наблю-
даем активацию в медиальной префронтальной коре, ответственной, 
в том числе и за осознанное и неосознанное сопереживание текуще-
му эмоциональному состоянию другого человека.
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Глава 9.  
Активность нейронных сетей  

головного мозга человека
 до, во время и после инсайта 

при распознавании изображений

К. Ю. Шелепин, В. А. Фокин, П. П. Васильев, А. В. Соколов, 
Г. Е. Труфанов

Технологические возможности позволили начать эксперимен-
тальное изучение деятельности нейронных сетей как при осознава-
емом, последовательном, аналитическом методе решении задач, так 
и  при внезапном скачкообразном «озарении» или «инсайте». Цель 
данной работы изучить перестройку нейронных сетей при переходе 
от неосознаваемых процессов обработки информации в  осознавае-
мые процессы во время «инсайта». Благодаря применению стандар-
тизованного программного синтеза динамических изображений (те-
стов) и цифрового анализа изображений откликов мозга установлена 
закономерность перестройки активности крупномасштабных ней-
ронных сетей головного мозга человека в момент «инсайта». Актив-
ность крупномасштабных нейронных сетей максимальна в  момент 
«инсайта», соответствующего порогу распознавания, решения зада-
чи, и меньше при подпороговых и даже надпороговых условиях на-
блюдения динамических изображений. Установлено максимальное 
значение BOLD (Blood-Oxygen-Level Dependent) сигнала при дости-
жении порога в одних зонах и максимальное снижение активности 
нейронных сетей в других зонах мозга.

Развитие нейротехнологий в  последние годы, создание интер-
фейсов человек-компьютер, искусственных автономных систем, 
обеспечивающих целенаправленную деятельность и  принятие ре-
шений, потребовало изучения нейрофизиологических исследова-
ний инсайта. Особый интерес представляет моделирование инсайта 
и деятельности нейронных сетей в задачах, решаемых не аналити-
ческим способом для создания систем искусственного интеллекта. 
Оказалось, что некоторые инженерные решения созвучны тради-
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ционным представлениям гештальт-психологии. Именно в  рам-
ках гештальт-психологии Дэвид Филд и  Роберт Гесс предложили 
(рис.1) новые методы исследования инсайта, легко моделируемые 
нейронной сетью, имитирующей работу зоны ВА17 (Brodmann area 
17) первичной зрительной коры [Hess., Field.,1999; Field., Hayes., 
Hess F., 1993].

 

Рис. 1. Мысленное формирование «ленты» из элементов Габора, сцепленных 
одной «судьбой» (по терминологии гештальт психологии), происходит легко 
(левый верхний рисунок), так как элементы Габора, образующие ленту, име-
ют почти коллинеарную ориентацию. В случае неколлинеарных элементов 
Габора (верхний правый рисунок) восприятие гештальта — ленты, как це-
лостной фигуры, без обучения затруднено. Подсказка — два нижних рисунка  

[Hess, Field, 1999]
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Работы Гесса и  Филда позволили отождествить порог выде-
ления целостной фигуры в  условиях неопределенности как мо-
дель зрительного инсайта. Но на практике изучения возникно-
вения инсайта в  условиях неопределенности необходимо было 
предложить новый метод, позволяющий измерять порог распоз-
навания и  пригодный для фМРТ. Следует заметить, что не вся-
кий психофизический порог является аналогом инсайта. Эффект 
неопределённости, этап предварительного накопления и эмоцио-
нальное сопровождение порога распознавания являются важны-
ми атрибутами инсайта. Эти факторы отсутствуют при определе-
нии многих психофизических порогов, например, при определе-
нии порогов контрастной чувствительности или порогов разре-
шающей способности.

В качестве инструмента изучения инсайта нами был выбран 
метод определения порога распознавания неполных фрагментиро-
ванных изображений, компьютеризированный метод Голлин-теста 
[Foreman, Hemmings, 1987] в версии, разработанной в лаборатории 
физиологии зрения ИФ РАН [Шелепин и др., 2015]. Схема предъ-
явления представлена на рис. 2. Важно отметить то, что для иссле-
дования изменения во времени BOLD сигнала применили изменя-
ющийся во времени тестовый зрительный сигнал. Существующие 
методы визуализации активности головного мозга человека и раз-
работанный нами метод цифрового синтеза тестовых сигналов (не-
полных изображений, соответствующих Голлин-тесту) позволили 
определить пути решения поставленной задачи [Шелепин и  др., 
2015; Шелепин и  др., 2017]. Данный стимул для распознавания 
требует вовлечения последующих, менее изученных отделов мозга 
[Глезер, 1995].

Таким образом, достижение цели на данном этапе сведено к ре-
шению задачи определения порога, соответствующего моменту пе-
рехода результатов неосознаваемых, подсознательных процессов на 
осознаваемый уровень принятия решений. Этот переход может быть 
отождествлен с  моментом возникновения инсайта, общеизвестного 
явления внезапного понимания решаемого процесса, в данном слу-
чае сведения разрозненных фрагментов в единое целое, в гештальт 
путём «внезапного озарения».
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Рис. 2. Отдельные кадры из последовательного ряда тестовых изображений, 
заполняющих контур изображения Голлин-теста отдельными фрагментами в 
течение одной минуты. На рисунке даны примеры фрагментированного 10, 20 
и 100 % заполнения контура тестового изображения [Foreman, Hemmings. 1987; 

Шелепин и др., 2015]

Проведённая нами работа позволяет утверждать, что Гол-
лин-тест, как один из наиболее эффективных и изученных методов 
тестирования мозга, является удобным и  надёжным методом для 
изучения механизмов возникновения инсайта. Ранее нами было 
показано, что порог распознавания в  среднем при первом предъ-
явлении равен 20 %, но меняется и зависит от сложности рисунка, 
знакомства испытуемого с  данным рисунком и  с  методом иссле-
дования, от состояния испытуемого и  его возраста. Для примене-
ния Голлин-теста, как метода, имитирующего инсайт, важно то, 
что момент распознавания сопровождается выраженной осозна-
ваемой эмоциональной реакцией, регистрируемой нами отдельно 
[Foreman, Hemmings, 1987; Шелепин и  др., 2015; Шелепин и  др., 
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2017]. Процесс достижения инсайта протекает неосознанно. На-
блюдатель видит фрагменты, ожидает увидеть объект, но не знает 
какой, поэтому работает в  условиях неопределённости. Поэтому 
он не может и не строит аналитических, логических схем решения 
задачи. Достижение порога происходит неожиданно и  вызывает 
естественную эмоциональную реакцию разной степени выражен-
ности. Следовательно, можно утверждать, что разработанный нами 
инструмент позволяет исследовать нейрофизиологические меха-
низмы инсайта.

Цель данной работы ‒ изучить изменения BOLD-сигнала по дан-
ным функциональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ) 
суммарной активности головного мозга человека и  зон, входящих 
в  крупномасштабные нейронные сети, обеспечивающие порог рас-
познавания и перераспределение активности этих сетей до, при и по-
сле инсайта, отождествляемого с достижением порога распознавания 
неполных фрагментированных изображений тестовых объектов.

В качестве динамических изображений выбран компьютери-
зированный Голлин-тест, запуск которого приводит к  постепен-
но нарастающему контуру из случайно возникающих фрагментов 
[Foreman, Hemmings, 1987; Шелепин и  др., 2015; Шелепин и  др 
2017].

Для измерения состояния мозга в  момент возникновения ин-
сайта мы использовали фМРТ, которая позволяет определять акти-
вацию разных областей мозга на основании изменения локального 
кровотока. В  качестве стимулов был использован динамический 
сигнал — ​постепенное во времени заполнение контура различных 
контурных изображений живых и  неживых объектов. Выбор дан-
ного теста, как модели вызова инсайта, был обусловлен возмож-
ностью контролировать подпороговые, пороговые и надпороговые 
состояния мозга в  процессе восприятия нарастания процента за-
полнения контура. Регистрация психоэмоциональной реакции в пе-
риод до возникновения порога, в момент порога и после осущест-
влялась при помощи самотестирования испытуемого, электроэн-
цефалографии (ЭЭГ) и  электромиографии (ЭМГ) лицевых мышц. 
Также регистрировались изменения диаметра зрачка и  микротре-
мор глаз.
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Предъявление нарастающего числа элементов контура
При выполнении распознавания Голлин-теста исследовали карты 

распределения мозговой активности по BOLD-сигналу в момент предъ-
явления стимула ‒ динамического изображения относительно распре-
делённой активности нейронной сети базового режима мозга (отно-
сительного покоя ‒ REST). Сравнение осуществляли на основании 
стандартных методов статистической обработки изображений в  среде  
MatLab и SPM12 «виртуальных срезов мозга» по данным фМРТ.

Мы сравнивали изображения, отражающие активность разных зон 
мозга, не только относительно «покоя», но и как разницу активности 
в момент достижения порога распознавания относительно допорого-
вого состояния и в момент достижения порога распознавания относи-
тельно послепорогового состояния мозга. Особенность фМРТ-изме-
рений состоит в том, что интерес представляет не абсолютное значе-
ние BOLD-сигнала, а разница между его значением в разных состоя-
ниях испытуемого. Таким образом, в этих условиях мы всегда имеем 
дело с относительной величиной, хотя и можем оценивать активность 
той или иной структуры в числе активированных вокселов, аналогов 
пикселов для трехмерного пространства. Получены статистически до-
стоверные различия максимальной активности мозга в момент дости-
жения порога, в момент, когда наблюдатель внезапно видит в случай-
ном паттерне точек или фрагментов контура целостный объект, что 
и является сутью инсайта. Сравнение карт разниц состояния активно-
сти при пороге от до порогового и после порогового состояния, пред-
ставленных на рис. 3А, 3Б, 3В, демонстрирует, что различия видимы 
даже визуально, «на глаз». На графиках, это видимое на картах разли-
чие активности мозга в разные моменты, представлены количествен-
но на рис. 4. На гистограммах (рис.4) в центре виден значимый пик. 
Этот пик на графиках соответствует моменту порогового значения 
распознавания формы неполного, фрагментированного изображения. 
Последующее увеличение количества проявляемых на экране фраг-
ментов контура тестового изображения уже не увеличивает различие 
с «покоем», а напротив, уменьшает это различие. На рис. 3А, 3Б и 3В 
показан результат статистической обработки разницы состояния ак-
тивности мозга до, во время и после возникновения инсайта относи-
тельно состояния «покоя» по данным фМРТ.
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Рис.  3А. Усреднённый уровень активации для группы из 22 человек (FDR-
corrected, p < 0,01) в задачах на распознавание неполно представленного изобра-
жения объекта. Зоны мозга, окрашенные в красный цвет, ‒ результат статисти-
ческой оценки активности мозга в состоянии «покоя» относительно состояния 
«до инсайта» при предъявлении 10 % контура. Зоны мозга, окрашенные в зелё-
ный цвет, ‒ состояние мозга «до инсайта» при предъявлении 10 % контура отно-

сительно состояния «покоя»

Рис.  3Б. Усреднённый уровень активации для группы из 22 человек (FDR-
corrected, p < 0,01) в  задачах на распознавание неполно представленного изо-

бражения объекта
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Зоны мозга, окрашенные в  красный цвет, ‒ результат статисти-
ческой оценки активности мозга в состоянии «покоя» относительно 
состояния «инсайта» при предъявлении 20 % контура. Зоны моз-
га, окрашенные в  зелёный цвет, ‒ состояние мозга «инсайта» при 
предъявлении 20 % контура относительно состояния «покоя».

Рис.  3В. Усреднённый уровень активации для группы из 22 человек (FDR-
corrected, p < 0,01) в  задачах на распознавание неполно представленного изо-

бражения объекта.

Зоны мозга, окрашенные в красный цвет, ‒ результат статистиче-
ской оценки активности мозга в состоянии «покоя» относительно со-
стояния «после инсайта» при предъявлении 60 % контура. Зоны моз-
га, окрашенные в зелёный цвет, ‒ состояние мозга «после инсайта» 
при предъявлении 60 % контура относительно состояния «покоя».

На рис. 3А и 3В в условиях до, при и после достижения порога 
распознавания видна активность слева в  лобной доле практически 
на всех срезах. Но на рис. 3Б видно, что увеличивается число воксе-
лов в правом полушарии в лобной доле срезов 20‒30 и в затылочной 
доле срезов от 16 до 0 и срезов от 16 до 24. Это важный результат, он 
согласуется с общими предположениями о роли правого полушария 
в развитии инсайта.

На полученных нами с помощью фМРТ «срезах мозга» в момент 
инсайта активация зон мозга на основании статистического сравне-
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ния больше по сравнению с покоем и со значением активации при 
подпороговой и надпороговой стимуляции.

На рис. 4 представленны усредненные данные по всему мозгу.

      Актив          Покой                          Актив                  Покой 

 

Рис.  4. Средние значения разницы активированных вокселов «зон интереса» 
головного мозга при двух типах статистического сравнения: «активация» отно-
сительно «покоя» (слева) и «покоя» относительно «активации» (справа). Стол-
бики, с указанием стандартной ошибки среднего значения (SE), отражают эту 
разницу до появления инсайта, во время инсайта и после достижения инсайта. 
Состояние мозга (по данным фМРТ)  до начала стимуляции условно называют 

«покой или rest» [Шелепин и др., 2017]

Важно отметить, что в  момент достижения порога распозна-
вания, который мы отождествляем со своеобразным инсайтом, 
наблюдается максимум общего числа активированных вокселов 
фМРТ-срезов. Это связано с тем, что наблюдаются локальные осо-
бенности уровня активации, которые значительно ниже в одних зо-
нах и выше в других цитоархитектонических зонах, входящих в раз-
ные нейронные сети. Наглядно это увидим при наблюдении динами-
ки изменения BOLD-сигнала во времени.

Изучили активность крупномасштабных нейронных сетей, свя-
зывающих структуры префронтальной коры (BA9, BA10, BA11), 
височно-теменной коры (BA39, BA40, BA22), лимбической коры 
(BA23, BA24, BA29, BA30, BA31), задневисочной (BA37) и  заты-
лочной коры (BA17, BA18, BA19) и подкорковых ядер (инсулы, ами-
гдалы и др.). Показали, что существуют некоторые различия в акти-



Глава 9. Активность нейронных сетей головного мозга человека  	 229

вации левого и правого полушария. Первые 15 с после начала стиму-
ляции они одинаковы и слева и справа, если рассматривать суммар-
но ответ по BOLD-сигналу всех областей. Хотя и имеются отличия 
реакции определённых зон на первые, как кажется наблюдателю, 
случайно появляющиеся точки — ​фрагменты будущего контура. За-
тем начинается отклик на формирование из случайных скоплений 
точек некоего паттерна. Этот отклик происходит не во всех обла-
стях. В одних он проявляется увеличением активности ВА37, ВА19, 
а в других снижением активности, как например, в медиальной те-
менной области ВА7 или Precunius. Все поле 7, включая Precunius, 
очень разнородно, его разные зоны включены в разные нейронные 
сети, и каждая из них выполняет разные функции.

Рис. 5. Изменение во времени BOLD-сигнала большинства зон мозга по Брод-
ману. По оси абсцисс ‒ время и  одновременно процент заполнения конту-
ра, численно равный моменту предъявления. По оси ординат: А — ​величина 
BOLD-сигнала в  относительных единицах, далее называемая как Z — ​оценка. 
Стрелка указывает среднее время и численно соответствующий процент запол-

нения контура

На рис. 5 видно изменение BOLD-сигнала практически во всех 
исследуемых зонах мозга во времени в соответствии с изменением 
входного сигнала. Входной сигнал до пороговый, пороговый и по-
сле пороговый условно изображен в  виде трех отдельных кадров 
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вверху рисунка. Стрелки указывают какому моменту времени на 
шкале соответствует демонстрируемое тестовое изображение на 
стрелками. Но после уже 35 % предъявления контура большинство 
изображений воспринимается как узнанное изображение и  актив-
ность BOLD-сигнала затухает. Из рисунка видно, что в момент не-
определенности (до пороговый) большинство зон увеличивают ак-
тивность.

Второй важный вывод из этого довольно запутанного графика 
состоит в том, что в момент распознавания, или завершения периода 
неопределенности одни участки мозга повышают свою активность, 
а  другие снижают. Это самый интересный результат, так как изме-
нение откликов разных зон мозга на изменение во времени входного 
сигнала отражают его работу.

Рассмотрим отклики мозга отдельных областей головного мозга. 
Обычно инерционность BOLD- сигнала не позволяет точно опреде-
лять развитие отклика на тестовый сигнал в  той или иной области 
головного мозга человека. Но мы предъявляли отдельные фрагмен-
ты со скоростью один фрагмент в секунду, «замедлили время» сти-
муляции. Этот экспериментальный прием позволил увидеть динами-
ку изменения BOLD-сигнала.

На рис.  6‒9 мы видим синхронность изменения BOLD-сигнала 
после начала предъявления. Сразу после начала предъявлений ха-
рактерно торможение только участков первичной зрительной коры 
ВА17 и ВА18 и «безучастность» в этот момент зон ВА19, ВА37. Но 
затем происходит неуклонное нарастание BOLD-сигнала в  первич-
ных областях зрительной коры ВА17, ВА18 и значительный рост на 
последующих этапах обработки в ВА19 и ВА37.

Максимум ответа ‒ в  зоне ВА37, и  этот максимум совпадает 
с моментом распознавания, т. е. при возникновении инсайта. Мы ви-
дим, что справа оппонентные отклики зоны ВА37 и  прекунеус бо-
лее выражены, чем слева. Пик расхождения совпадает с  моментом 
возникновения инсайта или с порогом распознавания и максимумом 
эмоциональной реакции испытуемого.

С нашей точки зрения перистриарная кора (которая включает 
зоны по Бродману ВА19 и  ВА37) является ключевой для форми-
рования целостного образа — ​гештальта. Ранее знали, что эти зоны 
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мозга обеспечивают формирование конкретного образного мыш-
ления [Глезер, 1993]. Последствия разрушения ВА37 соответству-
ет классическим клиническим представлениям об агнозиях [Кок, 
1967].

Рис.  6. Изменения BOLD-сигнала в  затылочных зонах по Бродману ВА19 
и ВА37. (левое полушарие, правое полушарие). По оси абсцисс ‒ время и со-
ответствующей ему процент предъявления контура. По оси ординат ‒ значение 

BOLD-сигнала в относительных единицах Z оценки

Отклики работы в  затылочно височной части перистриарной 
коры в ВА37 ведут себя оппонентно к откликам в теменной коре. 
Это представлено на рисунке 7. Видно что в момент максимума 
отклика в зонах ВА19 и ВА37, соответствующего развитию «ин-
сайта» и пониманию какое изображение можно мысленно «скле-
ить» в  целостный образ, в  гештальт, происходит относительное 
торможение активности в  теменной коре ВА7 и  ее медиальной 
части. Однако моменту торможения предшествует активация 
в  теменной коре и  в  лобных отделах, соответсвующая широко 
известным данным о роли внимания в теменной коре и в лобной 
доле.

Рис.  8 достаточно наглядно демонстрирует сложную пере-
стройку ответов теменных и лобных областей мозга на динамиче-
ски развивающийся стимул. Интересно и возникновение активации 
в височной области в слуховой зоне ВА22 и нижневисочных долях 
ВА21 и ВА20 связанных с обработкой сложной зрительной инфор-
мации.

По оси абсцисс ‒ время и соответствующей ему процент предъ-
явления контура. По оси ординат ‒ значение BOLD-сигнала в отно-
сительных единицах.
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Рис. 7. Отклики: затылочно-височной коры ВА37 и медиальной области темен-
ной коры (ВА7), на участке так называемого предклинья (precuneus). Макси-
мальное различие откликов этих оппонентных зон наблюдается в момент поро-
га распознавания. А- левое полушарие, Б — ​правое полушарие. По оси абсцисс 
‒ время и соответствующей ему процент предъявления контура. По оси орди-

нат ‒ значение BOLD-сигнала в относительных единицах Z оценки

Рис. 8. Отклики теменных (латеральной части ВА7) и лобных (ВА8, ВА9) долей 
мозга, связанных вначале с ориентировочной реакцией на появление стимула 
(вниманием) малыми изменениями при распознавании и  синхронной актива-
цией после распознавания. По оси абсцисс ‒ процент предъявления контура 
и численно соответствующее ему время в секундах. По оси ординат ‒ значение 

BOLD-сигнала в относительных единицах Z оценки
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Рассмотрим изменения BOLD-сигнала в  лобных долях. Видно, 
что в левом и в правом полушариях в зонах ВА45 и ВА46 выраженно 
развивается реакция на появление сигнала. Справа ВА46 активирует-
ся сильнее, в момент, когда развивается «инсайт». Этот ответ возни-
кает несколько позднее срабатывания крупномасштабной нейронной 
сети, обеспечивающей распознавание, и включающей ВА37. Нейрон-
ные сети в  лобных долях работают своеобразно. Зона ВА9 и  ВА10 
демонстрируют слабые отклики, но значимые отличия. Активность 
зоны BA9 не изменяется, а зона BA10 тормозится. Торможение актив-
ности зоны BA10 лобной коры в  момент развития инсайта значимо 
сильнее в левом полушарии.

Верхний ряд графиков на рис. 9 показывает активацию зон, вы-
бранных нами, как зоны интереса, отражающих общее внимание при 
предъявлении стимула. Нижний ряд графиков на рис. 9 показывает 
активацию выбранных цитоархитектонических зон лобных долей, 
в момент инсайта, участвующих в момент распознавания изображе-
ния и принятия решения.

Рис. 9. Примеры откликов височных зон  (ВА 20, 21, 22, 36), активированных 
самим появлением стимула (верхние графики), и лобных зон, как проявляющих 
активность (ВА45 и 46), так и не проявляющих ее (ВА10) в момент распознава-

ния (нижние графики)
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Принятие решения в  результате инсайта предполагает кажущееся 
внезапным, скачкообразное решение задачи задачи [Валуева, Ушаков, 
2015, 2017;  Ушаков, 2011]. Он отражает образное мышление, меха-
низм которого более древний и вероятно основной, присущ и хищни-
кам и  приматам. Противоположный ему механизм — ​это детальный 
последовательный аналитический способ решения задачи. У человека 
этот тип мышления развит в полной мере и обеспечивает осознанное 
мышление на всех этапах. Инсайт — ​это высшее и наиболее наглядное 
проявление целостного, образного мышления, которое на первых эта-
пах обработки информации проходит неосознанно.

Непосредственный анализ результатов требует обратить внима-
ние на некоторые «побочные» изменения активности BOLD-сигна-
ла, связанные с процедурой любого исследования фМРТ. На период 
подпорогового предъявления приходится первый известный подъ-
ём увеличения BOLD-сигнала на 4‒10 секунд от начала предъяв-
ления. Этот подъём активности не связан с порогом распознавания 
и в нашем случае не связан с порогом «инсайта». Этот подъем ак-
тивности наблюдается во многих зонах и развивается всегда в одно 
и то же время при любой стимуляции. Для большинства зон в этот 
момент характерно наличие активация зон, связанных с  внимани-
ем. Это теменная, височная и  лобные зоны (ВА7, 8; ВА22, 21, 20; 
ВА9, 10). В затылочных зонах (BA17, 18) наблюдается торможение. 
В перистриарной коре выраженных изменений в этот момент не на-
блюдается. Для того, чтобы дифференцировать интересующий нас 
процесс и  наступающий сразу после начала предъявления любого 
стимула известный подъём активности, мы проводили отдельные 
серии исследований, в которых варьировалось время предъявления 
фрагментов и  тем самым изменялось наступление времени порога 
распознавания.

Интересующая нас динамика активности мозга четко отслежива-
ла динамику изменения тестового сигнала во времени. Мы изменяли 
скорость заполнения контура. Естественно, порог распознавания на-
ступал в разное время от начала стимуляции. По данным изменения 
BOLD-сигнала мы впервые смогли рассмотреть нейрофизиологиче-
ские механизмы реакций мозга на изменяющийся сигнал. Мы срав-
нили величину отклика в момент достижения порога относительно 
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покоя и  относительно подпороговой стимуляции и  относительно 
надпороговой стимуляции.

На основании полученных результатов ещё раз укажем, что 
в  момент достижения порога распознавания, который мы отож-
дествляем с инсайтом, наблюдается максимум общего числа акти-
вированных вокселов фМРТ. Интересно, что максимум различия 
достигается как при сравнении состояний «покой» минус «акти-
вация», так и  «активация» минус «покой». Это связано с  тем, что 
наблюдаются локальные особенности уровня активации, которые 
значительно ниже в  одних зонах и  выше в  других цитоархитекто-
нических зонах, входящих в оппонентные нейронные сети, принад-
лежащие к системе «покой» и к системе «активация», и нейронных 
сетей быстрого реагирования.

Важно, и это мы впервые определили, что после достижения по-
рога распознавания в данной задаче в момент надпорогового предъ-
явления стимула происходит спад активности по сравнению с  мо-
ментом порога распознавания. Это, казалось бы, простое наблюде-
ние характерно не для любого достижения порога, а только того, при 
котором ликвидируется неопределенность и процесс распознавания 
завершается. Мы зафиксировали, что при распознавании неполных 
контурных изображений Голлин-теста активность правого полуша-
рия превышает активность левого полушария.

Роберт Гесс и  Дэвид Филд на основе анализа собственных ре-
зультатов моделирования горизонтальных взаимодействий в первич-
ной зрительной коре показали возможность восстановления контура 
за счёт внутрикорковых горизонтальных связей [Field, Hayes, 1993; 
Hess, Field,1999]. Однако предложенное ими объяснение инсайта 
только организацией связей коротких межмодульных связей  ВА17 
вызывает возражения. Горизонтальная активность может развивать-
ся в пределах стриарной коры ВА17 короткими связями распростра-
няющаяся по коре и имеющая торможение в направлениях ортого-
нальных к другим ориентациям.

Стимулы, примененные в виде фигуры «змеи», оптимальны для 
демонстрации взаимодействия в  пределах стриарной коры, так как 
следуют один фрагмент за другим. Если «змея» неколлинеарна, и мы 
ее пусть с трудом но видим, следовательно требуется другой меха-
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низм объясняющий построение змеи из неколлинеарных элементов. 
Поэтому нужна была другая методика и мы её применили [Шелепин 
и др., 2015; 2017; 2018]. Для исследования неосознаваемых полно-
стью процессов уже применяли фМРТ-исследования в  нашем ин-
ституте. Но применяемые методики не позволили увидеть процесс 
до, во время и  после достижения порога. Применённый нами из-
вестный и разработанный в институте компьютеризированный Гол-
лин-тест позволил изучить другие механизмы взаимодействия осоз-
наваемых и неосознаваемых процессов обработки сенсорной инфор-
мации. В результате проведённой работы удалось показать, что для 
объединения фрагментов в единое целое в гештальт и его распозна-
вания и  классификации недостаточна работа нейронной сети взаи-
модействующих модулей первичной зрительной коры. Этим другим 
механизмом может служить зона, обеспечивающая целостное вос-
приятие в нижневисочной коре ВА37. Что мы и видим в наших ис-
следованиях.

Нами впервые показана динамика изменения BOLD-сигнала от 
подпорогового до надпорогового уровня. Измерение порогов распоз-
навания методами цифровой обработки откликов головного мозга по-
зволит перейти к целенаправленному моделированию искусственных 
нейронных сетей. Порог распознавания сопровождается максимумом 
активности всего мозга, превышающем уровень «покоя» при отсут-
ствии стимулов, а также подпороговый и надпороговый уровень, ког-
да объект был виден ясно и чётко. Перестройка активности нейрон-
ной сети обусловлена перераспределением активности оппонентных 
корковых областей мозга и подкорковых ядер, что было установлено 
на основании изменения BOLD-сигнала. Изменение BOLD-сигнала 
во времени коррелирует с  изменением спектра ЭЭГ — снижением 
альфа- и повышением гамма-ритма. Этот результат подтверждает ре-
зультаты других исследователей [Kounios, Beeman, 2014].

Максимум нейронной активности в  момент порогового распоз-
навания формы фигуры сопровождается выраженной эмоциональ-
ной реакцией, которую мы регистрировали на основании устных от-
ветов испытуемых и результатов объективных измерений колебаний 
размеров диаметра зрачков, микротремора глаз и напряжением ми-
мических мышц, сопровождающих любую эмоциональную реакцию 
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[Шелепин и др., 2015].
Видно, что активность в  одних областях уменьшается и  увели-

чивается в  других. Эти изменения происходят в  процессе действия 
стимула. Оппонентные взаимодействия, например, BA17 и BA37 или 
BA9 и BA10 в затылочных, височных и, главное, во фронтальных об-
ластях головного мозга отражают многоуровневый процесс принятия 
решений по конфликтующим оценкам, предсказанным в  теоретиче-
ских исследованиях [Saaty, 2008] и  реализованных в  оппонентных 
структурах головного мозга человека. Установлен максимум актив-
ности одних зон в момент достижения порогового уровня предъяв-
ления контура и его снижение после достижения порогового уровня. 
В  оппонентных зонах пороговый момент совпадает с  абсолютным 
минимумом активности. Обеспечение баланса критериев при приня-
тии решения осуществляется путём перераспределения активности 
между областями мозга. Структуры мозга, обеспечивающие важней-
шие когнитивные и непременно сопровождающие их эмоциональные 
процессы, взаимодействуют по принципу синхронности и оппонент-
ности, т. е. осуществляют решения по множественным критериям 
и по конфликтующим оценкам [Ardila et al., 2010; Saaty, 2008].

На рис.  10 показаны примеры разворачивания ответов различ-
ных, но очень важных областей мозга на зрительный сигнал.

В задней части нижневисочной области и в фузиформной изви-
лине расположена зона BA37. Она имеет значимые «возбудительные 
и тормозные связи» с левой нижневисочной областью (BA20, ВА21), 
с  левой префронтальной корой (BA9, BA46, BA45 и  BA47), левой 
инсулой (BA13), левом и  правым предклиньем — ​precuneus (захва-
тывающая зоны BA7, BA19) и  с  затылочной областью (BA18). Ве-
роятно, левая зона BA37 ‒ это область узлового пересечения двух 
нейронных сетей: одной, осуществляющей зрительное распознава-
ние, и  другой, обеспечивающей описание семантических свойств 
речи [Kraft et al., 2006; Шелепин и др., 2014]. Распознавание Голлин 
теста вначале вызывает активацию областей связанных со внимани-
ем пространственным (ВА 7) и эмоциональным (ВА 20, 21). Активи-
руется вначале и слуховая кора. Человек настораживается в момент 
неопределенности. Затем наступает торможение в  зонах простран-
ственного внимания ВА7, эмоционального ВА20, 21 и  в  слуховой 
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зоне. Реакция слуховой коры (См. рисунок 10) периодами активации 
в  условиях неопределенности (преинсайт) и  торможения (инсайт) 
чрезвычайно интересно. На этом рисунке, справа, вверху даны из-
менения кровотока во времени в предклинье — ​precuneus в нижневи-
сочной фузиформной коре части поля 37 т 19 по Бродману. Видно их 
выраженное оппонетное взаимодействие.

Рис. 10. Обобщающая демонстрация разворачивания во времени отклика всего 
мозга на динамический зрительный стимул. Показаны отклики выбранных об-

ластей лобной, теменной, височной и затылочной коры
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Отношения зрительной, слуховой и  соматосенсорной коры, на-
конец, удалось продемонстрировать как взаимодействия различных 
нейронных сетей, при отклике только на зрительный сигнал. Общие 
принципы взаимной активации и  торможения при межсенсорном 
взаимодействии методами 30-х годов прошлого века были показаны 
впервые еще С. Кравковым. Соматосенсорная кора реагирует акти-
вацией после возникновения инсайта как результат получения сиг-
нала от напряжения мышц, в первую очередь лицевых. См. рисунок 
10. Учитывая инерционность метода фМРТ мы пока не может оце-
нивать распределение активности в  течении первых 500 мс после 
начала стимуляции. Поэтому мы и даем растянутый сигнал во вре-
мени.

Если относить инсайт к  гештальту — ​целостному процессу вос-
приятия, то установленные нами нейронные сети, включающие 
ВА37, указывают конкретные нейрофизиологические механизмы, 
принимающие участие в обеспечении инсайта, важнейшего мысли-
тельного явления. Его обеспечивает дорзально-фронтальное (ВА19, 
ВА37- ВА45, ВА46) взаимодействие, а  аналитическое мышление, 
как обычно считают, «происходит во фронтальной коре».

Заключение и выводы
Разработанные методы позволили впервые показать отклики все-

го мозга на динамические зрительные сигналы. Показаны отклики на 
зрительные сигналы и их развитие во времени при переходе от нео-
пределенности к распознаванию в зрительных, слуховых, двигатель-
ных соматосенсорных и  в  «ассоциативных» областях мозга. Нами 
впервые показана динамика изменения BOLD-сигнала от подпорого-
вого, до порогового и надпорогового уровня [Шелепин, 2017, 2018]. 
Измерение порогов распознавания методами цифровой обработки от-
кликов головного мозга позволит перейти к целенаправленному моде-
лированию инсайта в  искусственных нейронных сетях, осуществля-
ющих неаналитический способ решения задач. Порог распознавания 
сопровождается максимумом активности всего мозга, превышающем 
уровень «покоя» при отсутствии стимулов, а  также подпороговый 
и надпороговый уровень, когда объект был виден ясно и чётко. Пере-
стройка активности нейронной сети обусловлена перераспределени-
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ем активности оппонентных корковых областей мозга и подкорковых 
ядер, что было установлено на основании изменения BOLD-сигна-
ла. Изменение BOLD-сигнала во времени коррелирует с изменением 
спектра ЭЭГ ‒ снижением альфа- и повышением гамма-ритма. Этот 
результат подтверждает результаты других исследователей [Kounios, 
Beeman, 2014]. Максимум нейронной активности в  момент поро-
гового распознавания формы фигуры сопровождается выраженной 
эмоциональной реакцией, которую мы регистрировали на основании 
устных ответов испытуемых и  результатов объективных измерений 
колебаний размеров диаметра зрачков, микротремора глаз и  напря-
жения мимических мышц, сопровождающих любую эмоциональную 
реакцию. В  задней части нижневисочной области и  в  фузиформной 
извилине расположена зона BA37. Она имеет значимые вероятно тор-
мозные связи с левой нижневисочной областью (BA20, ВА21), и акти-
вирующие с префронтальной корой (BA9, BA46, BA45 и BA47), ле-
вой инсулой (BA13), левым и правым предклиньем (захватывающим 
зоны BA7, BA19), и  в  затылочной области (BA18). Вероятно, левая 
зона BA37 ‒ это область узлового пересечения двух нейронных сетей: 
одной, осуществляющей зрительное распознавание, и другой, обеспе-
чивающей описание семантических свойств речи.

Результаты обработки изображений карт активности кровотока 
в  мозге по BOLD-сигналу позволило установить, что вне затылоч-
ной (зоны ВА17, ВА18, BA19) и височной коры (зоны BA37) важное 
участие в  обеспечении решения задач данного типа принимает ак-
тивность инсулы (BA13), префронтальной коры (BA9, BA46, BA47, 
ВА10) и поясной коры (ВА24, BA30).

Показанный экспериментально в  данной работе многоуровне-
вый процесс принятия решения по конфликтующим оценкам, как 
мы видим, реализован в  оппонентных структурах головного мозга 
человека [Шелепин и  др., 2014]. Важность принятия решения по 
конфликтующим (оппонентным в  нашей терминологии) оценкам 
был предсказан в  известных теоретических исследованиях Саати 
[Saaty, 2008]. Установлен максимум активности определённых зон 
в момент достижения порогового уровня предъявления контура, со-
ответствующего моменту возникновения инсайта. Это повышение 
активности вызывает снижение активности в других, оппонентных 
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зонах. Обеспечение баланса критериев при принятии решения осу-
ществляется путём перераспределения активности между областями 
мозга. Структуры мозга, обеспечивающие важнейшие когнитивные 
функции и  непременно сопровождающие их эмоциональные про-
цессы, взаимодействуют синхронно, но между ними существуют 
оппонентные взаимодействия. В результате становится возможным 
осуществлять принятие решения по множественным критериям 
и по конфликтующим между собой оценкам события. Именно такой 
принцип взаимодействия элементов в  процессе принятия решений 
был предсказан Саати [Saaty, 2008]. Эти самые общие представле-
ния о принятии решений в настоящее время могут быть применены 
для оптимизации искусственной нейронной сети как локальной, так 
и  крупномасштабной, обеспечивающей целенаправленное моти-
вированное поведение. Эти представления перекликаются с  рядом 
существующих работ по локальным [Wechsler, 2014] и глобальным 
нейронным сетям [Шелепин и  др., 2014; Weng et al., 2013]. Моде-
лирование деятельности нейронных сетей позволяет предполагать, 
что загадочный механизм инсайта может быть организован на более 
простой нейронной сети, присущей как высшим позвоночным хищ-
никам, так и приматам. Загадочность этого механизма в том, что его 
предварительная часть происходит вне нашего сознания, и в созна-
ние приходит уже результат предварительной обработки изображе-
ний. Аналитический способ решения задач, вероятно, гораздо более 
сложный, так как требует вовлечение элементов внутренней речи 
и логического осознанного мышления, тесно связанного с речью че-
ловека. 

Обучение нейронных сетей основано именно на оппонентных 
взаимодействиях. Эти взаимодействия многоуровневые. Первый 
уровень ‒ оппонентность внутри рецептивного поля, следующий — ​
оппонентность между рецептивными полями и  высший уровень ‒ 
оппонентность между крупномасштабными нейронными сетями. 
В  данной работе мы рассмотрели некоторые особенности именно 
крупномасштабных нейронных сетей. И  этот тип оппонентности 
различается медиаторами. Обучение нейронных сетей может проис-
ходить за счёт наказания или наград, либо в реальной жизни ‒ при 
своевременном или при запоздалом распознавании врага от друга.
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Глава 10.  
Взаимодействие крупномасштабных  

нейронных сетей
при распознавании текстур

А. К. Хараузов, П. П. Васильев, Ю. Е. Шелепин, А. В. Соколов, 
В. А. Фокин

Современное представление о  функционировании мозга базиру-
ется на сетевом подходе, в котором удаленные друг от друга области 
мозга объединяют на основе их синхронной активности и  участии 
в  выполнении одинаковых функций. В  настоящее время, на основе 
данных функциональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ), 
выделяют несколько крупномасштабных нейронных сетей. Например, 
так называемая «центральная исполнительная сеть» (central executive 
network, CEN), объединяющая области дорсолатеральной префрон-
тальной коры и задней теменной коры. Активность этой сети связыва-
ют с функционированием оперативной памяти и принятием решений 
при целенаправленном поведении. Области передней цингулярной из-
вилины и переднюю часть островковой зоны мозга объединяют в дру-
гую сеть (salience network, SN), отвечающую за обнаружение и пере-
ключение внимания на значимые сигналы, поступающие из внешнего 
мира и происходящие внутри организма. Выделяют также нейронные 
сети, отвечающие за функции памяти, способности к  языку, обра-
ботку информации от органов чувств и так далее [см. обзоры Menon, 
2011; Nekovarova et al., 2014]. Общим свойством всех нейронных се-
тей мозга является внутренняя функциональная связь и оппонентные 
взаимодействия с  так называемой сетью пассивного режима (default 
mode network), которая, по всей видимости, координирует их работу.

Сеть пассивного режима работы мозга была впервые описана 
в 2001 году Маркусом Рейчлом с соавторами, которые опубликова-
ли доказательства существования нейронной сети, обладающей не-
обычными свойствами — ​ее активность снижалась во время выпол-
нения человеком различных заданий и  увеличивалась в  состоянии 
покоя. Предположив, что наблюдаемая активность характеризует 
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состояние бездействия, но в готовности к выполнению задания, они 
назвали ее Default Mode Network, DMN [Raichle et al., 2001], что до-
словно переводится на русский язык как «сеть работы в режиме по 
умолчанию» (иногда название переводят как сеть базового режима). 
В  состав сети пассивного режима входят удаленные друг от друга 
и, на первый взгляд, разобщенные области мозга: медиальная преф-
ронтальная кора, задняя поясная извилина, преклиновидная кора 
и медиальная, латеральная и нижняя части теменной коры. Однако 
между собой эти области имеют прочную функциональную связь за 
счет когерентной активности [Fox and Raichle, 2007].

С момента первой публикации данных о сети пассивного режима 
работы мозга количество работ, посвященных этой теме, увеличивалось 
лавинообразно. К настоящему времени эта концепция стала централь-
ной темой в когнитивных нейронауках. Оказалось, что снижение актив-
ности сети пассивного режима не зависит ни от модальности стимула, 
ни от типа решаемых задач, но зависит от степени вовлеченности испы-
туемого в выполнение задачи или от сложности теста. Одновременно 
со снижением активности сети пассивного режима наблюдается актива-
ция областей мозга, ответственных за выполнение экспериментальной 
задачи. Поэтому в 2006-м году в журнале Science Маркус Рейчл выска-
зал предположение, что обнаруженная им сеть может играть решаю-
щую роль в синхронизации работы всех отделов мозга для того, чтобы 
они, «как спортсмены на соревнованиях, были готовы начать гонку, как 
только раздастся выстрел стартового пистолета» [Raichle, 2006].

Помимо сети пассивного режима, во время решения человеком 
различных задач, дополнительно могут снижать свою активность 
области мозга, отвечающие за обработку сенсорных сигналов дру-
гих модальностей, менее задействованных в экспериментальных ус-
ловиях. Так, в наших исследованиях [Хараузов и др., 2015] мы на-
блюдали деактивацию в первичных слуховых областях при воспри-
ятии фрагментированных изображений лиц, замаскированных ди-
намической зрительной помехой. Такое явление объяснимо с точки 
зрения экономии ресурсов мозга за счет реципрокного торможения 
на уровне крупномасштабных нейронных сетей. Активация обла-
стей мозга, занятых в обработке сигнала, тормозит активность в об-
ластях, не задействованных в выполнении конкретной задачи.
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Таким образом, соблюдается принцип оппонентности в  работе 
крупномасштабных нейронных сетей головного мозга, выявляемый 
в основном в томографических исследованиях. Несмотря на то, что 
метод фМРТ основан на анализе различий в потреблении кислорода 
тканями, имеются веские доказательства [см. обзор Singh, 2012], что 
он позволяет оценивать суммарное изменение активности нейронов 
в изучаемых областях мозга. Поэтому, данный метод является един-
ственным неинвазивным способом, позволяющим анализировать 
увеличение или снижение активности на уровне крупномасштабных 
нейронных сетей головного мозга.

Обычно в  томографических исследованиях основное внимание 
уделяется поиску областей мозга, увеличивающих свою активность 
в  процессе выполнения человеком различных задач. Однако для 
того, чтобы понимать принципы работы мозга как единое целое, не-
обходимо учитывать мозаику распределения деактивированных об-
ластей, или снижения активности целых нейронных сетей, происхо-
дящих одновременно с активацией. Интуитивно понятно, что в еди-
ном пространстве мозга средний объем активированных областей 
должен изменяться пропорционально объему областей, снизивших 
свою активность. Это положение и было доказано нами в фМРТ ис-
следованиях при распознавании человеком текстур различной слож-
ности.

Исследования проводили с помощью набора тестов, разработан-
ных в Институте физиологии им. И. П. Павлова РАН, для электрофи-
зиологических и томографических исследований на человеке в зада-
чах оценки статистических свойств сложных изображений [Харау-
зов и др., 2006; Шелепин и др., 2009; Harauzov et al., 2016]. Тесты 
представляют набор матриц, каждая из которых состоит из 100 ре-
шеток Габора разной ориентации (от 0 до 165 градусов с шагом в 15 
градусов). Матрицы различаются по количеству однонаправленных 
элементов, другими словами, по степени упорядоченности. Доми-
нирующая ориентация в  матрицах может быть либо вертикальной, 
либо горизонтальной. В более упорядоченных матрицах, с большим 
количеством вертикальных (или горизонтальных) элементов, веро-
ятность появления решеток с  другими ориентациями равномерно 
снижалась. Поскольку всего в  каждом изображении было по 100 
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элементов, при обозначении матриц мы использовали процентное 
содержание однонаправленных решеток (рис. 1).

Рис. 1. Примеры тестовых матриц различной степени упорядоченности. Циф-
ры у каждой матрицы обозначают относительное количество вертикальных или 
горизонтальных элементов. Задача — ​определить доминирующую ориентацию

Задачей испытуемых было определить, каких элементов в  изо-
бражении больше — ​вертикальных или горизонтальных. В  данной 
работе использовали 4 типа матриц, содержащих 100, 48, 24 и 8 од-
нонаправленных элементов. В максимально упорядоченном стимуле 
все 100 решеток имели одну ориентацию, выделить доминирующую 
ориентацию в таком стимуле не представляло труда. В минимально 
упорядоченном стимуле каждая из 12-и ориентаций была представ-
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лена в  матрице равновероятно, количество решеток каждой ориен-
тации составляло 8. Как видно из рис. 1, по мере уменьшения коли-
чества однонаправленных элементов, задача категоризации матрицы 
и отнесению ее к «вертикальному» или «горизонтальному» типу ус-
ложняется. Преимущество данного набора стимулов в том, что изме-
нение сложности можно легко контролировать, при этом основные 
физические характеристики стимулов, такие как яркость, контраст, 
размер и т. п. остаются постоянными.

В исследовании принимало участие 25 испытуемых, с  остро-
той зрения равной единице, без неврологических заболеваний. На 
рис.  2 представлены результаты измерений ответной реакции ис-
пытуемых — ​количества правильных ответов и  времени реакции. 
Наибольшее затруднение вызывали матрицы, содержащие 8 % од-
нонаправленных элементов — ​медиана времени реакции составила 
1080 мс. Поскольку все ориентации в  таких матрицах представле-
ны равновероятно, дать правильный ответ в принципе невозможно. 
По сути, отвечая на матрицы 8 %, испытуемые совершали случай-
ное гадание. По мере увеличения степени упорядоченности стимула 
среднее количество правильных ответов увеличивается, выходя на 
плато в ответ на матрицы 100 %. Медиана времени реакции, наобо-
рот, линейно снижается с  увеличением количества однонаправлен-
ных элементов. Представленные данные ответной реакции наглядно 
демонстрируют, что по мере увеличения упорядоченности стимула 
сложность задачи снижается.

Рис. 2. Зависимость эффективности распознавания и времени реакции  
от степени упорядоченности стимула



Глава 10. Взаимодействие крупномасштабных нейронных сетей  	 249

Во время выполнения тестов у испытуемых регистрировали из-
менение активности мозга с помощью метода функциональной маг-
нитно-резонансной томографии по стандартной методике измерения 
уровня оксигенации гемоглобина — ​BOLD (Blood Oxygenation Level 
Dependent). Различие магнитных свойств оксигемоглобина и дезок-
сигемоглобина позволяет локализовать наиболее активные участки 
мозга в момент стимуляции по отношению к состоянию относитель-
ного «покоя». В  наших исследованиях активность мозга во время 
распознавания матриц сравнивали с состоянием бездействия, длив-
шегося 5 минут, в котором единственной задачей испытуемым было 
смотреть на точку в центре экрана. Во время стимуляции, матрицы 
каждой из четырех степеней упорядоченности предъявляли с часто-
той 1 Гц блоками по 30 секунд. Последовательность блоков была 
случайной. В общей сложности каждый тип матриц предъявляли по 
5 минут.

На рис.  3 представлены карты распределения активности при 
решении задач различной сложности на основе усреднения данных 
по 25-и испытуемым. Красным цветом обозначены области мозга, 
статистически значимо увеличивающие свою активность относи-
тельно состояния покоя. Синим цветом обозначены области мозга, 
достоверно снижающие активность во время выполнения задания. 
За критерий достоверности был выбран порог P<0.01. Как следует 
из рис. 3, общий паттерн активированных и деактивированных обла-
стей не претерпевает существенных изменений с увеличением слож-
ности задачи. Состав и локализация областей практически не изме-
няются, но увеличивается интенсивность изменения BOLD-сигнала 
и объем активированных (и деактивированных) областей мозга при 
решении более сложных задач.

Среди областей мозга, увеличивающих свою активность во вре-
мя выполнения тестов, наиболее объемной является затылочно-ви-
сочная область, включающая зону 19 по Бродману и фузиформную 
извилину. Хорошо известно, что эти области мозга ответственны за 
восприятие сложных изображений. Вторая по объему активация за-
трагивает области в  верхней части теменной коры, ответственные 
за локализацию объектов в пространстве. В лобных долях мозга ак-
тивировались участки средней лобной извилины и дополнительной 
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моторной области. В подкорковых структурах была выявлена била-
теральная активация в ядрах подушки таламуса.

Рис.  3. Распределение активности мозга во время выполнения испытуемыми 
задач распознавания различной сложности. Красным цветом обозначены 
области, увеличивающие активность. Синим цветом обозначены области, 
снизившие активность относительно состояния покоя. Усреднены данные 25-и 

испытуемых, P<0.01

В целом, карта активации в  наших исследованиях совпадает 
с результатами, полученными во многих лабораториях мира в экспе-
риментах, связанных с принятием решений при восприятии изобра-
жений [Heekeren et al., 2004; обзор — ​Keuken et al., 2014]. Причем, 
как показывают наши ранние исследования, активация в лобных об-
ластях отражает работу механизмов принятия решения о  типе сти-
мула и  реализации ответной реакции [Шелепин и  др., 2009]. Это 
утверждение было доказано путем сопоставления карт активации, 
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полученных при пассивном наблюдении предъявляемых стимулов 
и  во время выполнения задачи по распознаванию доминирующей 
ориентации в матрицах. При пассивном наблюдении у испытуемых 
наблюдали активацию только в затылочно-височных и теменных об-
ластях мозга. Когда испытуемые выполняли задачу по распознава-
нию, у них дополнительно активировались участки мозга в лобных 
долях.

Наряду с  увеличением активности, в  ряде областей наблюдали 
значимое снижение уровня BOLD-сигнала относительно состояния 
покоя. Среди них были обнаружены структуры, входящие в  состав 
сети пассивного режима работы мозга: задняя поясная извилина, ме-
диальная префронтальная кора, преклиновидная кора и части темен-
ной коры. Как уже упоминалось, для этих областей характерно сниже-
ние активности во время целенаправленной деятельности, вне зависи-
мости от модальности стимула. Дополнительно, наблюдали значимую 
деактивацию в верхней височной извилине, в которой, как известно, 
находятся области, ответственные за переработку слуховой инфор-
мации. Таким образом, подтверждаются наши ранние данные о том, 
что при определенных типах деятельности, помимо компонентов сети 
пассивного режима, могут снижать активность области мозга, менее 
задействованные в выполнении задания [Хараузов и др., 2015].

Для того чтобы оценить, насколько сбалансированы процессы 
активации и деактивации в головном мозге, мы рассчитали и сопо-
ставили общий объем всех активированных и  деактивированных 
областей при решении задач разной сложности. У  каждого испы-
туемого, в  ответ на каждый тип матриц, отдельно подсчитывали 
количество вокселей, со значимым увеличением и  уменьшением 
BOLD-сигнала относительно состояния покоя. Размер воксела (ми-
нимального элемента объемного изображения мозга) составлял 
2×2×2  мм. Полученные результаты затем усреднили по всем 25-и 
испытуемым и построили зависимость количества активированных 
и деактивированных вокселей, от сложности задачи.

Результаты расчетов представлены на рис. 4. Суммарный объ-
ем областей мозга, увеличивших свою активность в  процессе вы-
полнения тестов, оказался равен объему областей, в  которых было 
зафиксировано снижение активности. Совпадение объемов наблю-
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дали при решении задач всех четырех уровней сложности. По мере 
упрощения задачи количество активированных и деактивированных 
вокселей пропорционально снижалось, но их соотношение всегда 
оставалось постоянным. Можно заключить, что процессы активации 
и деактивации по всему объему мозга сбалансированы — ​чем силь-
нее активируются одни области, тем сильнее снижается активность 
в других областях.

Рис.  4. Зависимость суммарного количества вокселей с  измененной активно-
стью относительно состояния покоя, от сложности задачи. Красным цветом 
обозначены воксели, увеличивающие активность. Синим цветом обозначены 
воксели, снизившие активность. Усреднены данные 25-и испытуемых, P<0.01

Таким образом, при выполнении задач, связанных с распознавани-
ем и принятием решений, в мозге человека последовательно активи-
руется несколько различных нейронных механизмов. В  первую оче-
редь вступают в работу нейронные сети, обеспечивающие обработку 
сенсорной информации. Затем должны быть задействованы гипотети-
ческие нейронные механизмы, обеспечивающие сравнение поступа-
ющего сигнала с внутренним шаблоном (или эталоном), хранящимся 
в памяти. После чего происходят процессы принятия решений, пла-
нирования и реализации моторной реакции. Эти и другие нейронные 
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сети, которые могут принимать участие в  обеспечении правильного 
ответа, увеличивают свою активность относительно состояния покоя.

Параллельно с  активацией, согласно современным представле-
ниям, снижается активность в  нейронной сети пассивного режима 
работы мозга. Кроме того, согласно нашим данным, снижается ак-
тивность нейронных сетей, менее задействованных в  выполнении 
задания. Так, при распознавании зрительных стимулов, снижает-
ся активность в  слуховых областях мозга. То есть, происходит ре-
ципрокное торможение на уровне крупномасштабных нейронных 
сетей. Причем, как показывают наши данные, имеется тенденция 
к  поддержанию постоянства среднего уровня нейронной активно-
сти. Вероятно, это обеспечивается путем автоматического перерас-
пределения активности между различными областями мозга. Более 
подробно этот вопрос рассмотрен в статье [Хараузов и др., 2018].

Для понимания механизмов поддержания баланса активности не-
обходимо исследовать временную динамику взаимодействия крупно-
масштабных нейронных сетей. Временное разрешение метода фМРТ 
измеряется секундами. Понятно, что при такой полосе пропускания 
теряется важная информация о  высокочастотной динамике нейрон-
ной активности. Перспективным путем исследования является ком-
бинация томографических и  электрофизиологических измерений, 
так как временное разрешение электроэнцефалограммы измеряется 
миллисекундами. Так, на примере распознавания доминирующей 
ориентации в  матрицах, в  электрофизиологических исследованиях 
на человеке, нами была установлена временная последовательность 
развития некоторых нейронных процессов, задействованных в  вы-
полнении данной задачи [Harauzov et al., 2016]. В  частности, было 
показано, что механизмы принятия решения о типе стимула начина-
ют активироваться через 400 мс после предъявления стимула.

К сожалению, неинвазивные электрофизиологические методы 
также имеют свои недостатки — ​низкое пространственное разреше-
ние и искажение сигнала костными, мышечными и другими тканя-
ми. В литературе имеются немногочисленные данные по интракра-
ниальной регистрации у  человека нейронной активности в  непо-
средственной близости от структур мозга, функционирующих в про-
тивофазе. Однако, несмотря на высокую информативность данного 
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подхода, метод интракраниальной регистрации нейронной активно-
сти у человека сопряжен с рядом этических и технических проблем. 
В  частности, локализация электродов продиктована медицинскими 
целями и  нет возможности охватить все интересующие области. 
К тому же, исследование проводится на больных, и отделить патоло-
гическую активность от нормальной довольно сложно.

Пролить свет на проблему динамики взаимодействия крупно-
масштабных нейронных сетей помогут, на наш взгляд, инвазивные 
электрофизиологические исследования на обезьянах. Так, в  экспе-
риментах на макаках было показано снижение нейронной актив-
ности в  задней цингулярной извилине (основном компоненте сети 
пассивного режима у  человека) во время ритмической зрительной 
стимуляции. При этом активность в  зрительных областях мозга 
предсказуемо повышалась [Bentley, 2016]. Изменение активности 
коррелировало с  уровнем оксигенации крови, регистрируемым ин-
вазивно в  тех же структурах. Эти результаты являются, во‑первых, 
прямым подтверждением зависимости BOLD-сигнала, регистриру-
емого в  фМРТ, от нейронной активности. Во-вторых, доказывают 
существование у  обезьян нейронной сети, аналогичной сети пас-
сивного режима у  человека, находящейся в  оппонентных отноше-
ниях с другими сетями мозга. Примечательно, что перед снижением 
нейронной активности в  задней цингулярной извилине в  ответ на 
зрительную стимуляцию, наблюдали кратковременное, но мощное 
увеличение активности в  этой области. Подобные резкие измене-
ния активности в начале стимуляции наблюдали и у человека [Fox et 
al., 2005; Dosenbach et al., 2006]. Таким образом, открытие у обезьян 
нейронной сети, аналогичной сети пассивного режима у  человека 
[см. обзор Mantini et al., 2001], открывает широкие перспективы для 
изучения принципов оппонентных отношений на уровне крупномас-
штабных нейронных сетей путем непосредственной регистрации 
нейронной активности.
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Любое движение представляет собой совершающийся во време-
ни процесс перемещения движущегося тела в пространстве. В боль-
шинстве видов деятельности человека большое значение имеет пра-
вильное восприятие движений как совершаемых другими людьми, 
так и собственных.

Сам по себе окуломоторный акт выражает не просто ответную 
реакцию на проксимальный стимул или выработанный навык. Он яв-
ляется выражением активности субъекта восприятия, направляемой 
как прошлым и настоящим опытом, так и будущим: определенными 
намерениями, целями или планами. Мозг человека, его нейронные 
сети запускают произвольные и непроизвольные движения глаз, сле-
дящие за  движущимся предметом в окружающем пространстве. 

Управление движением глаз зависит от физических и семанти-
ческих характеристик наблюдаемой сцены, мотивов  у наблюдателя  
или  получаемых им инструкций, например, от экспериментатора.

Запуск глаз, прослеживающих движение, сопровождается сак-
кадическим подавлением восприятия, а в момент фиксации взора    
происходит считывание информации. При чтении прослеживающие 
движения глаз являются выученными и произвольными.  Захват эле-
ментов текста  происходит в момент фиксации взора и микродвиже-
ния глаз.

В работе зрительного восприятия большое значение отводится 
интеллектуальным механизмам обработки информации. В зависимо-
сти от задач, которые стоят перед человеком, то есть в зависимости 
от характера сведений, которые он должен получить, будет соответ-
ственно изменяться и распределение точек фиксации на объекте, по-
скольку различные сведения обычно локализованы в различных ча-
стях объекта.

Имманентный подход подразумевает отношение к  тексту как 
к автономной реальности, нацеленность на выявление его внутрен-
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ней структуры, поэтому художественный текст может рассматри-
ваться как вид внутренней «виртуальной» реальности читателя. Та-
ким образом, сюжет текста может быть рассмотрен как движение 
воображаемой читателем сцены.

Аналогом движения в  тексте могут служить глаголы, отражаю-
щие динамическую составляющую информации. Поэтому изучение 
общих характеристик движений глаз при восприятии реального и 
воображаемого движения представляет интерес.

Эффективным инструментом для изучения перцептивных и ког-
нитивных функций человека является регистрация движения глаз. 
В. А. Барабанщиков и  В. И. Белопольский показали новые пути ана-
лиза механизмов, сохраняющих стабильность восприятия окружаю-
щего мира при движениях глаз [Барабанщиков, Белопольский, 2008]. 
В качестве единицы анализа ими был выбран фиксационный поворот 
глаз, который интерпретируется как функциональная структура, ко-
торая подчиняется действию как внешних, так и внутренних детер-
минант, таких как: прогнозирование конечного результата, способ 
управления движениями глаз, ведущий уровень на котором они стро-
ятся, сопряженность окуломоторики с другими двигательными акта-
ми наблюдателя. В  центре внимания оказываются устойчивые кон-
фигурации — ​паттерны — ​движений глаз, реализующие познаватель-
ное (перцептивное) отношение индивида к среде. Они не могут быть 
сведены к сумме отдельных дрейфов и саккад: каждое из выполняе-
мых движений может быть понято в рамках всего паттерна в целом.

В исследовании восприятия динамической сцены были проана-
лизированы движения глаз во время просмотра классической и мо-
дифицированной задачи, индуцирующей слепоту по невниманию, 
с различными инструкциями [Shelepin et al., 2012]. Первая инструк-
ция — ​подсчитать количество передач мяча одной из команд [Chabris 
& Simons, 2010], вторая — ​заключалась в обычном просмотре видео 
[Shelepin et al., 2012]. При выполнении первого задания наблюда-
тели, занятые подсчетом, не замечали передвигающуюся через все 
поле зрения танцующую фигуру «гориллы». При втором задании не 
было специальной инструкции для концентрации внимания на де-
талях. Поэтому испытуемые сразу замечали появление необычной 
фигуры «гориллы» в  игровом поле. На рис.  1 (два верхних кадра) 
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кружками показаны единичные фиксации при выполнении перво-
го задания. Взор фиксирован на руках игроков в белых майках и на 
мяче. При выполнении второго задания взор фиксирован на необыч-
ной фигуре (в кадрах, изображенных внизу). Инструкции определя-
ли разный тип саккадических движений глаз при просмотре одного 
и того же сюжета. На рис. 2 представлены тепловые карты (суммар-
ные значения фиксаций в разных точках поля зрения) за время про-
смотра ролика. Видно, что первое задание действительно организует 
движения глаз в  полном соответствии с  инструкцией — ​слежением 
за мячом и руками игроков в белых майках. Второе задание органи-
зует другой тип движений глаз по экрану, инструкции просто смо-
треть видео. Этот тип движений глаз характерен редкими саккадами 
и длительными фиксациями в центре экрана [Шелепин, 2017]. «Пла-
нирование и  запуск» саккад определяет крупноклеточная, магно-
целлюлярная нейронная сеть, а «считывание» информации во время 
фиксации и тремора глаз — ​мелкоклеточная парвоцеллюлярная ней-
ронная сеть. Инструкции определяли саккадические движения глаз 

Рис. 1. Примеры одиночных кадров взяты из работы[Chabris & Simons, 2010]. 
В каждом кадре маленький кружочек — ​пример одиночной фиксация взора при 

разных инструкциях [Shelepin et al., 2012].
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с различными параметрами: в первом случае паттерн движения глаз 
был распределен по всей площади сцены, что характерно для актив-
ного просмотра и  решения задачи, а  во втором — ​большее количе-
ство фиксации было сосредоточено в центре сцены, как при пассив-
ном просмотре (рис. 2). Также варьировали угловой размер тестовых 
изображений для анализа значимости области восприятия во время 
фиксаций глаз. Площадь невнимательности зависит от инструкции 
и углового размера тестовых изображений.

Рис. 2. Паттерны движений глаз при выполнении задачи подсчета (Task) и при 
простом просмотре (No task).

На основе полученных данных был сделан важный вывод 
[Shelepin et al., 2012] о  том, что эффект слепоты по невниманию 
в  его классической динамической парадигме можно объяснить не 
только механизмами внимания, но, главное, хорошо известным эф-
фектом саккадического подавления [Burr, Ross, Morrone, 1994]. По-
скольку саккадическое подавление связано с  магноцеллюлярной 
нейронной сетью, отвечающей и за детекцию движения, и за высо-
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кочастотное, временное описание наблюдаемой сцены, известно, что 
роль этой системы проявится и при осознании воображаемого дви-
жения, а именно, при чтении [Шелепин, 2017].

Так как в тексте аналогом движения могут служить глаголы, из-
учение роли частей речи в языке также затрагивает оценку их важ-
ности для передачи, понимания и  восприятия информации. При 
помощи эксперимента с перестановкой букв внутри слова [Furtner, 
Rauthmann, Sachse, 2009] было показана роль существительных, как 
содержащих большую часть информации и  поэтому сделан вывод 
о том, что они могут быть рассмотрены как наиболее значимые для 
понимания и  являющиеся основной семантической составляющей 
текста. Исследователями была высказана гипотеза о  том, что сло-
ва, на которые приходится большее количество фиксаций, играют 
более важную роль для понимания. По результатам их эксперимен-
та в  49 % всех случаев повторных фиксаций для повышения по-
нимания сложных транспонированных слов читатели обращались 
к существительным. При этом в тексте содержалось около 26 % су-
ществительных. Прирост в  количестве повторных фиксаций, при-
ходящихся на прилагательные, составил порядка 8 %, в  глаголах 
значимой разницы обнаружено не было. Слова из закрытых клас-
сов (местоимения, предлоги, артикли, союзы, междометия) исполь-
зовались испытуемыми для повышения понимания текста в  16 % 
всех случаев, при этом их относительная частота в  тексте состав-
ляла 42 %. Эти исследования показывают, что на параметры чтения 
оказывают влияние синтаксические категории, такие как часть речи 
и принадлежность к закрытой либо открытой синтаксической груп-
пе. В начале 80-х годов Карпентер и Джаст показали, что в процес-
се чтения фиксация не осуществляется на каждом слове, кроме того 
синтаксические и семантические характеристики отдельного слова 
оказывают влияние на то происходит фиксация или не происходит: 
читатели в ходе исследования в  среднем фиксировали 67,8 % слов 
читаемого текста, причём на фиксацию значимых частей речи при-
ходилось 83 % отведенного времени, а на фиксацию служебных ча-
стей речи приходилось только 38 % времени. [Just, Carpenter, 1980]. 
Кроме того, количество и  длительность фиксаций коррелирует 
с длиной слова и  его частотой в языке [Rayner, 1998]. Так, фикса-
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ции на синтаксических категориях, относящихся к открытому клас-
су (существительные, глаголы, прилагательные, наречия), являются 
более продолжительными по сравнению с  фиксациями на синтак-
сических категориях, относящихся к  закрытому классу [Trauzettel-
Klosinski, Dietz, 2012].

Результаты последних исследований показывают, что параметры 
фиксации взгляда позволяют различать большинство синтаксиче-
ских категорий в английском языке и аннотировать корпус в случае 
заранее заданного словаря тегов для разметки потенциальных кате-
горий [Barrett, Sogaard, 2015]. В  качестве тегов для разметки при-
менялся набор из двенадцати универсальных категорий частей речи 
[Petrov, Das, McDonald, 2011].

Перемещение центральной области, обладающей наивысшей 
остротой зрения, к интересующему объекту осуществляется посред-
ством саккад. Во время выполнения саккады зрительная информация 
не воспринимается (эффект саккадического подавления) [Erdmann, 
Dodge, 1920], некоторые когнитивные функции также подавляются 
[Irwin, Carlson-Radvansky, 1996]. Однако, ряд работ [Irwin, 1998] ука-
зывает на осуществление лексической обработки в  процессе совер-
шения саккады, что подтверждает необходимость изучения характе-
ристик саккад при исследовании восприятия текстовой информации. 
Большинство работ, посвященных чтению, фокусируются на иссле-
довании частоты и продолжительности фиксаций как непосредствен-
но отражающих процесс осмысления текста [Rayner,1998].

В исследовании влияния изменения частеречного состава текста 
(а именно увеличения числа глаголов) мы рассмотрели влияние син-
таксической информации на параметры движений глаз в  процессе 
чтения русскоязычных текстов носителями языка. В качестве стиму-
лов были использованы текстовые фрагменты классической литера-
туры, в  которых содержание одной из частей речи (глаголы, суще-
ствительные, прилагательные) превышало среднее по тексту значе-
ние более чем на три среднеквадратичных отклонения. Регистрация 
окуломоторной активности проводилась методом eye-tracking с  ча-
стотой дискретизации в 1000 Гц. Тексты предъявлялись с расстояния 
60 см от глаз наблюдателя при помощи LCD-монитора с разрешением 
экрана 1920х1080. Задачей каждого наблюдателя было прочесть 15 
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текстовых фрагментов, представляющих три группы в  зависимости 
от частеречного состава. В  качестве стимулов использовались фраг-
менты из произведений классической литературы таких авторов как 
Толстой Л. Н., Булгаков М.А, Шолохов М. А., Достоевский Ф. М. Для 
отбора стимульного материала было проанализировано более 800 ты-
сяч фрагментов, содержащих 100  ±  2 слова и состоящих из закончен-
ных предложений. Так как для расчета и сопоставления содержания 
частей речи в текстовых фрагментах учитывалось количество отдель-
ных слов, а  не количество символов, длина текстовых фрагментов, 
выраженная в символах, при этом варьировалась как между отдельно 
взятыми стимулами, так и в среднем по группам. Средняя длина слов 
также отличалась: для текстов с прилагательными она составляла 7.0 
символов, для текстов с существительными — ​6.3, для текстов с гла-
голами — ​5.6. Чтобы избежать влияния длины фрагментов на характе-
ристики прочтения, учитывался относительный состав текста, а пере-
менные, напрямую зависящие от длины текста, были нормализованы. 
Регистрировалось время начала и  окончания совершения саккады, 
ее амплитуда в  угловых минутах, длительность, средняя и  пиковая 
скорость, наклон кривой, рассчитываемый как отношение разницы 
в скоростях к разнице во времени для начальной точки и первого ло-
кального максимума, а  также длительность следующей за саккадой 
фиксации. Также были рассчитаны вторичные показатели: количество 
совершенных для прочтения текста саккад, количество возвратных 
саккад, отношение количества прямых саккад к возвратным, среднее 
количество символов, захватываемых за одну прямую саккаду, явля-
ющееся более универсальным показателем для измерения длины сак-
кады при чтении текста, чем амплитуда, так как остается неизменным 
при изменении размера шрифта и расстояния наблюдателя от предъ-
являемого текста [Morrison, Rayner, 1981]. Использование характери-
стики количества захватываемых за одну саккаду символов также по-
зволяло избежать влияния различной длины текстов на последующий 
анализ. Кроме того параметры, зависящие от длины текста (общее 
время прочтения и фиксаций, количество прямых и возвратных сак-
кад), были приведены к относительным показателям путем нормиро-
вания на количество символов в текстовом фрагменте.

Так как перед испытуемыми стояла задача естественного чтения, 
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т. е. оптимального индивидуального способа работы с  текстом, это 
усиливало индивидуальные различия в группе испытуемых и услож-
няло поиск общих закономерностей процесса чтения. На рис. 3 при-
ведено время, затрачиваемое наблюдателем при прочтении одного 
текстового фрагмента (Рис. 3). Высокая вариативность показателей 
среди участников согласуется с ранее полученными данными о дис-
персии в скорости чтения для носителей русского языка, составляю-
щей 92 % между испытуемыми и 8 % для одного наблюдателя между 
различными текстами [Trauzettel-Klosinski, Dietz, 2012].

Рис. 3. Время прочтения одного текстового фрагмента у испытуемых

Среднее время прочтения для наблюдателей варьировалось в ди-
апазоне от 19 до 48 с. Подобный разброс делает нецелесообразным 
анализ показателей, усредненных по всем участникам. Вследствие 
чего для каждого испытуемого на основе полного объема мониторин-
говых данных нами были рассчитаны средние для него значения по-
казателей окуломоторной активности. Также было рассчитаны сред-
ние значения по отдельно взятому стимулу вне зависимости от чита-
ющего. При обработке информации оценивалось отклонение параме-
тра для конкретного стимула от среднего для испытуемого значения.

На рис. 4 приведены диаграммы размаха, позволившие оценить 
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характер зависимости между отклонением от среднего параметра 
окуломоторной активности и  группой текста, на которой фиксиро-
вались наблюдения. Так, при чтении текстов различных групп су-
щественные изменения в  характеристиках чтения наблюдателя по 
сравнению с  его средними показателями были выявлены: в  коли-
честве захватываемых символов (среднее значение и  стандартное 
отклонение в  категории прил. — 0.25  ±  0.97, сущ. — 0.29 ± 1.79, 
глаг. — –0.54 ± 1.27 от среднего для испытуемого количества симво-
лов); в длительности саккады (прил. — 0.6 ± 1.08, сущ. — –0.5 ± 1.77, 
глаг. — 0.06 ± 1.42, мс); в  средней скорости (прил. — 0.17 ± 0.38, 
сущ. — –0.2 ± 0.65, глаг. — 0.14 ± 0.67, угл.мин/мс) и  наклоне ско-
ростного профиля саккады (прил. — 0.01 ± 0.03, сущ. — –0.02 ± 0.05, 
глаг. — 0.02 ± 0.06) (Рис. 4, 5).

Рис. 4. Точечные диаграммы и диаграммы размаха для характеристик чтения, 
существенно отличающихся между классами текстов. По оси ординат указаны 
отклонения данного параметра от среднего для испытуемого значения. По оси 

абсцисс — ​группы текстовых фрагментов
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Рис. 5. Основные параметры движений глаз при чтении текстов 
с преобладанием одной из частей речи

Анализ полученных данных показал, что при чтении текстов, 
насыщенных глаголами, уменьшается среднее количество захваты-
ваемых за одну саккаду символов (Рис. 5). Одной из причин может 
являться наименьшая среди групп средней длина слова — ​5,6 сим-
вола. Так как глаголы в  текстовых фрагментах представлены наи-
более короткими словами, но при этом, не могут быть опущены как 
второстепенные части речи [Fitzsimmons, Drieghe, 2011], возникает 
необходимость осуществления большего количества саккад на фик-
сированное количество символов. Кроме того, окончания глаголов 
могут нести в себе важную информацию (род, число, время). Было 
показано, что при наличии существенной информации в окончании 
слова вероятность совершения второй фиксации на том же слове 
возрастает [Hyönä, Niemi, 1989]. Процесс чтения текстов с  повы-
шенным содержанием существительных характеризуется более низ-
кой средней скоростью саккады и  пологим наклоном её кривой по 
сравнению с двумя другими группами слов, что может быть вызвано 
снижением динамики повествования из-за уменьшения количества 
глаголов в целом и глаголов действия, в частности. В целом, паттерн 
окуломоторной активности при чтении текстов с преобладанием со-
ставляющих «движения» — ​глаголов — ​можно охарактеризовать как 
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менее детализированный и более динамичный, по сравнению с чте-
нием других типов текстов.

Таким образом, относительно незначительные изменения реаль-
ной или воображаемой сцены (такие как доминирование определен-
ных частей речи в тексте или инструкция для работы с материалом) 
заметно отражаются на параметрах окуломоторной активности на-
блюдателя, что может свидетельствовать об изменениях в организа-
ции нейронной сети, координирующей и  определяющей стратегию 
наблюдателя.
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Глава 12.  
Современные нейронные сети глубокого обучения

для автоматического анализа изображений

Р. О. Малашин, С. В. Пономарев

Глубокая нейронная сеть — ​это искусственная нейронная сеть 
с несколькими скрытыми слоями [Schmidhuber, 2015]. Дополнитель-
ные слои позволяют строить абстракции более высоких уровней, что 
дает возможность формировать внутренние представления (модели) 
сложных объектов реального мира, которые могут быть использова-
ны для принятия решений в различных задачах. Обычно использу-
ются сети прямого распространения, не имеющие обратных связей, 
однако, показано успешное применение глубоких архитектур и в ре-
куррентных сетях [Mikolov et al., 2010].

К настоящему времени методы, использующие нейронные сети 
глубокого обучения, заняли ведущее положение в  автоматическом 
анализе изображений. Наиболее успешные решения этой области 
ранее базировались преимущественно на аналитических правилах 
и эвристиках, некоторые из которых оказались чрезвычайно эффек-
тивными. Например, неподготовленный человек во многих случа-
ях справляется с  задачей сопоставления аэрокосмических снимков 
хуже, чем система, основанная на автоматическом поиске и  сопо-
ставлении ключевых точек, которые выбираются, описываются и со-
прягаются по заранее заложенному и  достаточно универсальному 
алгоритму [Malashin, 2014]. Однако возможность создания более 
сложных систем (а тем более сильного искусственного интеллекта) 
становится на грань практически (и  даже теоретически) неразре-
шимой проблемы, если эту задачу решать лишь на основе фикси-
рованных правил. Проблема преодолевается путем предоставления 
возможности алгоритму анализировать информацию «самостоятель-
но» — ​обучаться.

Необученная нейронная сеть представляет собой не алгоритм, 
а лишь спецвычислитель, который состоит из связанных элементар-
ных единиц обработки информации — ​идеальных нейронов. Такой 
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вычислитель способен реализовать один из алгоритмов, для которо-
го предназначена его архитектура. Например, структура сверточных 
нейронных сетей (СНС), разработанная для анализа изображений, 
была выбрана с  учетом знаний о  функционировании ганглиозных 
клеток сетчатки, простых и сложных клеток зрительной коры.

С точки зрения пространства решаемых задач искусственные 
нейронные сети не имеют преимуществ над другими архитектурами 
вычислений, однако для них существует эффективный алгоритм на-
стройки свободных параметров (весов связей между нейронами), ко-
торый дает возможность формировать внутри обученной нейронной 
сети глубокого обучения сложные экстракторы признаков. Именно 
в  этом кроется причина успеха современных нейронных сетей при 
решении сложных задач автоматического анализа изображений.

Модель идеального нейрона и обучение  
глубоких нейронных сетей

Классическую модель идеального нейрона, наиболее эффектив-
но используемую в  современных нейронных сетях, можно описать 
схемой, приведенной на рис. 1, 
где: xi ÎX  — ​отклик нейрона предыдущего слоя;

wi ÎW  — ​вес связи одного из нейронов предыдущего слоя с од-
ним из нейронов текущего слоя;
b — ​вес связи с постоянным значением (связь с единицей);
y f X W b= Î( ), , Y  — ​выход нейрона текущего слоя;
h f y= ( )  — ​итоговый отклик нейрона текущего слоя, получает-
ся путем применения активационной функции (АФ) f к выходу 
нейрона.
Значения x w bi i, ,  представляются в  виде вещественных чисел. 

В современных нейронных сетях глубокого обучения для автомати-
ческого анализа изображения на первом слое значения xi кодируют 
яркости одного из цветовых каналов.

Принято рассчитывать отклик нейрона (до  применения актива-
ционной функции), как:
	 y x w bi i= +å . 	 (1)
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Рис.  1.  Модель идеального нейрона, используемая в  современных нейронных 
сетях глубокого обучения

Фундаментальным требованием к решению достаточно сложных 
задач распознавания с  помощью искусственных нейронных сетей 
(построению нелинейных разделяющих поверхностей в  простран-
стве признаков) является использование нелинейных активацион-
ных функции. Биологически обоснованным является использование 
сигмоидальной функции в качестве f y( ) :

	 f y
e y( ) =
+ - 1

1
.	 (2)

Однако на настоящий момент используются другие активацион-
ные функции1. Некоторые из них будут рассмотрены в  следующем 
разделе.

 1 Это связано с эффектом «насыщения» сигмоидальной функции при значитель-
ном отличии сигнала x от 0 — ​значение градиента становится очень близким к нулю 
и во время обучения сигнал перестает распространяться через этот нейрон.
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Таким образом, идеальный нейрон, подобно биологическому, 
имеет связи от выходов нескольких других нейронов (предыдуще-
го слоя), осуществляет обработку и  передает сигналы далее в  сеть 
(в следующий слой). При этом следует отметить, что рассмотренная 
модель не функционирует во времени — ​отклик нейрона мгновенен, 
в отличие от реальных нейронов головного мозга. Протяженные во 
времени отклики моделируют с  помощью спайковых сетей, одна-
ко практические результаты при применении этой модели весьма 
скромны, поэтому эти архитектуры далее подробно не рассматрива-
ются.

Значения весов связей wi и b получают в  результате адаптации 
к набору изображений, для которых (в случае обучения с учителем) 
известен правильный ответ. Такой набор изображений называют об-
учающей выборкой, а набор изображений для контроля обучения — ​
валидационной выборкой.

Обучение современных нейронных сетей в большинстве случа-
ев осуществляется с  помощью алгоритма обратного распростране-
ния ошибки [Rumelhart et al., 1985], который позволяет рассчитывать 
частные производные целевой функции (функции ошибки) по ка-
ждому весу wi и b в нейронной сети. Зная эти производные, можно 
использовать алгоритм градиентного (наискорейшего) спуска для 
поиска локального минимума целевой функции в пространстве па-
раметров. Рассмотрим алгоритм обучения подробнее.

Пусть E — ​функция потерь (ошибки). Для использования алго-
ритма наискорейшего спуска необходимо рассчитать частные произ-
водные по каждому свободному параметру ¶ ¶E wij

k/ , где wij
k  — ​

вес связи между нейроном j на слое k – 1 с нейроном i на слое k. Для 
простоты пусть нелинейные активационные функции не применя-
ются h yi i= . Алгоритм обратного распространения ошибки исполь-
зует два прохода. Во время прямого прохода на вход НС подается 
изображение из обучающей выборки, формируются активации ней-
ронов { }hi

k kÎH , k n=  [ ],�1 , где n — ​количество слоев в нейронной 
сети. На выходе формируется вектор H

n
i
nh= { } , который представ-

ляет собой «ответ» сети (например, метку класса) на пример из обу-
чающей выборки, для которого заранее известно правильное реше-
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ние H
* *

{ }.= hi  Функция ошибки E является функцией от Hn и H*, 
для которой можно аналитически рассчитать производную2 
¶ ¶ =E h f h hi

n
i
n

i/ , *( ) .
При подстановке конкретных значений hi

n и hi* это позволяет по-
лучить значение для ¶ ¶E hi

n/ , которое можно использовать для рас-

чета весов ¶ ¶ -E wij
n

/
1 . Поскольку в нашем случае (без нелинейных 

акт. функций)3 h h wi
n

j
n n

ij
= å - -1 1 , а  все значения hi

k  известны 
в результате прямого прохода, то, используя правило взятия сложной 
производной, можно рассчитать искомые значения для веса wij

n-1 :

	

¶

¶
= ¶

¶

¶

¶
= ¶
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¶ å
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- -
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h w
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n
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n n n n n1 1

1 1

1

( )

¶¶

¶
= ×- -E

h
h f h h h

i
j i

n
i jn

n n1 1
( ), * . 	

(3)

Можно также рассчитать и  значения ¶ ¶ -E hi
n

/
1 , необходимые 

для расчета ¶ ¶ -E wij
n

/
2 :

	
¶

¶
= ¶

¶

¶

¶
= ¶

¶- -
-å åE

h
E

h
h

h
E

h
w

j i

n

ji ii
ijn n

i
n n

n
1 1

1 .	 (4)

Сигнал можно распространять обратно к  первым слоям сети, 
получая все необходимые производные ¶ ¶E wij

k/ . Наличие не-
линейных активационных функций принципиально не усложня-
ет задачу, а  лишь добавляет промежуточный расчет производной 
¶ ¶E yi/ , поскольку активационные функции выбираются диффе-
ренцируемыми:

2  В общем случае значение ошибки для конкретного выхода hi может зависеть 
от всего вектора H и/или H*.

3  Можно представить вес b, как связь с нейроном, у которого активация посто-
янна и равна 1.
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Для изменения весов в процессе обучения используют градиент-
ный спуск с  характерными адаптациями для улучшения скорости 
и качества сходимости. Рассмотрим один из популярных вариантов– 
компромиссный градиентный спуск с инерционным шагом обучения 
и регуляризацией размеров весов. На каждой итерации компромисс-
ного градиентного спуска для расчёта направления градиента ис-
пользуется несколько изображений (градиент усредняется для каж-
дого из изображений). Это позволяет выбирать направление спуска 
более точно, чем по одному примеру, при этом сохраняя высокую 
скорость обучения. На k-й итерации веса нейронной сети изменяют-
ся согласно следующей формуле:
	 w w wik ik ik= +-1  D ,	 (6)
где wik  — ​i-ый вес нейронной сети на шаге k, а  Dwik  — ​изменение 
веса wi на шаге k.

Инерционный шаг обучения (т. н. momentum) позволяет преодо-
левать локальные минимумы и повышает скорость. При использо-
вании такого подхода веса на каждом шаге обучения меняются по 
следующему закону:

	 D Dw w L E
wik ik k

i
= - ¶

¶-l 1 , 	 (7)

где l  — ​настраиваемый коэффициент, ¶ ¶E wi/  — ​производная 
функции ошибки по весу нейронной сети wi, посчитанная с  помо-
щью алгоритма обратного распространения ошибки, Lk — ​шаг гра-
диентного спуска (меняется по определенному закону так, чтобы со 
временем он уменьшался).

Популярен подход ограничения величин весов. В  этом случае 
полагается, что целевая функция С  состоит из функции ошибки Е 
и дополнительного слагаемого, препятствующего чрезмерному уве-
личению весов:

	 C E wi= + ×åa / 2
2 ,	 (8)
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Где wi — ​это i-ый вес нейронной сети, а α– коэффициент регуля-
ризации.

В этом случае:

	
¶
¶

= ¶
¶

+C
w

E
w

w
i i

ia .	 (9)

Таким образом, формула (7) с  учетом новой целевой функции 
преобразуется в формулу (10).

	 D DW w L E
w

L wk ik k
i

k ik= - ¶
¶

+- -l a1 1. 	 (10)

Указанные модель идеального нейрона и  способ обучения ней-
ронных сетей применимы для всех архитектур НС, рассмотренных 
далее для решения различных задач автоматического анализа изо-
бражений.

Нейронные сети для распознавания изображений
Глубокие архитектуры, основанные на искусственных нейрон-

ных сетях, берут свое начало с неокогнитрона, разработанного Ку-
нихико Фукусимой в 1980 году [Fukushima, 1980]. В частности, мож-
но отметить четыре важных особенности, положенные Фукусимой 
в основу его нейронных сетей глубокого обучения, которые были за-
имствованы в живых зрительных системах. Это [Луцив, 2015]:

●	 Использование детекторов специфических деталей изобра-
жения, реализованных на основе специальной формы ре-
цептивных полей нейронов;

●	 Способ адаптивного обучения таких детекторов на основе 
предъявляемых нейронной сети характерных примеров зри-
тельных образов;

●	 Реализация сверточных нейронных слоев на основе взаимо-
действия «простых» и  «сложных» нервных клеток (именно 
в  таких слоях выполняется вычисление свертки анализиру-
емого зрительного образа с функцией, реализуемой нейрон-
ным детектором, или, иными словами, осуществляется кор-
реляционный поиск характерных представляющих интерес 
деталей в анализируемой области изображения);
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●	 Иерархическая организация процесса классификации изо-
бражения в  сети глубокого обучения, в  рамках которой на 
более высоких иерархических уровнях осуществляется обоб-
щение информации, полученной от нескольких нейронных 
детекторов, функционирующих на более низких (предыду-
щих) иерархических уровнях.

К решению практических задач распознавания изображе-
ний первые искусственные нейронные сети были применены еще 
в  1989  году, когда Ян ле Кун с  соавторами разработал сверточную 
нейронную сеть Lenet для распознавания рукописных цифр [LeCun 
et al., 1989, 1998]. Это решение впоследствии имело большой успех 
и  было внедрено для автоматического распознавания отсканиро-
ванных чеков. Основными элементами сверточной нейронной сети 
Lenet были: сверточные слои (СС), полносвязные слои (ПСС) и опе-
рации подвыборки.

В полносвязных слоях каждый нейрон текущего слоя связан 
с каждым нейроном предыдущего слоя. Вход yi i-го нейрона вычис-
ляется по формуле:

	 y x w bi j ij
j

N
= × +
=
å

1
	 (11)

где xj — ​это выход нейрона предыдущего слоя, N — ​количество 
нейронов предыдущего слоя, wij– веса связей полученные в  ре-
зультате обучения, b — ​вес связи с  постоянным значением. На 
настоящий момент полносвязные слои редко встречаются в  со-
временных архитектурах нейронных сетях глубокого обучения 
из-за сложности настройки большого количества весов в них со-
держащихся. Сверточные слои являются частным случаем пол-
носвязных слоев и позволяют преодолевать указанный недоста-
ток.

В сверточном слое каждый нейрон текущего слоя связан с огра-
ниченным числом пространственно близких нейронов предыдуще-
го слоя или пикселей изображения. Таким образом подобно нейро-
нам сетчатки и  зрительной коры формируются рецептивные поля 
идеальных нейронов в сверточных нейронных сетях. Важными по-
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нятиями являются «фильтры» (ядра свертки) и  «карты признаков» 
(feature maps). Свертка (convolution, conv) с k-м фильтром в сверточ-
ных слоях осуществляется по формуле:

	 y x w br c k i r j c d
d

D

j W

W
i j d k

i H

H
k, , , ,

/

/

, , ,

/

/

,= × ++ +
==-=-
ååå

12

2

2

2

	 (12)

где (r, c) — ​это положение фильтра на изображении (или на «карте 
признаков» предыдущего слоя), yr c k, ,  — ​активация нейрона, 

соответствующего определенному положению фильтра k, x — ​выход 
нейронов предыдущего слоя, H, W, D– это высота, ширина и глубина 
фильтра (глубина фильтра, как правило, равна количеству карт при-
знаков на текущем слое или количеству каналов изображения), 
wi j d k, , ,  — ​это веса фильтра k, полученные в  результате обучения, 
bk — ​вес связи с  постоянным значением (связь с  единицей) (также 
получается в результате обучения).

Совокупность yr c,  (после применения активационной функции) 
для всех r и  c (т. е. для всех положений фильтра) называют картой 
признаков, поскольку в результате обучения ядро свертки строится 
таким образом, чтобы реагировать на определенный признак изо-
бражения, например, вертикальную границу между темной и  свет-
лой областями изображения. Таким образом, карта признаков — ​это 
двумерная матрица откликов нейронов для определенного фильтра. 
Совокупность карт признаков определенного слоя формирует «стоп-
ку» карт, обрабатываемую дальше.

Важно отметить, что несмотря на то, что каждый нейрон име-
ет собственное рецептивное поле, реакция разных нейронов од-
ной карты признаков на один и тот же стимул идентична, а поэ-
тому во время обучения соответствующие веса разных нейронов 
в  рамках одной карты должны оставаться одинаковыми. Это до-
стигается за счет модификации алгоритма обратного распростра-
нения ошибки — ​на каждом шаге градиентного спуска для изме-
нения веса wi j d k, , ,  используется сумма производных, рассчитан-
ных для каждого из N нейронов соответствующей карты призна-
ков:
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1
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Это позволяет значительно снизить количество настраиваемых 
параметров, а,  следовательно, уменьшить вероятность переобуче-
ния нейронной сети.

Пулинг (pooling) процедура — ​это способ осуществления под-
выборки данных, которая позволяет уменьшить пространственное 
разрешение обрабатываемого сигнала, а  также сделать работу сети 
нечувствительной к незначительным локальным сдвигам изображе-
ния. Основные операции такого рода:

Max pooling — ​по каждой из карт признаков с определенным ша-
гом проходит скользящее окно определенного размера. На следую-
щий слой передаются только максимальные значения карты призна-
ков внутри окна.

Average pooling — ​аналогично, но передается далее среднее зна-
чение в окне.

В 2012  году в  конкурсе по распознаванию базы данных (БД) 
ImageNet [ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge, 2012] 
была впервые успешно применена искусственная нейронная сеть. 
ImageNet содержит более миллиона изображений тысячи различных 
классов объектов, среди которых животные, растения, техника, зда-
ния и предметы мебели. Решение на основе архитектуры [Krizhevsky 
et al., 2012] победило с большим отрывом. Примеры изображений из 
этой базы данных приведены на рис. 2.

Рис. 2. Пример изображений ImageNet

Решение по сути сохраняло все основные черты Lenet, но сама сеть 
была намного больше. Описание архитектуры приведено на рис. 3.
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Рис. 3. Архитектура сверточной нейронной сети, победившей в соревновании 
ImageNet 2012 года

Сеть [Krizhevsky et al., 2012] имеет семь скрытых слоев (пять 
сверточных и два полносвязных). Фильтры для обнаружения харак-
терных локальных элементов изображения формируются автомати-
чески в процессе обучения сети на представительной выборке изо-
бражений объектов большого количества классов и  адаптированы 
к свойствам изображений использованной обучающей выборки. Как 
можно легко заметить по рис. 4, фильтры-детекторы первого слоя 
(работающие непосредственно с  изображением), напоминают вей-
влеты Габора или маски Лавса [Laws, 1980].

Рис. 4. ​Фильтры детекторы, построенные нейронной сетью в результате  
ее обучения
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Тем не менее, одного скрытого слоя было бы явно недостаточ-
но для обеспечения таких прекрасных результатов. Наибольший 
интерес для анализа могут представлять фильтры, сформирован-
ные в  более глубоких скрытых слоях сети (начиная со второго), 
однако их интерпретация намного сложней. В  2013  году иссле-
дование по «пониманию» нейронных сетей глубокого обучения 
было выполнено с использованием «инверсной свертки» [Zeiler et 
al., 2010]. Используя сеть с «инверсной сверткой», авторы [Zeiler, 
Fergus, 2014] проецируют значения, вычисленные в  картах при-
знаков различных сверточных слоев, обратно в  соответствующие 
части слоя входного изображения. Таким образом, авторы опре-
делили, за анализ каких фрагментов входного изображения «от-
вечают» конкретные нейроны конкретной карты признаков и  как 
количество и  свойства нейронов сверточных слоев влияют на 
адекватность проецирования входного изображения в конкретную 
карту признаков. На основе такого анализа были оптимизированы 
параметры сверточной сети, за счет чего такое техническое реше-
ние победило в  соревновании ImageNet‑2013. Важным стало то, 
что при исследовании сетей с «инверсной сверткой» их создатели 
выяснили, что «образы» проекций активности выходных нейро-
нов начальных сверточных слоев на слой входного изображения 
соответствуют образам промежуточных представлений локальных 
элементов изображения в  живых зрительных системах, как это 
проиллюстрировано на рис. 5 и  описано в  монографии Д. Марра 
[Марр, 1987].

Рис.  5. (а) — ​Представления локальных элементов изображения в  живых зри-
тельных системах, описанные Марром, (б) — ​«образы», полученные обратным 
проецированием активности первых сверточных слоев на слой исходного изо-

бражения
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Таким образом, признаки, автоматически сформированные в пер-
вых слоях нейронной сети в  результате автоматического обучения, 
близки к  естественным и  наилучшим теоретическим решениям. 
Можно (хоть это и не очевидно) предположить, что и фильтры, сфор-
мированные в более высоких слоях отвечающие за структурный ана-
лиз изображения, также являются в некотором роде оптимальными, 
как показали исследования [Zeiler et al., 2010] они уже интерпретиру-
ются в рамках частей объектов и объектов на изображении.

О высоких обобщающих способностях выученных признаков 
больших нейронных сетей говорит хорошая переносимость призна-
ков на другие задачи. Так, например, в  той же работе [Zeiler et al., 
2010] был получен лучший на то время результат по распознаванию 
классов некоторых других баз данных путем «перенесения» призна-
ков сети, обученной распознаванию тысячи классов ImageNet.

В [Krizhevsky et al., 2012] было показано, что ректифицирован-
ная линейная активационная функция RELU (rectified linear unit) во 
многих случаях позволяет сети обучаться более эффективно, чем 
сигмоида. Эта активационная функция вычисляется по формуле:
	 f y max y( ) ( ), = 0 .	 (14)

Еще более современная активационная функция — ​PRELU, — ​
трактует наклон отрицательной части функции, как свободный па-
раметр в процессе обучения алгоритмом обратного распространения 
ошибки [He et al., 2015]. PRELU вычисляет значение отклика нейро-
на, согласно следующей формуле:
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где yi — ​это отклик нейрона в  i-й карте признаков, а  ai  — ​коэффи-
циент, управляющий наклоном отрицательной части, обучаемый как 
свободный параметр во время выполнения алгоритма обратного рас-
пространения ошибки.

Эксперименты [Malashin, Anisimov, 2016] показали, что исполь-
зование PRELU вместо RELU (рис. 6) позволяет ощутимо увеличить 
точность распознавания валидационной выборки, а  также немного 
превосходит другие модификации RELU — ​биноминальную нор-
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мальную логистическую активационную функцию правдоподобия 
(binominal normal log likelyhood — ​BNLL), и  активационную функ-
цию, аналогичную PRELU, но с  фиксированным параметром αi 
(Leaky RELU).

Общее количество настраиваемых параметров в  ходе обучения 
сети [Krizhevsky et al., 2012] превысило 150 000 000. Для возможно-
сти обучения таких больших искусственных нейронных сетях при-
меняют параллельные вычисления на графическом ускорителе. На 
настоящий момент лучшие архитектурные решения, как правило, 
требуют меньшего количества весов, но являются гораздо более глу-
бокими. Это достигается, в  том числе, за счет применения сверток 
1×1, т. е. фильтров с шириной и высотой равной единице. Было заме-
чено [Lin et al., 2013], что классические сверточные слои вычисля-
ют отклик как линейную комбинацию активаций предыдущего слоя, 
а  преобразования, которым подвергаются локальные участки изо-
бражения, являются нелинейными. Использование многослойных 
перцептронов вместо ядер свертки делает возможным отображение 
фрагментов изображения и карт признаков на нелинейное многооб-
разие, что в случае классических сверточных слоев возможно лишь 
с помощью нескольких слоев. При этом реализация таких архитек-
тур возможна с  помощью комбинации сверток N×N со свертками 
1×1. Нейронные сети с  такими слоями получили название «Сеть 

	 (a)	 (b)

Рис. 6   ​Активационные функции, используемые в современных искусственных 
нейронных сетях: (а)  ​RELU, (б)  ​PRELU
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в Сети» (Network in Network) (рис. 7).
Первая работа, в  которой акцент делался на увеличении глуби-

ны сети, стала GoogleNet [Szegedy et al., 2014], выполненная в ком-
пании Google — ​количество слоев было увеличено до 24 (по  срав-
нению с  7 в  сети [Krizhevsky et al., 2012]), при этом в  одном слое 
комбинировались свертки с ядрами разных размеров. Разработчики 
назвали эту архитектуру «сеть в  сети в  сети» («network in network 
in network»). Это решение победило на соревновании ImageNet 
в 2014 году. Из-за большой глубины при обратном распространении 
ошибки сигнал «размывается» к первым слоям, что делает обучение 
не эффективным. Для преодоления этого эффекта в GoogleNet рас-
познавание происходит не только на верхнем слое, но также и  на 
классификаторах — ​нескольких надстроек к  промежуточным слоям 
сети. Таким образом подразумевается, что промежуточные слои так-
же должны содержать достаточно дискриминантные признаки, по 
которым можно принимать решение.

Альтернативой построению нескольких «классификаторов» вну-
три одной сети является добавление прямых связей, передающих 
сигнал без изменений в обход фильтров свертки. На таком принципе 
основана сеть-победитель соревнований ImageNet‑2015 ResNet [He 
et al., 2015], которая содержит слои «пропуска», передающие актива-
цию в обход сверточных фильтров и суммирующие ее с результатом 
свертки.

N

N

Рис. 7. Архитектура сверточного слоя сеть в сети размером N×N
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Другими словами, ResNet формируют активацию xl на слое l, как:

	 x H x xl l l l= +- -( )1 1 	 (16)

где Hl — ​составная функция, которая в конкретном случае, представ-
ляет собой последовательное использование свертки c определен-
ным ядром и нелинейной активационной функции.

Глубина ResNet составляет более 150 слоев, глубина ещё более 
новой архитектуры DenseNet [Huang et al., 2017] для распознава-
ния ImageNet может достигать 201 слоя. «Плотносвязные блоки» 
DenseNet состоят из последовательного комбинирования пары че-
редующихся сверточных фильтров размером 1×1 и  3×3, при этом 
карты признаков, полученные после каждой пары, дублируются, как 
входные для всех последующих.

Для DenseNet активация на слое lвыражается как:

	 x H x x xl l l= -([ , ,..., ])0 1 1 ,	 (17)

где Hl представляет собой нормировку [Ioffe, Szegedy, 2015], линей-
ную ректифицированную функцию и свертку с ядром 3×3. При этом 
в  H перед каждым ядром свертки 3×3 также используется свертка 
1×1 с меньшим количеством фильтров, чем входных карт признаков. 
Это позволяет ограничить экспоненциальный рост количества карт 
признаков от слоя к слою.

Между плотносвязными блоками используются так называемые 
слои перехода, которые с  помощью фильтров 1×1 и  операции max 
pooling понижают разрешение и  ширину «стопки» карт признаков 
между блоками. Пример архитектуры сети DenseNet с  тремя плот-
носвязными блоками приведен на рис. 8.

Рис. 8. Нейронная сеть DenseNet с тремя блоками
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Точность распознавания базы данных ImageNet (как и  многих 
других баз данных меньшего размера) постоянно увеличивается за 
счет улучшения архитектур нейронных сетей глубокого обучения. 
На настоящий принято уже говорить о «сверхчеловеческой» точно-
сти распознавания достигнутой в  этом конкурсе (например, [He et 
al., 2015]) — ​ошибка распознавания валидационной выборки (при 
выборе пяти наиболее вероятных классов из 1000) составляет менее 
5%, что меньше чем в эксперименте с человеком4.

Тем не менее, при использовании нейронных сетей на практике 
следует иметь ввиду, что очень большое значение имеет использо-
ванная обучающая выборка, поскольку обобщающие способности 
нейронных сетей глубокого обучения ограничены. Такая ограни-
ченность (при обобщении геометрических искажений) была описа-
на в работе [Малашин, Кадыков, 2015]. Согласно полученным, вы-
водам, для достижения инвариантного к  повороту распознавания 
необходимо, чтобы в обучающей выборке находились изображения 
во всем диапазоне возможных поворотов. Очевидным объяснением 
такого вывода является тот факт, что в условиях априорной неопре-
деленности каких-либо параметров процесс распознавания или об-
наружения является более сложным сам по себе. Это в полной мере 
справедливо как для алгоритмов автоматического анализа, так и для 
человека [Красильников, 1986]. Нейрофизиологические исследо-
вания подтверждают справедливость такого заключения и  для рас-
познавания образов в гауссовом шуме [Байдаков и др., 1973]. Таким 
образом, предположение о  неопределенности или дополнительной 
изменчивости какого-либо из параметров изображения приведет 
к  обязательному ухудшению распознавания обучающей выборки, 
и, следовательно, это допущение становится нецелесообразным со-
гласно классически используемой целевой функции, оценивающей 
качество распознавания изображения только на обучающей выбор-
ки. Пример, демонстрирующий распознавание в  условиях априор-
ной неопределенности ориентации изображения на исходной и под-
готовленной обучающей выборке, представлен на рис. 9.

4  Характеристика «сверхчеловеческое качество распознавания» в этом случае 
вряд ли является объективной, хотя бы потому, что эталонные метки приписываются 
изображению человеком, а точность распознавания для разных людей разная.
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	 (а)	 (б)

Рис.  9.  ​Распознавание в  условиях априорной неопределенности ориентации 
изображения с помощью сверточной нейронной сети глубокого обучения. Для 
эксперимента использовалась база данных рукописных цифр MNIST. (а) — ​те-
стовое изображение и результат при обучении на исходной обучающей выбор-
ке. (б) — ​при расширении обучающей выборки повернутыми изображениями.

Таким образом, преобразование изображений, извлекаемых из 
разнородных источников, необходимо для того, чтобы обеспечи-
вать максимально возможную схожесть обучающей выборки с изо-
бражениями, полученными при использовании нейронной сети на 
практике.

Зачастую этот факт не учитывается разработчиками. Так, на-
пример, в статье [Hosseini et al., 2017] показано, что недавно пред-
ставленный программный интерфейс компьютерного зрения от ком-
пании Google5 не устойчив к  аддитивному импульсному шуму — ​
подверженные такому шуму изображения из базы данных ImageNet 
перестают распознаваться (рис. 10).

В качестве решения авторы [Hosseini et al., 2017] предлагают ис-
пользование внешнего шумоподавляющего алгоритма, после приме-
нения которого изображения вновь начинают классифицироваться 
корректно. Однако можно заметить, что нейронные сети сами спо-
собны выучить алгоритм шумоподавления (что успешно делают 
с  помощью шумоподавляющих автоэнкодеров6), а  описанный эф-

5  С учетом научного состояния вопроса закономерно предположить, что ядром 
используемого классификатора являются сверточные нейронные сети.

6  Подробнее об автоэнкодерах рассказывается в разделе, посвященном удале-
нию шума с изображений.
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фект можно трактовать также, как эффект переобучения — ​появле-
ние шума воспринимается как признак определенного класса. Об 
этом, в  частности, свидетельствует то, что в  [Hosseini et al., 2017] 
для двух семантически разных изображений при добавлении шума 
была приписана одна и та же метка.

Нейронные сети для обнаружения объектов на изображении
Поскольку ImageNet изначально была предназначена для обуче-

ния классификации изображений (приписывания всему изображе-
нию целочисленной метки, соответствующей классу представленно-
го на нем объекта), то и основные успехи применения искусствен-
ных нейронных сетей были связаны с этой задачей. В связи с этим, 
создание успешных алгоритмов обнаружения (приписыванию изо-
бражению меток объектов и  соответствующих им описывающих 
прямоугольников7) с  использованием нейронных сетей первона-
чально осуществляли с  помощью построения специальной «над-
стройки» над алгоритмом классификации. До настоящего времени 
лишь небольшое количество решений использует обучение глубо-

7  Точность приписанного описывающего прямоугольника принято оценивать по 
метрике IoU(a,b) (IntersectionoverUnion) – отношению площадей пересечения эта-
лонного (a) и приписываемого (b) прямоугольника к их объединению. 0 ≤ IoU(a,b) ≤ 1.

Исходное изображение Зашумленное 
изображение

Восстановленное 
изображение

Млекопитающее – 92%;
Газель – 91%;

Млекопитающее – 92%;
Газель – 91%;

Дерево – 85%;
Экосистема – 84%;

Рис. 10. Демонстрация неустойчивости алгоритмов Google к шуму на изобра-
жении [Hosseini et al., 2017]. Справа исходное изображения и метки, приписан-
ные ей алгоритмом (млекопитающее, газель), по центру изображение, подвер-
женное шуму (дерево, экосистема), справа — ​результаты распознавания после 
применения внешнего шумоподавляющего алгоритма (млекопитающее, газель)
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кой нейронной сети-детектора без так называемой базовой (опор-
ной) нейронной сети — ​нейронной сети, обученной классификации 
на базе данных ImageNet. В качестве опорной нейронной сети, как 
правило, используют архитектуры VGG [Simonyan, Zisserman, 2014], 
GoogleNet [Szegedy et al., 2014] или ResNet [He et al., 2015].

Из-за сравнительно небольших размеров баз данных с информа-
цией о положении объектов для обучения нейронных сетей-детекто-
ров широко используют стратегию расширения обучающей выборки 
с помощью, вращения, изменения цвета и яркости (в  заданных ди-
апазонах). Другой широко используемой техникой является поиск 
сложных ложно-позитивных примеров.

Для задачи обнаружения широкое применение нашла региональ-
ная сверточная нейронная сеть R–CNN (Region based Convolutional 
Neural Network) [Girshick et al., 2015]. Архитектурное решение было 
основано на использовании внешнего алгоритма сегментации, ре-
зультатом которого являлся сгенерированный набор фрагментов 
исходного изображения, которые (предварительно отмасштабиро-
вав к фиксированному размеру) можно подавать на вход сети, обу-
ченной классификации изображений ImageNet. При превышении 
определенного порога вероятности для одного из классов можно 
считать, что объект обнаружен в прямоугольнике, соответствующем 
представленному фрагменту. Для ускорения процесса, а также луч-
шей адаптации к  классификации отдельных фрагментов, опорную 
нейронную сеть доучивали на сравнительно небольшой базе данных 
Pascal [The PASCAL Visual Object Classes], содержащей эталонные 
описывающие прямоугольники. При этом окончательную класси-
фикацию осуществляли на основе признаков верхнего сверточного 
слоя с помощью SVM.

Предложенный в  [Girshick et al., 2015] подход позволял полно-
ценно использовать впечатляющие результаты классификации для 
решения задачи обнаружения, однако имел ряд недостатков:

1. 	 В  этом случае требуется многократный запуск нейронной 
сети на одном изображении, что ведет к неоправданно боль-
шим затратам вычислительных ресурсов.

2. 	 Нейронная сеть лишается возможности учитывать контекст 
(область вокруг) объекта интереса.
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3. 	 Узким местом становится алгоритм сегментации, который не 
учитывает семантическую информацию8.

Некоторых улучшений скорости удалось добиться с помощью под-
хода, получившего название Fast R-СNN (быстрая региональная свер-
точная нейронная сеть) [Girshick, 2015]. В этом случае при обучении 
на вход опорной нейронной сети подается все изображение целиком 
(а не фрагмент), после этого рассматривается карта признаков одного 
из верхних слоев, из которых в  соответствии с  предлагаемым внеш-
ним алгоритмом регионом интереса произвольного размера извлека-
ют вектор признаков фиксированного размера. Последнее действие 
не является тривиальным. В  предложенном автором [Girshick, 2015] 
способе оно основано на использовании специального слоя «пулинга 
областей», который делит произвольную по размеру карту признаков 
сеткой с заданным количеством ячеек и передает дальше максималь-
ный отклик нейрона в каждой ячейке. Далее отклики преобразуются 
последовательно с помощью нескольких полносвязных слоев в вектор 
признаков, который в свою очередь передается в две локально связные 
ветки, в результате чего получается два «родственных» выхода:

1. 	 Распределение вероятностей классов по K+1 категории p = 
(p0, …, pK).

2. 	 Вектор из K четырехкомпонентных наборов, в которых зако-
дировано инвариантное к  масштабу смещение, и  логарифм 
ширины и высоты описывающего прямоугольника 
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Общая схема архитектуры приведена на рис. 11.
При обучении целевая функция для эталонной метки u и эталон-

ного описывающего прямоугольника (ОП) v имеет вид:

	 L p u t v L p u f u L t vu
cls loc

u, , , , ,( ) ( ) ( ) ( )= + l , 	 (18)

где Lcls  — ​ошибка классификации, Lloc  — ​ошибка локализации, 
tu  — ​описывающий прямоугольник для истинного класса u, а функ-

8  Несомненно, что эта информация очень важна для правильной сегментации. 
Об этом, в частности, свидетельствуют успехи нейронных сетей глубокого обучения 
при решении этой задачи (см. следующий подраздел).
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ция f u( ) = 1 , для всех нефоновых классов и принимает значение 0 
в противном случае. L p u pcls u( ) ( ), log= -  для истинного класса u.
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Следующая модификация R–CNN — ​Faster R–CNN [Ren et al., 
2016]. Она использует для генерации потенциальных областей ин-
тереса вместо селективного поиска — ​алгоритма, не учитывающего 
семантическое содержание изображения — ​другую нейронную сеть, 
предлагающую несколько областей интереса для каждого положе-
ния на рассматриваемой карте признаков (Region Proposal Network 
(RPN)). По сути RPN представляет собой небольшую нейронную 
сеть, состоящую из нескольких полносвязных слоев, принимаю-
щую на вход фрагмент карты признаков опорной нейронной сети 
размером n×n и выдающую вектор вероятностей и набор закодиро-
ванных координат описывающих прямоугольников. По сути RPN — ​
это детектор в скользящем окне — ​в каждом положении фрагменты 
карты признаков обрабатывается одинаково (веса нейронной сети 
фиксированы для всех положений RPN на карте признаков). Сто-
ит отметить, что подобная архитектура может быть от начала и до 

Карта признаков

   

Проекция 
области 
интереса

   

Вектор 
признаков

Пулинг 
областей

            

            

  
ПСС  

ПССПСС

ОП -
регрессор

БНС

БНС

Рис. 11. Архитектура нейронной сети Fast R-CNN
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конца эффективно реализована на стандартных библиотеках глубо-
кого обучения, подобных Caffe [Caffe Deep Learning Library], за счет 
использования сверточных слоев размером n×n и  1×1 (хотя вопрос 
обучения такой сети из-за наличия слоя «пулинга областей» не од-
нозначен [Ren et al., 2016]). Еще одним нововведением является ис-
пользование опорных описывающих прямоугольников (ОП) — ​на-
бора из нескольких описывающих прямоугольников (ОП) разного 
размера и соотношения сторон, описывающих положение объектов 
относительно центра скользящего окна «по умолчанию». Други-
ми словами, они описывают некоторое априорное предположение 
о  том, где может находится объект. RPN же предсказывает смеще-
ние относительно k опорных описывающих прямоугольников (ОП), 
а  также вектор размером 2k, содержащий результат 2-классового 
предсказания («объект–не объект»). За счет использования опорных 
описывающих прямоугольников (ОП) разного размера отпадает не-
обходимость обрабатывать изображение на разных масштабах. Этот 
подход получил широкое распространение и в других архитектурах. 
Авторы [Ren et al., 2016] используют девять опорных положений 
(три масштаба и  три соотношения сторон) и  таким образом общее 

Карта признаков

Скользящее окно

Промежуточный слой

k опорных ОПкоординатывероятности

Регресионный слой

Классификационный слой

   

Рис. 12. Иллюстрация архитектуры RPN
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количество предсказываемых областей интереса для всей нейронной 
сети составляет W×H×9, где W×H — ​размер обрабатываемой карты 
признаков. Рис. 12 иллюстрирует работу RPN.

В процессе обучения целевая функция учитывает три вида опор-
ных описывающих прямоугольников (ОП):

– 	 если описывающий прямоугольник (ОП) содержит объект, он 
считается положительным (определяется по относительной 
площади пересечения и объединения описывающего прямо-
угольника (ОП) и эталонного описывающего прямоугольника 
(IoU > 0.7));

– 	 если описывающий прямоугольник (ОП) не содержит объект, 
он считается отрицательным (IoU < 0.3);

– 	 все прочие описывающие прямоугольники (ОП) не являются 
ни положительными, ни отрицательными.

Только положительные и отрицательные описывающие прямоу-
гольники (ОП) вносят вклад в целевую функцию обучения. Каждый 
исходный описывающий прямоугольник параметризуется в  вектор 
t t t t tx y w h=  { },� ,� ,�  согласно правилу:

	

t x x w
t y y h

t w w
t h h

x a a

y a a

w a

h a

= -
= -

=
=

( ) / ,

( ) / ,

log( / ),

log( / ),

	 (21)

где x, y, w, h — ​это координаты центра описывающего прямоуголь-
ника, ширина и высота; x, xa — ​координата по оси абсцисс для пред-
сказываемого и опорного описывающих прямоугольников (ОП) со-
ответственно (аналогично для y, w, h).

Для каждого i-го отрицательного или положительного описыва-
ющего прямоугольника (ОП) ti и соответствующей ему предсказыва-
емой вероятности pi быть объектом функция ошибки L:

	 L p t
N

L p p
N

p L t ti i cls
i

i i
reg

i reg i i
i

{ }( ) = +å å, ( , ) ( , ){ }
* * * 1 1l ,	 (22)

	 L p p p pcls = - - - -( ) ( ) ( )* *log log1 1 ,	 (23)
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	 L smooth t treg L i i= -
1
( ),

* 	 (24)

где ti
*  — ​эталонный вектор, pi — ​предсказываемая вероятность опи-

сывающего прямоугольника (ОП) быть объектом, эталонная метка 
p* равна 1, когда опорный описывающий прямоугольник (ОП) поло-
жительный, и  p* = 0  в противном случае.

С учетом возможности имплементации RPN в  виде несколь-
ких сверточных слоев, можно говорить о  изменении парадигмы 
R–CNN в Faster R–CNN, поскольку выделение шага «детекции» 
является не таким явным. RPN — это по сути часть объединенной 
сети, которая обучается задаче регрессии изображения в  набор 
описывающих прямоугольников и вероятностей (хотя использова-
ния «пулинга областей» вызывает некоторые сложности с  обуче-
нием). Таким путем изначально развивалась архитектура нейрон-
ной сети YOLO (you look only once, ты смотришь только один раз) 
[Redmon et al., 2015]. Эта архитектура расширяет опорную нейрон-
ную сеть с помощью нескольких полносвязных слоев, а на выходе 
имеет матрицу размером 7×7×(2*5+C), где, C — ​количество клас-
сов. Все изображение делится сеткой на 7×7 ячеек и  для каждой 
ячейки предсказывается два описывающих прямоугольника (ОП). 
При этом оптимизируется квадратичная ошибка как по координа-
там описывающего прямоугольника (ОП), так и  по ошибке при-
писывания метки (это является минусом, поскольку известно, что 
для классификации лучше подходят другие метрики). Архитектура 
YOLO представлена на рис. 13.
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Рис. 13. Архитектура YOLO. (БНС — ​базовая (опорная) нейронная сеть, ПСС — ​
полносвязный слой, ОП — ​описывающий прямоугольник)
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В модификации YOLOv2 [Redmon, Farhadi, 2016] по сравнению 
с первой версией внесены изменения, которые делают эту архитекту-
ру более схожей с Faster R–CNN — ​присутствуют только сверточные 
слои, используются опорные описывающие прямоугольники (ОП), 
однако в отличие от Faster R–CNN обнаружение и распознавание не 
разделены. При этом опорные описывающие прямоугольники (ОП) 
рассчитываются путем кластеризации положений и соотношений сто-
рон объектов в обучающей выборке алгоритмом K-средних. YOLOv2, 
аналогично первой версии YOLO, делит изображение ортогональной 
сеткой, каждой ячейке которой соответствует «столбец» в карте при-
знаков последнего сверточного слоя. От сети требуется, чтобы объект 
обнаруживали нейроны, которые соответствуют ячейке, находящей-
ся по центру объекта и, таким образом, значения активаций верхнего 
слоя (после применения логистической функции σ) лежат в диапазоне 
от 0 до 1. Всего для описывающего прямоугольника (ОП) (ОП), пред-
сказываемого сетью, формируется пять параметризованных коорди-
нат t t t t tx y w h=  { },� ,� ,�  и to. Если ячейка смещена на (cx, cy) и pw и ph — ​
ширина и высота опорного описывающего прямоугольника (ОП), то:
	 b t cx x x= +( ) s ,	 (25)

	 b ty y= ( ) s ,	 (26)

	 b p e cw w
t

yw= + ,	 (27)

	 b p eh h
th= ,	 (28)

	 Pr ,object IoU b object to( ) ( ) ( )× =   s ,	 (29)

где b b b b bx y w h= { }, , ,  — ​координаты описывающего прямоугольни-

ка в  плоскости изображения, предсказываемые сетью. Пояснения 
к формулам даны на рис. 14.

Количество фильтров N предпоследнего слоя определяется коли-
чеством k опорных описывающих прямоугольников (ОП) и C клас-
сов: N k C k= × + ×5 .  Использование полностью сверточной нейрон-
ной сети (т. е. сети, в которой используются только сверточные слои 
и  слои pooling) делает активацию каждого слоя (вплоть до слоя 
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с  нейронами-детекторами) эквивариантной смещению изображе-
ния — ​сдвиг изображения ведет только к сдвигу активации на любом 
слое. Это позволяет масштабировать сеть для изображений разных 
размеров путем простого расширения каждой карты признаков на 
заданное количество столбцов. Этот факт используется YOLOv2 при 
обучении сети распознаванию объектов разных масштабов — ​сеть 
изменяет размер входного изображения каждые 10 итераций 
(на один из заранее определенных). Для того чтобы сеть могла при-
нимать решение с  учетом карты признаков с  более высоким про-
странственным разрешением, в YOLOv2 добавляется также так на-
зываемый «пропускной» слой. Он переносит признаки с карты при-
знаков предпоследнего слоя в неизменном виде на последний слой, 
по которому принимается решение. Это достигается за счет «вытя-
гивания» карты — ​смежные четыре активации преобразуются в  че-
тыре разных канала карты признаков, после этого они стыкуются 
с картой признаков последнего признакового слоя.

Еще одним нововведением в YOLOv2 является использование ие-
рархии объектов и комбинированного обучения классификатора и де-
тектора — ​YOLO9000, который способен обнаруживать 9000 разных 
классов объектов. Для этого авторами было создано дерево классов, 
которое позволяет связать объекты нижнего уровня (например, «йор-

Рис. 14.  ​Использование опорных описывающих прямоугольников в YOLOv2
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кширский терьер») с  объектами более высокого уровня (например, 
«собака» или «животное»). Каждому объекту из обучающей выборки 
приписывается также все метки более высоких уровней, а  на верх-
нем слое применяется функция Softmax, причем для каждого уровня 
независимо, что дает в общей сложности 9418 классов. Функция по-
терь, как и в других архитектурах, состоит из двух частей — ​ошибки 
классификации и ошибки обнаружения. Если в базе данных изобра-
жений не содержится информация о положении объекта на изображе-
нии, то вторая часть игнорируется. Это позволяет осуществлять ком-
бинированное обучение сети одновременно на базе данных для клас-
сификации и  детекции и,  таким образом, обучаться обнаружению 
объектов, не имеющих эталонных описывающих прямоугольников 
(ОП). Другими словами, нейронной сети предоставляется возмож-
ность обобщать знания о схожести объектов при их обнаружении. По 
заявлению авторов, хорошее обобщение достигается на изображения 
животных, и  плохое — ​для элементов одежды и  снаряжения. Недо-
статком YOLO9000 является громоздкость, так, например, верхний 
сверточный слой, несмотря на уменьшение количества описываю-
щих прямоугольников (ОП) до 3, содержит 28269 фильтров.

Основным преимуществом YOLOv2 является высокая скорость 
работы при сохранении достаточно высокой точности (рис. 15).
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Рис. 15. ​Сравнение скорости работы разных детекторов и точности их работы 
на тестовой выборке VOC2007. Для YOLOv2 отмечено несколько значений, со-

ответствующих разному разрешению обрабатываемого изображения
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Еще одним детектором, осуществляющим регрессию изображе-
ния в  набор координат описывающих прямоугольников, является 
SSD (Single Shot Detector) [Liu et al., 2015]. Его отличительной осо-
бенностью является использование нескольких карт признаков, над-
строенных над опорной нейронной сетью, по которым принимается 
решение о нахождении объектов на изображении. Это делается с по-
мощью детекторов-сверток (различных для разных карт признаков) 
размером 3×3. Архитектура SSD приведена на рис. 16.
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Рис.  16. Архитектура SSD. (СС  (Conv) — ​сверточный слой, ОП — ​описываю-
щие прямоугольники, БНС — ​базовая (опорная) нейронная сеть). В  качестве 
опорной нейронной сети используется VGG‑16, над которой надстраиваются 
несколько сверточных слоев. Решение принимается с помощью классификато-

ров-сверток по нескольким картам признаков добавленных слоев

Плюсом принятия решения по нескольким картам признаков яв-
ляется не только возможность учитывать признаки более высокого 
разрешения, но и эффективное (прямое) распространение градиента 
в процессе обучения обратным распространением ошибки, что зна-
чительно повышает его эффективность.

Основываясь на этой идее, DSOD (Deeply Supervised Object 
Detection) [Shen et al., 2017] расширяет архитектуру SSD с помощью 
подхода DenseNet [Huang et al., 2017]. Основой подобной архитек-
туры является передача некоторого количества активаций нейронов 
далее в сеть без изменений.

DSOD использует вариант DenseNet в качестве опорной сети, од-
нако принципиально важным отличием от других сетей является то, 
что в этом случае опорная нейронная сеть не предобучается распоз-
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наванию объектов, а  учится вместе с  надстройкой-детектором, ко-
торая представляет собой набор из четырех блоков [каждый блок — ​
два сверточных фильтра (1×1 и 3×3)]. Карты признаков надстройки 
также передаются всем последующим слоям на вход. При этом по-
скольку происходит понижение разрешения (за  счет перестановки 
сверточного фильтра с шагом 2), то на каждый последующий блок 
передается не исходная карта, а обработанная с помощью операции 
понижения размерности — ​max pooling и свертки 1×19.

Архитектура DSSD (Deconvolutional Single Shot Detector) расши-
ряет SSD путем добавления деконволюционных слоев10, интерполи-
рующих карты признаков нижележащих слоев. В этом случае в каче-
стве опорной нейронной сети используют архитектуру [Huang et al., 
2017]. Деконволюционные модули имеют входы не только от карты 
признаков предыдущего слоя, но также и от обработанной особым 
образом карты признаков с тем же разрешением, который требуется 
восстановить. Это также способствует лучшему распространению 
градиента при обучении. Архитектура сети DSSD представлена на 
рис. 17.

БНС Добавленные 
слои DSSD

Модуль предсказания 
(детектор + классификатор) Деконволюционный модуль

Рис. 17. Структура сети DSSD. Синим обозначены сверточные слои SSD, крас-
ным — ​соответствующие им деконволюционные признаковые слои.  

(БНС – базовая (опорная) нейронная сеть)
9  Свертка 1×1 в данном случае выполняется с меньшим количеством фильтров, 

чем исходная карта признаков, и тем самым получается уменьшить ширину «стоп-
ки» фильтров

10  Сверточные слои, в которых прямой и обратный проход алгоритма обратного 
распространения ошибки переставлены.
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RetinaNet [Lin et al., 2017] акцентирует внимание на проблеме 
несбалансированности обучающей выборки по положительным 
и  отрицательным примерам — ​выход сетей современных архитек-
тур в большей части описывает отрицательные примеры, поскольку 
количество предсказываемых описывающих прямоугольников (ОП) 
велико. Для преодоления этого недостатка предлагается исполь-
зование функции потерь FL, которая уменьшает вклад «простых» 
примеров при обучении (к простым примерам относится фон, пред-
сказываемый с  высокой вероятностью). FL является модифициро-
ванной логистической функцией потерь. При бинарной классифи-
кации:

	 FL p p log pt t t t( ) ( ) ( ) = - -a g
1 ,	 (30)
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где y — ​эталонная метка, а αt — ​«вес» для конкретного примера.
Следует отметить, что существуют также методы, которые ис-

пользуют нейросетевой подход не для обнаружения, а  только для 
извлечения признаков. Так в [Веселов, 2017] для обнаружения объ-
ектов на фотоснимках с низким качеством изображения использует-
ся признаки, полученные с помощью автоэнкодера, а классификация 
реализуется с помощью алгоритма RVM [Tipping, 2001].

Следует отметить, что на настоящий момент результаты обнару-
жения (в  отличие от распознавания) даже самыми мощными мето-
дами, основанными на СНГО, все еще значительно отстают от воз-
можностей человека даже на специализированных базах данных, 
подобных COCO и Pascal.

Нейронные сети для сегментации изображения
Сегментация изображений является другой важной задачей ком-

пьютерного зрения. До недавнего времени были популярны подхо-
ды подобные [Shotton et al., 2008], основанные на использовании 
случайных лесов. Достаточно неплохие результаты показывали не-
большие нейронные сети, применяемые к  отдельным небольшим 
фрагментам изображения [Ciresan et al., 2012]. Однако такой подход 
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не предоставляет возможности нейронной сети учитывать информа-
цию о  контексте тестируемого фрагмента, что очевидным образом 
накладывает непреодолимые ограничения на дальнейшее повыше-
ние качества сегментации без использования сложной последующей 
обработки.

В настоящее время практически во всех соревнованиях по сег-
ментации изображения убедительно побеждают сверточные нейрон-
ные сети, принимающие на вход большой фрагмент изображения 
или все изображение целиком. В 2014  году был предложен подход 
[Long et al., 2014] основанный на наблюдении, что сверточные ней-
ронные сети, обученные распознаванию, на картах признаков глубо-
ких сверточных слоев сохраняют пространственную информацию, 
а карта активаций нейронов имеет тенденцию отражать форму объ-
ектов на изображении. Обозначенный эффект демонстрируется на 
рис. 18.

Дворовая 
кошка

«Карта вероятности 
дворовой кошки»

Рис. 18. Иллюстрация свойства сверточных нейронных сетей к пространствен-
ному отображению информации об объектах [Long et al., 2014]. Сверху — ​при-
менение сверточной нейронной сети для распознавания фрагмента изображе-
ния, снизу — ​карта признаков одного из сверточных слоев при предъявлении 
всего изображения. Высокие активности нейронов топологически соответству-

ют искомому объекту
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При этом в  рамках подхода предлагалось использовать полно-
стью сверточную архитектуру без полносвязных слоев. Это по-
зволяет значительно сократить количество весов. Кроме того, как 
и в задаче обнаружения использовались опорная нейронная сеть для 
генерации признаков и надстройка, конвертирующая признаки в сег-
ментированные изображения. Во многом наблюдения, сделанные 
для решения задачи обнаружения, сохраняются и при сегментации. 
Поскольку на настоящей момент во всех современных архитектурах 
НС для распознавания используется постоянное понижение про-
странственного разрешения признакового поля, то применяются так 
называемые обратные (деконволюционные) сверточные слои, кото-
рые представляют собой сверточные слои, в которых прямой и об-
ратный проход алгоритма обратного распространения ошибки пере-
ставлены.

Другая известная архитектура сегментации SegNet также ис-
пользует схожую с [Long et al., 2014] архитектуру и строится в пара-
дигме сверточного автоэнкодера.

Одной из проблем обозначенных подходов является большое 
количество весов, которым необходимо обучить деконволюцион-
ные слои для возможности восстановить карту сегментации до раз-
меров сравнимых с  исходным изображением. Уже в  статье [Long 
et al., 2014] было замечено, что возможно использование так назы-
ваемых редких, расширяющих или прореженных сверток (dilated 
convolutions), которые помогли в  дальнейшем улучшить результа-
ты. Свертка 3×3 с расширяющим шагом p в этом случае делается по 
формуле:

	 y x w br c k p i r p j c d
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где (r, c) — ​это положение фильтра на изображении (или на «карте 
признаков» предыдущего слоя), yr c k, ,  — ​вход нейрона (соот-
ветствующий определенному положению фильтра), x — ​выход 
нейронов предыдущего слоя, H, W, D — это высота, ширина и  глу-
бина фильтра (глубина фильтра, как правило, равна количеству карт 
признаков на текущем слое или количеству каналов изображения), 
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wi j d k, , ,  — ​это веса фильтра k, полученные в  результате обучения, 
bk — ​вес связи с  постоянным значением (связь с  единицей) (также 
получается в результате обучения).

Такие свертки позволяют экспоненциально увеличить рецептив-
ные поля нейронов и  широко используются в  алгоритмах сегмен-
тации. В  [Chen et al., 2014] использовались условные случайные 
поля как дополнительный способ улучшить построенную семан-
тическую карту изображения, и  это позволило добиться очень се-
рьезного улучшения точности сегментации по сравнению с SegNet. 
В дальнейшем архитектура была улучшена путем добавления в нее 
расширяющих сверток и иерархического подхода — ​формирования 
карты признаков с помощью фильтров разного размера [Chen et al., 
2016].

Существует подход, который рассматривает задачу восстановле-
ния сегментированного изображения из карты признаков сверточной 
нейронной сети, как итеративную задачу последовательного увели-
чения детализации (очищения — ​refinement) результатов сегмента-
ции. Согласно этому подходу используется специальная архитектура 
сети RefineNet [Lin et al., 2016], которая способна принимать на вход 
карту признаков любого размера, а также результат своей работы, но 
на предыдущем шаге. Очищение начинается с  использованием са-
мой высокоуровневой информации– карты признаков с максималь-
ным пространственным сжатием, выход модуля RefineNet в  этом 
случае соединен с входом другого аналогично модуля, но принима-
ющей на вход также карту признаков предыдущего семантического 
уровня (с большим пространственным разрешением).

Существуют также эффективный подход к  сегментации, осно-
ванный на использовании архитектуры PSPNet [Zhao et al., 2016], 
в  которую априорно заложена возможность и  необходимость осу-
ществлять анализ изображения на разных уровнях разрешения. Это 
достигается путем применения average pooling с  разным размером 
окна к карте признаков верхнего слоя опорной нейронной сети. По-
сле этого полученные уменьшенные карты обрабатываются и вновь 
приводятся к одному размеру, формируя новую стопку карт призна-
ков, на основании которой строится сегментированное изображение. 
Архитектура PSPNet приведена на рис. 19.
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Рис. 19. Архитектура PSPNet

В работе [Луцив, 2015] обращается внимание на то, что обуче-
ние нейронной сети сегментации изображения происходит без учета 
знания об отдельных экземплярах одного класса — ​предсказывается 
маска классов объектов и  перекрывающиеся объекты одного типа 
не разделимы тривиальным способом. В  связи с  этим, было пред-
ложено использовать смешанный подход для сегментации и  обна-
ружения. Детекция потенциальных областей интереса для разных 
объектов происходит с помощью RPN [Ren et al., 2016], после чего 
в  выделенном фрагменте предсказывается маска принадлежности 
пикселей объекту и маска «непринадлежности» пикселей объекту.

В следующих разделах будут описаны методы обработки изобра-
жений, не связанные непосредственно с обнаружением и классифи-
кацией объектов, а направленные на улучшение качества изображе-
ний, что позволит в  дальнейшем более эффективно осуществлять 
операции детектирования и классификации.

Рассмотренные далее методы улучшения изображений направле-
ны на осуществление следующих операций:

Удаление шумов;
Удаление размытия;
Повышение разрешения;
Колоризация черно-белых изображений;
Перенос стиля для изображений.

Удаление шумов на изображении
Искажение шумами изображений может возникать как на этапе 

их получения, так и передачи. К возможным причинам следует отне-
сти помехи, присутствующие в канале связи, шум зернистости фото-
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материалов и т. д. При эффективном удалении шума предпринимает-
ся попытка восстановить исходное изображение, построив его при-
ближение на основе искаженного изображения. При восстановлении 
изображения требуется минимизировать различия между получен-
ным приближением и оригиналом. Стохастические модели шумовой 
составляющей во многом определяют сложность решаемой задачи.

Искаженное изображение g x y,( )  можно описать как воздействие 
искажающего оператора H на входное изображение f x y,( )  с добав-
лением шумовой составляющей. При решении задачи восстановле-
ния изображения требуется вычислить приближение  на ос-
нове информации об искаженном изображении g x y,( ) , искажающем 
операторе H и аддитивном шуме h x y,( )  .

В пространственной области искаженное изображение может 
быть записано как
	 g x y h x y f x y x y( , ) ( , ) ( , ) ( , ),= * + h  	 (33)

где h x y,( )  — ​функция искажающего оператора в пространственной 
области, символ «*» используется для обозначения свертки.

К настоящему моменту существует большое число методов по-
давления шумов на изображении, не связанных с  использовани-
ем нейронных сетей. Один из подходов основан на использовании 
сглаживания изображения, например, с помощью медианной филь-
трации, когда каждый пиксель изображения заменяется медианным 
значением из окружающей области пикселей, или с помощью филь-
трации Винера [Strela, 2000]. Другой подход связан с разложением 
изображения на отдельные составляющие на основе вейвлет-пре-
образования или использования словарей. Вейвлет-преобразование 
позволяет перевести изображение в  частотно-временную область, 
где его можно более легко отделить от шумовой составляющей, как 
в  методе BLS-SGM [Portilla et al., 2003]. Использование словарей 
позволяет аппроксимировать зашумленные участки изображения 
линейной комбинацией из элементов словаря, обученного на изо-
бражениях без шума. На основе данного подхода реализован ите-
ративный алгоритм KSVD [Aharon et al., 2006], обучающийся и об-
новляющий подобный словарь в ходе процедуры подавления шумов. 



Глава 12. Современные нейронные сети глубокого обучения 	 307

К последней группе методов следует отнести подходы, использую-
щие глобальную статистику изображений, например, группирующие 
отдельные участки изображения, схожие визуально, но отличающи-
еся по пространственному расположению. Подобная группировка 
используется в методе BM3D [Dabov et al., 2007], который считается 
одним из наиболее современных и  эффективных методов подавле-
ния шумов на изображении.

Рассмотренные выше подходы были успешно реализованы на 
практике, однако все они в том или ином виде используют линейные 
взаимосвязи для описания своих моделей искажения изображения. 
Последние исследования показывают, что использование нелиней-
ных моделей, построенных с помощью глубокого обучения, позво-
лит достичь лучших результатов при обработке реальных изображе-
ний [Li, 2014].

Один из первых подходов к подавлению шумов на изображени-
ях с применением нейронных сетей глубокого обучения был связан 
с обучением автоэнкодера [Vincent, 2008]. Под автоэнкодером пони-
мается специальная архитектура искусственных нейронных сетей, 
позволяющая применять обучение без учителя при использовании 
метода обратного распространения ошибки.

Возможная схема архитектуры автоэнкодера отражена на 
рис. 20а.

Рис. 20. Схемы архитектур автоэнкодера (а) и стекового автоэнкодера (b)
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Автоэнкодер стремится получить на выходе то же, что и на вхо-
де. На рисунке 20a приведен пример архитектуры с полносвязными 
слоями, однако возможно использование сверток, которые хорошо 
подходят для обработки изображений. Слои автоэнкодера делятся по 
типу на кодирующие (понижающие размерность вектора признаков, 
например, сверточные и  подвыборка) и  декодирующие (повышаю-
щие размерность, например, деконволюционные) [Baldi, 2012].

Автоэнкодер учится выделять характерные черты изображений, 
чтобы по ним восстановить вход. Также было показано, что исполь-
зование более сложной стековой архитектуры автоэнкодера (см. ри-
сунок 20b) с большим количеством слоев, позволяет добиться более 
устойчивой работы алгоритма [Vincent, 2008].

Базовая модель автоэнкодера состоит из функции кодирования 
, которая сопоставляет входному x RdÎ  некоторое скрытое 

представление h Rx
dhÎ , и  функции декодирования , сопостав-

ляющей скрытое представление обратно реконструированной версии 
x, таким образом, что g h x x( ( )) » . Параметры автоэнкодера в  ходе 
обучения настраиваются с целью минимизации ошибки построения 
модели, задаваемой некоторой функцией потерь L x g h x( , ( ( ))) . В слу-
чае работы с бинарными данными функцией потерь может выступать 
перекрестная энтропия, для работы с действительными значениями x 
распространено использование квадратичной ошибки:

L x g h x L x g h x x g h x( , ( ( ))) ( , ( ( ))) ( ( ))= = -2
2 .	 (34)

Модель автоэнкодеров, использующаяся для подавления шумов, 
(Denoising Autoencoders, DAE), вносит небольшие изменения в базо-
вую модель автоэнкодеров. Входные данные искажаются (складыва-
ются с шумовой составляющей) перед сопоставлением их со скры-
тым представлением. DAE обучаются восстановлению исходных 
данных из их искаженной версии x  путем минимизации

L x g h x L x g h x x g h x( , ( ( ))) ( , ( ( ))) ( ( ))  = = -2
2 . 	 (35)

В качестве шумовой составляющей может быть выбран как ад-
дитивный белый гауссовский шум, так и шум, использующий дво-
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ичное маскирование. Архитектура энкодера DAE представлена на 
рис. 21.

Рис. 21. Архитектура автоэнкодера DAE. Входные данные x искажены с помо-
щью qD и представляют из себя x .

Автоэнкодер сопоставляет искаженные данные x  со скрытым 
внутренним представлением y (с  помощью функции кодирования 
hq ) и предпринимает попытку восстановить исходное x с использо-
ванием функции декодирования g

q  получая реконструкцию z. 

Ошибка реконструкции оценивается с  помощью функции потерь 
L x zH ( ),  .

При глубоком обучении DAE автоэнкодеров используется техни-
ка послойного обучения [Bengio et al., 2007], когда каждый слой ней-
ронной сети предобучается как DAE. В ходе фазы предобучения при 
обучении i-го слоя, каждый входной пример сопоставляется со 
скрытым представлением h xi-1( )  и  используется как обучающий 
пример для DAE. Слой обучается заданное число итераций, после 
чего полученное представление используется в  качестве входных 
данных для следующего слоя. При использовании стековой структу-
ры автоэнкодеров на этапе предобучения веса каждого скрытого 
слоя настраиваются отдельно. В ходе обучения для более тонкой на-
стройки сети с уже определенными начальными весами использует-
ся процедура обратного распространения ошибки.

Результаты подавления шумов с  использованием подхода, ос-
нованного на стековых автоэнкодерах с глубоким обучением, пред-
ставлены на рис. 22. В  ходе сравнения методов, рассмотренных 
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в  исследовании [Li, 2014], в  качестве количественной метрики ис-
пользовалось пиковое отношение сигнала к шуму на обработанных 
изображениях. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
использование нейронных сетей глубокого обучения позволяет ре-
ализовать подавление шумов с  эффективностью на уровне лучших 
алгоритмов, применяющих линейные структуры для описания иска-
жающей модели. В среднем метод BM3D, описанный ранее, лучше 
обрабатывает изображения с регулярной структурой, в то время как 
нейронные сети показывают лучший результат для сложных струк-
тур и более высоких уровней шума.

	 а	 б	 в	 г	 д
Рис.  22. ​Сравнение результатов работы методов подавления шума: а — ​исход-
ные изображения,  б — ​зашумленные изображения, в — метод KSVD, г — ​ме-
тод BM3D, д — ​метод, основанный на использовании стековых автоэнкодеров 

с глубоким обучением
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Подходы, основанные на использовании базовой модели авто-
энкодеров с полносвязными слоями [Viren, Seung, 2009], также, как 
и  подходы, реализующие стековую архитектуру [Xie et al., 2012], 
страдают от ограничения, связанного с тем, что для устойчивой ра-
боты методов необходимо априорное знание о характере шума, ис-
кажающего изображения. Для преодоления данного ограничения 
был предложен способ, основанный на использовании взвешенной 
суммы ответов автоэнкодеров, обученных для разных моделей шу-
мов [Agostinelli et al., 2013]. Для выбора оптимальных весов также 
обучается отдельная нейронная сеть.

Одними из основных ограничений для использования нейрон-
ных сетей глубокого обучения для подавления шумов на изображе-
нии остаются требования высокой вычислительной мощности для 
обучения нейронных сетей, а  также необходимость наличия боль-
ших объемов данных для обучения. В то же время ряд исследований 
показывает, что при использовании определенной архитектуры свер-
точной нейронной сети из автоэнкодеров DAE эффективная работа 
метода становится возможной и при малом размере обучающей вы-
борки (от 300 примеров) [Gondara, 2016].

Удаление размытия на изображении
Удаление размытия (смаза) на изображении состоит в восстанов-

лении исходной резкости изображения, искаженного из-за тряски 
камеры, движений объектов на снимке или расфокусировки. Это 
пример обратной задачи, когда значения параметров модели должны 
быть получены из наблюдаемых данных. Особую сложность при ре-
шении вызывает условие неизвестности параметров размытия.

Можно представить, что размытое изображение y получено пу-
тем линейного преобразования исходного изображения x с помощью 
свертки и добавления некоторого шума n:
	 y k x n= × + 	 (36)

Задача повышения резкости состоит в  восстановлении x, имея 
только размытое изображение y, без априорного знания о k.

Существует ряд методов, позволяющих убрать неравномерное 
размытие, вызванное вращением камеры или смещениями в плоско-
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сти снимка [Gupta et al., 2010; Hirsch et al., 2011]. Данные методы эф-
фективны при ограничениях параметров движения. Другие подходы 
направлены на компенсацию размытия при статичном положении ка-
меры и движении объектов в кадре. Они оценивают параметры смаза 
путем анализа глобальной статистики по изображению [Levin, 2007] 
или анализа спектра размытия [Chakrabarti et al., 2010]. Еще одно на-
правление связано с совместной оценкой восстановленного изображе-
ния и параметров смаза на основе пространственных признаков [Kim, 
Lee, 2014]. Тем не менее, все данные методы не способны эффективно 
устранить значительное неравномерное размытие для сложных сцен.

Использование нейронных сетей для повышения резкости по-
зволило разработать алгоритмы как для определения типа размытия 
и  его параметров [Aizenberg et al., 2006; Khare, Nagwanshi, 2011], 
так и для моделирования размытых изображений [Cho, Don, 1991]. 
Однако наибольший интерес представляют подходы, позволяющие 
полностью решить обратную задачу, используя принципы глубокого 
обучения [Schuler et al., 2014; Sun et al., 2015].

Большая часть подходов, позволяющих реализовать быстрое 
устранение размытия, состоит из следующих трех операций [Xu et 
al., 2013]:

1.	 Выделение признаков. На этом шаге выполняется вычисление 
представления изображения, которое будет использоваться для 
оценки параметров размытия. Данное представление может 
быть найдено путем вычисления градиента размытого изобра-
жения на разных масштабах для построения карты наиболее 
устойчивых контуров [Xu, Jia, 2010] или на основе предвари-
тельной оценки восстановленного изображения, рассчитанной 
на основе нелинейной фильтрации [Cho, Lee, 2009].

2.	 Оценка параметров размытия. Выделенные признаки исполь-
зуются для расчета параметров размытия.

3.	 Оценка восстановленного изображения — ​аппроксимация рез-
кого изображения с использованием рассчитанных параметров.

В работе [Schuler et al., 2014] для выделения признаков и постро-
ения поля размытия при движении используется сверточная нейрон-
ная сеть. Обучение выполняется таким образом, чтобы для каждого 
отдельного участка изображения получить вероятность существо-
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вания там размытия определенной интенсивности и  направления. 
Таким образом, для каждой области изображения размером 30×30 
пикселей выбирается один из возможных 73 векторов размытия. 
Архитектура нейронной сети, используемой для оценки параметров 
размытия, представлена на рис. 23.

ПСССС

Размытый 
фрагмент

                                                 1024 
нейрона 73 метки

Выученные фильтры в С1

СС

Рис. 23. Архитектура нейронной сети для предсказания параметров размытия 
(СС – сверточный слой, ПСС — ​полносвязный слой)

Уточнение результатов предсказания нейронной сети выполняет-
ся с помощью марковских случайных полей. После оценок для от-
дельных участков изображения генерация плотной карты размытия 
реализована в  виде оптимизации модели марковского случайного 
поля (см. рис. 24). На заключительном этапе работы выполняется 
восстановление исходного изображения путем решения задачи об-
ратной свертки для неравномерного размытия [Zoran, Weiss, 2011].

	 а	 б	 в	 г

Рис. 24. Оценка параметров размытия: а — ​размытое изображение, б — ​параме-
тры, найденные нейронной сетью, в— ​параметры, уточненные на основе мар-

ковских случайных полей, г — ​эталонные параметры размытия

Описанный подход позволил добиться более точной компенса-
ции, чем существующие методы, не использующие нейронные сети 
глубокого обучения, однако он применим только для определенных 
видов движения камеры или объектов в кадре.

Метод, представленный в  [Zoran, Weiss, 2011], использует для 
всех операций единую нейронную сеть и  направлен на удаление 
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размытия любого вида. Сама архитектура нейронной сети состоит 
из трех модулей. Модуль выделения признаков преобразует изобра-
жение в предопределенное градиентное представление, подходящее 
для оценки ядра фильтра размытия. Модуль оценки параметров раз-
мытия объединяет извлеченные признаки и пересчитывает параме-
тры ядра. Модуль оценки восстановленного изображения генери-
рует текущую версию изображения повышенной резкости. Данные 
модули объединяются в цепочку и повторяются неоднократно путем 
увеличения числа слоев в нейронной сети (рис. 25). Это позволяет 
реализовать данную систему в виде единой нейронной сети, которая 
реализует итеративное обучение путем обратного распространения 
ошибки для разных масштабов изображения.

Рис. 25. Структура сверточной нейронной сети, используемой для удаления 
размытия изображения

Результаты работы описанного метода представлены на рис. 26. 

	 а	 б	 в

Рис. 26. Удаление размытия: а — ​размытое изображение, б — ​метод, не исполь-
зующий нейронные сети [Cho, Lee, 2009], в — метод, использующий сверточ-

ные нейронные сети [Schuler et al., 2014]
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Количественное и  качественное сравнение с  существующими ана-
логами показывает, что метод сопоставим по эффективности с под-
ходами, использующими априорную информацию о виде размытия, 
и  превосходит их, если компенсация производится для определен-
ной, заранее известной, категории изображений.

Хотя данный подход продемонстрировал устойчивую работу, 
как для разных категорий изображений, так и для размытых изобра-
жений с  высоким уровнем шума, метод работает нестабильно при 
больших значениях размытия, что может являться предметом даль-
нейших исследований.

Повышение разрешения
Разрешение изображения определяется как количество пикселей, 

составляющих изображение, деленное на единицу площади. Повы-
шение разрешения необходимо для анализа и обработки мелких де-
талей изображений, что позволяет повысить точность обнаружения 
и распознавания по сравнению с изображениями с низким разреше-
нием.

Можно выделить два основных подхода к  повышению разре-
шения: с использованием нескольких входных изображений (Multi-
Frame Super-Resolution, MFSR) и  с  использованием только одно-
го исходного изображения (Single Image Super-Resolution, SISR). 
В  данном разделе рассмотрены методы, ориентированные на вто-
рой подход.

К настоящему моменту существует большое число методов, 
направленных на повышение разрешения изображений на основе 
единственного исходного. К первой группе можно отнести методы, 
использующие интерполяцию, как способ достижения наилучшей 
аппроксимации цвета и интенсивности пикселей на основе значений 
их соседей. Основные алгоритмы интерполяции могут быть отне-
сены в  одну из двух категорий: адаптивные и  неадаптивные. Неа-
даптивные алгоритмы включают в себя метод ближайших соседей, 
билинейную, бикубическую и сплайновую интерполяции, фильтра-
цию Ланцоша [Duchon, 1979]. Тогда как неадаптивные алгоритмы 
обрабатывают все пиксели одинаковым образом, адаптивные мето-
ды меняют свои коэффициенты в зависимости от того, что они ин-
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терполируют (резкие градиенты и  границы, или гладкие текстуры) 
[Jiang, Moloney, 2002]. Большая часть методов первой группы интер-
поляторов в той или иной мере страдает от характерных искажений: 
размытия и граничных ореолов на восстановленном изображении.

Вторая группа методов основана на поиске схожих участков 
изображения и создании комплексного отображения между изобра-
жениями с  низким (LR) и  высоким (HR) разрешением. В  качестве 
обучающих данных используются пары LR-HR изображений и при 
восстановлении используются части LR изображений, для которых 
известны HR аналоги.

В работе [Freeman et al., 2002] применяется предварительно со-
ставленный банк участков изображений. На каждой итерации ло-
кальные детали объединяются для поиска схожих векторов в  базе 
участков ранее обработанных изображений. Найденные участки вы-
сокого разрешения объединяются в  результирующее изображение. 
В исследовании [Glasner et al., 2009] используется избыточность ин-
формации, полученной из нескольких схожих частей изображения. 
Поиск схожих участков производится в пирамиде масштабов (набо-
ре версий исходного изображения разных размеров). Был предложен 
подход с  использованием сверточного разреженного кодирования 
[Gu et al., 2015], который обрабатывает изображение целиком, а не 
только отдельные пересекающиеся части, что позволяет улучшить 
однородность результатов.

К третьей группе можно отнести регрессионные методы, для ко-
торых характерен более общий подход к отображению пар участков 
изображений на основе ядровой регрессии c L2 регуляризацией [Kim, 
Kwon, 2010]. Это позволяет решить проблему переобучения, возника-
ющую для подходов, повышающих разрешение за счет поиска похо-
жих участков в маломерном множестве обучающей выборки низкого 
разрешения и  совмещения соответствующих участков высокого раз-
решения для восстановления изображения. Регрессионная формули-
ровка данной задачи может быть решена с помощью гауссовских про-
цессов, решающих деревьев и случайного леса [Schulter et al., 2015].

В настоящее время алгоритмы, основанные на сверточных ней-
ронных сетях, позволили достичь результатов, превосходящих опи-
санные выше методы. В одной из первых работ [Wang et al., 2015] 
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было реализовано кодирование исходного представления простран-
ства изображений в полносвязную архитектуру нейронной сети, ос-
нованной на пороговой обработке и итеративном алгоритме сжатия. 
Заметное улучшение качества было получено при использовании 
бикубической интерполяции для увеличения входного изображения 
и обучения сверточной нейронной сети с тремя слоями [Dong et al., 
2014; Dong et al., 2016] (см. рис. 27).

Исходное 
изображение 

низкого 
разрешения

Без предобработки

Бикубическая 
интерполяция

Извлечение фрагментов и 
репрезентация

Нелинейное 
отображение Восстановление Изображение 

высокого разрешения

Извлечение признаков Сжатие отображение Расширение Деконволюция

Рис.  27. Архитектура SRCNN (Super-Resolution Convolutional Neural Network) 
[Dong et al., 2014], обрабатывающая изображение, увеличенное с использова-
нием бикубической интерполяции, и  улучшенная архитектура FSRCNN (Fast 
Super-Resolution Convolutional Neural Network) [Dong et al., 2016], в  которой 
для повышения разрешения задействованы только сверточные слои Было пока-
зано, что использование сверточных слоев при повышении разрешения изобра-
жения позволяет добиться не только высокой точности, но и сократить время 

выполнения алгоритмов [Shi et al., 2016].

Обозначим исходное изображение низкого разрешения, которое 
увеличили до требуемого размера методом бикубической интерпо-
ляции как Y. Целью повышения разрешения является получение 
изображения F(Y), которое будет наиболее близким к  эталонному 
изображению с  высоким разрешением X. При использовании свер-
точных нейронных сетей архитектура сети составляется таким обра-
зом, чтобы в ходе обучения было определено отображение F из низ-
кого разрешения в высокое разрешение. Данная процедура состоит 
из трех основных шагов:

1. Выделение участка изображения и построение представления. 
Производится извлечение перекрывающихся участков изображе-
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ния низкого разрешения Y и преобразование информации о данном 
участке в многомерный вектор. Набор подобных векторов образует 
карту признаков изображения.

2. Нелинейное отображение. Каждому многомерному вектору 
нелинейным образом сопоставляется многомерный вектор, соот-
ветствующий представлению, выученному нейронной сетью. Полу-
ченное сопоставление характеризует участок изображения высокого 
разрешения.

3. Восстановление. Выполняется объединение отдельных участ-
ков изображения высокого разрешения в единое целое.

Реализация данных трех шагов обеспечивает формирование ней-
ронной сети, как представлено на рис. 28.

Изображение 
низкого 

разрешения

n1 карт признаков низкого 
разрешения

n2 карт признаков высокого 
разрешения

Изображение 
высокого 

разрешения

Извлечение фрагментов и 
представление Нелинейное отображение Восстановление

Рис. 28. Общая схема сверточной нейронной сети для повышения разрешения. 
На вход подается изображение низкого разрешения Y, первый сверточный слой 
извлекает карту признаков изображения. Второй слой нелинейно отображает 
данные признаки на признаки изображения высокого разрешения. Последний 
слой объединяет предсказания нейронной сети для отдельных участков изобра-
жения для получения результирующего изображения высокого разрешения F(Y)

В работе [Kim et al., 2016] представлена сверточная сеть на ос-
нове глубокой рекурсии, которая позволяет определить зависимости 
даже для пикселей изображения, сильно разделенных простран-
ственно, при этом не увеличивая значительно число параметров мо-
дели (рис. 29). Следует отметить исследование [Johnson et al., 2016], 
в  котором введена перцепционная функция потерь, позволяющая 
оптимизировать сеть для восстановления более фотореалистических 
изображений.
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Рис.  29. Схема нейронной сети на основе глубокой рекурсии для повышения 
разрешения изображений. Часть сети, ответственная за вывод соответствий 
между участками низкого и  высокого разрешения, выделена желтым цветом 

[Kim et al., 2016].

Подходы, основанные на использовании сверточных нейронных 
сетей глубокого обучения, наиболее качественно восстанавливают 
детали изображений, при этом сохраняя высокую скорость работы. 
Однако использование одной нейронной сети, даже с очень сложной 
архитектурой, зачастую не позволяет обеспечить фотореалистиче-
ское качество с точки зрения человека. Данная проблема может быть 
решена путем использования конкурирующих нейронных сетей 
[Ledig et al., 2016].

Конкурирующую нейронную сеть можно задать в виде модели, 
объединяющей две нейронных сетей: генератор и дискриминатор. 
Дискриминатор обучается с целью отличать настоящие изображе-
ния от результатов работы генератора. В то же самое время в ходе 
итеративного процесса генератор учится создавать все более реа-
листичные изображения. В  результате обучения сеть-генератор 
становится способной генерировать изображения, не отличимые от 
настоящих, согласно критериям, выработанным сетью-дискрими-
натором.

Модель конкурирующей нейронной сети изначально была 
предложена для получения реалистичных изображений из матриц 
случайного шума. При решении задачи повышения разрешения 
в  качестве критерия реалистичности изображения должна ис-
пользоваться близость по содержанию к  изображениям с  низким 
разрешением, поступающим на вход нейронной сети. Изменение 
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критерия реализуется в виде замены функции потерь для сети-ге-
нератора. Предлагаемая перцепционная функция потерь определе-
на как комбинация среднеквадратичной ошибки, рассчитанной на 
верхних слоях отдельной предобученной нейронной сети, и ошиб-
ки дискриминатора [Ledig et al., 2016]. Подобная комбинация по-
зволяет генератору находить решения, неоптимальные согласно 
критерию среднеквадратичной ошибки, но более реалистические 
с точки зрения человека.

Результаты работы описанной нейронной сети приведены на ри-
сунке 30. Применение модели конкурирующей нейронной сети по-
зволяет повысить фотореалистичность деталей изображения за счет 
совместной работы комбинации нейронных сетей и  модифициро-
ванной функции потерь.

а	 б	 в	 г

Рис.  30. Результаты повышения разрешения: а — ​изображение низкого разре-
шения, увеличенное до нужного размера бикубической интерполяцией, б — ​ре-
зультат нейронной сети глубокого обучения, оптимизированной для среднеква-
дратичной ошибки, в— ​результат конкурирующей нейронной сети, г — ​эталон-
ное изображение высокого разрешения. Разрешение изображения было увели-

чено в 4 раза.

Колоризация черно-белых изображений
Под колоризацией или раскрашиванием понимается процесс до-

бавления цвета к монохроматическому (черно-белому) изображению 
или видео. Задача восстановления цвета изображения является недо-
определенной, так как одному и тому же монохроматическому изо-
бражению могут соответствовать различные цветные изображения.

Существующие подходы к  колоризации изображений мож-
но разделить по тому принципу, как используются данные для мо-
делирования соответствия между монохроматическим и  цветным 
изображением. Непараметрические методы при решении данной 
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задачи используют одно или несколько цветных опорных изображе-
ний (которые выбираются из базы изображений автоматически или 
указываются пользователем), которые служат в  качестве источни-
ка информации о цвете. Затем, используя принцип поиска аналогов 
изображения [Hertzmann et al., 2001], цвет переносится из схожих 
областей опорного изображения на области исходного монохромати-
ческого изображения [Welsh et al., 2002; Gupta et al., 2012; Liu et al., 
2008]. Для выделения схожих областей при этом обычно использу-
ются методы сегментации, основанные на выделении границ или ис-
пользующие представление изображения в виде взвешенного графа.

Параметрические методы основаны на обучении функции, пред-
сказывающей цвет, с использованием большого объема цветных изо-
бражений. В  ходе обучения данная проблема формулируется либо 
в виде регрессионной задачи в непрерывном цветовом пространстве 
[Deshpande et al., 2015], либо как задача классификации дискретных 
цветовых значений [Charpiat et al., 2008].

Использование сверточных нейронных сетей можно отнести 
к  группе параметрических методов, так как нейронная сеть также 
обучается классифицировать отдельные цвета, однако больше раз-
меры как обучающей выборки, так и  самой модели отображения 
монохроматического изображения в цветное. Существует ряд реали-
заций, основанных на сверточных нейронных сетях [Larsson et al., 
2016; Iizuka et al., 2016; Hariharan et al., 2015], которые отличаются 
видом функции потерь и  архитектурой самой сети. В  данном раз-
деле будет рассмотрена нейронная сеть, показавшая наилучшие ре-
зультаты колоризации [Zhang et al., 2016], ее архитектура представ-
лена на рис. 31.

Светлота L

распределение 
вероятности (a,b) 

Цвет ab Lab

расширяющая расширяющая

Рис. 31. Архитектура сверточной нейронной сети, решающей задачу 
колоризации 
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В рамках данного подхода используется цветовое пространство 
CIE Lab. Задача формулируется следующим образом: на вход пода-
ется канал светлоты (lightness, L) X Î ´ ´



H W 1 , необходимо обучиться 
отображению  для двух каналов с  информацией о  цвете 
Y Î ´ ´



H W 2 , где H, W — ​размеры изображения.
Целевой функцией, подлежащей оптимизации, является евкли-

дова норма разности между предсказанным  и истинным Y  зна-
чением цвета:

	 . 	 (37)

Однако данная целевая функция неустойчива из-за внутренней не-
однозначности и мультимодальной сути задачи колоризации. Использо-
вание евклидовой метрики приводит к усреднению цветовых значений 
и блеклым, обесцвеченным результатам. Для преодоления данного не-
достатка задача формулируется в виде мультиноминальной (многоклас-
совой) классификации. Производится квантование выходного цветово-
го пространства ab на отдельные ячейки, как показано на рис. 32.

Рис. 32. Квантованное цветовое пространство ab (шаг сетки 10)

Для заданного X  ищется отображение  на распре-
деление вероятности по возможным цветам , где 
Q — ​число квантованных значений ab. На последнем этапе работы 
нейронной сети данное распределение вероятности отображается 
на действительные цветовые значения . Результаты колоризации 
черно-белых фотографий с  использованием описанного алгоритма 
представлены на рис. 33.
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Рис. 33. Результаты колоризации черно-белых фотографий с применением 
сверточных нейронных сетей 

Полученные результаты указывают на то, что использование 
нейронных сетей глубокого обучения для колоризации позволяет эф-
фективно решать данную задачу, однако могут возникать сложности 
при восстановлении цвета для изображений, характер которых резко 
отличается от тех, что входили в состав обучающей выборки.

Перенос стиля для изображений
Под переносом стиля понимается техника перерисовки изобра-

жения с использованием цветов и текстур одного изображения (за-
дающего стиль), но с сохранением содержания исходного изображе-
ния. Данное направление исследований появилось именно в  связи 
с  развитием сверточных нейронных сетей глубокого обучения, как 
отмечено в пионерской работе [Gatys et al., 2015].

Сверточная нейронная сеть для решения задачи распознавания 
объектов учится выделять на основе исходных изображений те при-
знаки, которые определяют содержание изображения и все меньше за-
висят от конкретных значений интенсивности, подверженных искаже-
нию из-за изменений освещенности, наличию шумов и т. п. Используя 
слои обученной нейронной сети, близкие к выходному слою, стано-
вится возможным разделить высокоуровневое содержание изображе-
ния (объекты и их взаимное расположение в кадре) и стилистические 
особенности (цветовая гамма и  текстура). Пример реконструкции 
двух составляющих изображения, содержательной и стилистической, 
с помощью сверточной нейронной сети представлен на рис. 34.
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Восстановление 
стиля

Входное 
изображение

Восстановление 
содержания

Репрезентации 
содержания

Сверточная нейронная сеть

Репрезент
ации стиля

Рис. 34. ​Использование сверточной нейронной сети для восстановления содер-
жательной и  стилистической составляющей. Два входных изображения сле-
ва представлены в  виде набора изображений, полученных на основе свертки 
с фильтрами определенных слоев обученной нейронной сети (слои расположе-
ны слева направо от первых к последним и обозначены буквами a–e) [Gatys et 
al., 2015]. В нижней части представлен процесс получения содержания изобра-
жения, нижние слои a–c позволяют получить восстановленное изображение без 
заметных искажений. В верхней части представлен процесс извлечения стиля 
входного изображения, верхние слои d–e позволяют получить информацию 

о цвете и текстуре, отбросив содержание

Задача переноса стиля изображения может быть сформулирова-
на как оптимизационная задача. Требуется получить изображение X, 
которое будет отличаться как можно меньше от изображения c по со-
держанию и в то же время отличаться как можно меньше по стилю 
от изображения s:

	 X c X s X
X

*
arg min( ( , ) ( , ))= +a bL Lcontent style ,	 (38)
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где Lcontent  — ​функция потерь для содержания изображения, 
Lstyle  — ​функция потерь для стиля изображения, a b,  — ​весовые ко-
эффициенты.

В качестве функции потерь для содержания изображения исполь-
зуется взвешенная сумма невязок между входным изображением 
и результирующим, в то время как функция потерь для стиля изобра-
жения определяется путем аппроксимации распределения признаков 
на заданных слоях нейронной сети многомерным нормальным рас-
пределением с применением матрицы Грама [Johnson et al., 2016].

Результаты переноса стиля, полученные при использовании 
сверточных нейронных сетей, представлены на рис. 35.

Рис. 35. ​Пример переноса стиля картины на изображение естественной сцены 
с применением нейронных сетей глубокого обучения
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Одним из главных недостатков описанного алгоритма является 
высокая требовательность к  вычислительным ресурсам и  низкое 
быстродействие. Для преодоления данного недостатка был предло-
жен подход, основанный на оптимизации не результирующего изо-
бражения, а нейронной сети, уже настроенной для передачи опре-
деленного стиля [Johnson et al., 2016]. Оптимизационный процесс 
выполняется лишь один раз для обучения сети-генератора стиля, 
что позволило повысить быстродействие на несколько порядков 
(генерация одного изображения теперь измеряется десятками мил-
лисекунд).

Заключение
В данной главе приведен обзор и анализ современных решений 

в  области автоматического анализа изображений с  помощью ней-
ронных сетей глубокого обучения, которые на настоящий момент яв-
ляются наиболее успешными алгоритмами для распознавания, сег-
ментации, обнаружения и улучшения изображений.

Среди рассмотренных задач наиболее успешно решена зада-
ча распознавания. В  связи с  этим, многие модели нейронных се-
тей-классификаторов выступают в  качестве базовых «экстракторов 
признаков» для решения других задач. Не так давно появились реше-
ния для обнаружения объектов, которые не требуют многократного 
запуска сети-классификатора на разных фрагментах кадра, а  позво-
ляют осуществлять регрессию изображения в  набор описывающих 
прямоугольников за один проход. Для задачи сегментации изображе-
ний на настоящий момент используют полностью сверточные сети 
(в которых отсутствуют полносвязные слои). Алгоритмы обработки 
изображений, использующие искусственные нейронные сети, пре-
восходят имеющиеся аналоги по точности и  в  ряде случаев позво-
ляют добиться фотореалистического качества результирующих изо-
бражений. Это можно объяснить тем, что сверточные сети во многом 
заимствовали особенности обработки изображений в  естественных 
нейронных архитектурах и поэтому обеспечивают результаты, согла-
сующиеся с особенностями зрительного восприятия человека.

Помимо высокого качества при решении рассмотренных задач 
анализа изображений к  несомненным плюсам можно отнести про-
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стоту модели идеального нейрона и возможность организации мас-
сово параллельных вычислений, что позволяет эффективно задей-
ствовать архитектуры искусственных нейронных сетей в решениях 
на основе программируемых логических интегральных схем и гра-
фических ускорителей.
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Глава 13.  
Обработка зрительной информации  

в искусственных
и биологических нейронных сетях

Е. Ю. Малахова

В последние годы искусственные нейронные сети стали широко 
использоваться для решения задач, связанных с обработкой изобра-
жений: распознавание объектов и  текста, идентификация лиц, се-
мантическая разметка, художественная стилизация и прочее.

В отличии от алгоритмов компьютерного зрения предыдущего по-
коления, нейронные сети эффективно работают с естественными изо-
бражениями, подобными тем, что встречаются человеку ежедневно, 
и не требуют ручного программирования признаков: то, какие харак-
теристики изображения выделять, и как они соотносятся с конечной 
задачей, определяется автоматически во время обучения модели. Ней-
ронные сети также обладают возможностью работать с образами неза-
висимо от того, при каком освещении они были запечатлены, с какого 
ракурса и сколько пространства на снимке занимают, что долгое вре-
мя считалось сложнейшей задачей. Многообразие форм и  представ-
лений даже самых простых объектов не позволяло составить список 
правил, по которым бы можно было отличать эти объекты от других, 
в чем-то схожих с ними, при постоянно меняющихся условиях наблю-
дения. Внутренняя структура и качество конечного результата работы 
нейронных сетей позволяют рассматривать их как возможную модель 
зрительной системы человека, изучать происходящие процессы и про-
водить двусторонние аналогии между указанными системами.

Репрезентация образов в зрительной системе
Зрительная система человека характеризуется удивительной 

точностью в  распознавании образов за кратчайшее время и  несмо-
тря на вариации в их размерах, положении и освещении. Считается 
[DiCarlo et. al., 2007], что основной задачей зрительной обработки 
является формирование нейрональных репрезентаций изображений, 
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устойчивых к таким трансформациям, вызванным постоянно меня-
ющимися условиями окружающей среды. Эта способность называ-
ется инвариантным распознаванием образов.

Обеспечение инвариантного распознавания образов в  коре го-
ловного мозга является ключевым аспектом восприятия и широко 
исследуется в  нейрофизиологии и  когнитивных науках. На Рис.  1 
изображено иерархическое строение вентрального зрительного 
пути. Сигнал от первичной зрительной коры, где нейронами выде-
ляются простые признаки в локальных областях (такие как ориен-
тация линий, частота, цвет), распространяется далее с повышени-
ем сложности выделяемых признаков, вплоть до нижневисочной 
коры, отвечающей за комплексные образы (такие как человек, жи-
вотные, инструменты, и т. д.) [Sato et al., 2013]. Нейроны в нижне-
височной коре охватывают значительную часть всего зрительного 
поля.

Рис.  1. Слева: Иерархическое строение зрительной системы с  прямым рас-
пространением сигнала: от сетчатки к латеральному коленчатому телу (LGN), 
далее к  областям зрительной коры V1, V2, V4, и  нижневисочной (IT) коре. 
Принятие решения на основании поступившего сигнала осуществляется 
в лобной коре. По центру: Нейроны на нижних уровнях иерархии имеют ма-
ленькие рецептивные поля (обрабатывают сигнал с малой части изображения), 
в  то время как нейроны в более высоких областях видят все большую часть 
зрительного поля, аккумулируя сигналы с  нижестоящих уровней. Справа: 
Нижние уровни иерархии отвечают за распознавание базовых признаков изо-
бражений, таких как углы и линии. Нейроны высоких уровней собирают с ни-
жележащих областей и  кодируют информацию о  более сложных признаках, 
таких как сложные формы, объекты и  лица. Изображение взято из Манасси  

и  др. [Manassi et al., 2013].
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Так как процесс распознавания образов осуществляется на высо-
ких уровнях иерархии зрительной системы, то его не так просто со-
отнести с поступающим зрительным сигналом, что затрудняет изуче-
ние: поступающая информация обрабатывается с  последовательным 
приращением сложности. Для понимания того каким образом коди-
руется и хранится информация о зрительном сигнале, какие признаки 
являются универсальными и необходимыми для успешного решения 
задачи распознавания объектов, в  нейрофизиологии применяются 
различные методы регистрации нейрональной активности, такие как 
электроэнцефалография, функциональная магнитно-резонансная то-
мография, запись ответов отдельных нейронов при помощи вживлен-
ных в  кору микроэлектродов. По результатам исследований выделя-
ется группа стимулов, реакция на которые в определенной изучаемой 
области существенно превышает уровень спонтанной активности.

Рис.  2. Изучение функции нейрона на основе данных, полученных с  микро-
электрода, записывающего ответ на предъявляемые стимулы. По результатам 
эксперимента формируется график настройки нейрона — ​проранжированные 

по уровню активации стимулы

Стимулы могут быть не только выделены в  отдельную группу, 
но проранжированы от наиболее активирующих к  ингибирующим 
для построения кривой настройки (tuning curve) нейрона (Рис. 2).

Репрезентация образов в искусственных нейронных сетях
Для работы с изображениями используется особенный тип ней-

ронных сетей — ​сверточные сети, архитектура которых была предло-
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жена в 80-х годах прошлого века Кунихико Фукушимой [Fukushima, 
1980]. Фукушима интересовался организацией высших функций 
в  мозге человека и  на основе открытий Д. Хьюбела и  Т. Визела 
о  процессах в  зрительной коре разработал модель искусственной 
нейронной сети «Неокогнитрон» для задачи распознавания рукопис-
ных цифр. Эта модель стала прототипом для последующих усовер-
шенствований в архитектуре и методах обучения, которые на сегод-
няшний день достигают качества распознавания на уровне челове-
ческих возможностей.

Искусственные нейронные сети позволили реализовать инвари-
антное распознавание в  программном виде [LeCun, 2004]. Неодно-
кратно было показано сходство в работе сетей с процессами, проис-
ходящими в вентральном зрительном пути. Например, в отличие от 
всех предыдущих биологически правдоподобных моделей, глубокие 
нейронные сети помимо качества распознавания объектов также хо-
рошо предсказывают ответ нейронов нижневисочной коры [Cadieu 
et. al., 2014]. Указанное свойство, хотя и не говорит об идентичности 
протекающих внутри процессов, но уже свидетельствует о том, что 
искусственные сети не ориентируются только лишь на метрику ка-
чества, а реализуют в чем-то сходные с биологическими системами 
принципы.

Исследования работы областей вентрального пути показали сход-
ство выделяемых на разных уровнях признаков с теми, что формиру-
ются в искусственных нейронных сетях [Güçlü, Gerven, 2015].

Помимо решения практических задач, сверточные нейронные 
сети рассматриваются исследователями как модель зрительной 
системы и,  в  отличие от биологических сетей, гораздо проще под-
даются изучению. Были разработаны методы визуализации, по-
зволяющие изобразить «идеальный» стимул для каждого нейрона 
[Simonyan, Vedaldi, Zisserman, 2013], а также выбрать из предложен-
ных изображений, те, которые вызывают максимальную активацию 
[Yosinski et. al., 2015].

Возьмем в  качестве объекта рассмотрения нейронную сеть, ко-
торая была обучена задаче определять есть ли текст на фотографии. 
Архитектура сети соответствует классической архитектуре AlexNet. 
Для того, чтобы посмотреть что находится внутри обученной нейро-
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сети, мы визуализируем работу некоторых слоев во время прохожде-
ния через них изображений.

Приведенные ниже данные можно разделить на две категории: 
те, которые специфичны для конкретного изображения и те, что яв-
ляются постоянной составляющей сети, в независимости от того, ка-
кое изображение обрабатывается. Так, фильтры слоев формируются 
в процессе обучения и не меняются после. Карты активации же за-
висят от изображения, поданного в сеть на обработку.

 

 

a. 

d. 

b. 

c. 

e. 

f. 

Рис. 3. Первый сверточный слой (conv1): a) фильтры слоя; b) фрагменты изо-
бражений, вызывающих максимальную активацию отдельного нейрона слоя 
(для девяти случайно выбранных нейронов представлены 9 лучших фрагмен-
тов); c) оригинальное изображение; d) карты активации выделенных фильтров; 
e) карты активации после осуществления операции Pooling; f) карты активации 

после проведения операции нормализации.
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Фильтры первого сверточного слоя (Рис. 3) выделяют простые 
признаки вроде цвета и наклона линии — ​они универсальны практи-
чески для всех сетей, работающих с изображениями, вне зависимо-
сти от выполняемой задачи. Изображения, вызывающие максималь-
ную активацию в нейронах данного слоя, представляют из себя фраг-
менты небольшого размера, содержащие линии, углы, решетки и т. д.

На втором сверточном слое (Рис. 4) фильтры не выглядят на-
столько же легко интерпретируемыми, размер рецептивного поля 
увеличивается и изображения, подобранные для визуализации мак-
симальной активации, содержат менее тривиальные формы.

 

a.  b.  

d. 

c. 

e. 

Рис. 4. Второй сверточный слой (conv2): a) фильтры слоя; b) фрагменты 
изображений, вызывающих максимальную активацию отдельного ней-
рона слоя (для трех случайно выбранных нейронов представлены 9 луч-
ших фрагментов); c) карты активации выделенных фильтров. d) карты 
активации после осуществления операции Pooling; e) карты активации 

после проведения операции нормализации
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Нейроны последующих сверточных слоев охватывают все 
большую часть изображения и  реагируют на все более сложные 
формы объектов, вплоть до выделения различных категорий объ-
ектов. Тем не менее, в  указанных слоях сохраняется зависимость 
реакции нейрона от пространственного расположения признака, 
то есть если рыжий кот в  правом верхнем углу активирует опре-
деленный нейрон, то этот же самый кот в нижнем левом углу уже 
не вызовет в нем ответа. И только в полносвязных слоях сети до-
стигается инвариантное — ​независимое от положения и размера — ​
распознавание образов.

Каждый нейрон полносвязного слоя получает информацию от 
всех нейронов предыдущего слоя, что позволяет учитывать все воз-
можные пространственные локации объектов. Для некоторых ней-
ронов возможно определить признаки/объекты, выделяемые ими на 
изображениях, для других же это сделать довольно затруднительно 
(Рис. 5).

 

Рис.  5. Изображения, наилучшим образом активирующие три случайно вы-
бранных нейрона первого полносвязного слоя (fc6). Для каждого нейрона подо-

браны девять изображений

Последний из полносвязных слоев содержит количество ней-
ронов, равное количеству классов в  исходной задаче классифи-
кации, т. е. в случае задачи детекции текста на изображении, этот 
будет состоять из двух нейронов: один, представляющий катего-
рию «текст», другой — ​представляющий категорию «не текст» 
(Рис. 6).
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a.  b. 

Рис. 6. Изображения, наилучшим образом активирующие нейроны последнего 
полносвязного слоя сети (fc8), обученной для задачи детекции лиц на изобра-
жениях. a) нейрон, отвечающий за категорию «не лица». b) нейрон, отвечаю-

щий за категорию «лица»

Вышеприведенные примеры визуализации созданы при помощи 
метода подбора изображения (или части изображения) из базы, ко-
торый аналогичен методу построения кривой настройки, где из всех 
«предъявленных» нейрону изображений выбираются те, которые вы-
зывают максимальный уровень активации. Качество подбора и интер-
претации результатов в этом случае зависит от объема предъявляемой 
базы и наличия в ней подходящего изображения. Но это не единствен-
ный подход к поиску стимула вызывающего максимальную актива-
цию. Другим методом является генерация изображения — ​на основе 
предоставленного изображения либо «с нуля» [Nguyen et.al., 2016]. 
Этот способ направлен на создание «идеального» стимула для каждо-
го отдельного нейрона и не имеет аналогов в нейрофизиологических 
методах: случайно сгенерированное изображение итеративно изменя-
ется на уровне отдельных пикселей с целью получения более сильно-
го ответа выбранного нейрона. Качество полученного результата зави-
сит от количества проведенных итераций, начальной инициализации 
входного стимула и выбранного способа генерации изображения. На 
Рис. 7 приведены примеры стимулов, вызывающих максимальную ак-
тивацию отдельных нейронов в ИНС, полученные при помощи под-
бора лучшего изображения из базы (а) и генерации изображения (б).
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Рис. 7. Примеры стимулов, активирующих отдельные нейроны ИНС, получен-
ные при помощи различных методов.

Как видно из Рис. 7, предположения, сделанные на основе резуль-
татов подбора изображений, могут быть смещены в  сторону реаль-
ных объектов, имеющихся в базе. Например, все три нейрона в верх-
нем ряду можно отнести к нейронам, детектирующих лица. При рас-
смотрении результатов, полученных методом генерации, мы, во‑пер-
вых, не встречаем лиц (что может объясняться неспособностью ге-
нератора создавать стимулы в  виде лиц), а  во вторых, видим набор 
абстрактных форм, который, так или иначе, объединен каким-то на-
бором общих признаков (цвет, форма, текстура, расположение). Со-
поставляя результаты обоих методов мы начинаем замечать сходства 
в подобранных и сгенерированных стимулах, что позволяет сделать 
более корректные предположения о функциях нейрона.

Заключение
Наблюдается ряд аналогий в процессе обработки зрительной ин-

формации искусственными и биологическими нейросетями. Визуа-
лизация внутренней структуры сетей подтверждает найденные сход-
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ства: на нижних слоях, изображение пропускается через фильтры 
ориентации линий, цвета и  частотности, которые сформировались 
естественно после просмотра искусственной сетью миллионов изо-
бражений, а на более высоких слоях образы становятся комплекснее 
и начинают обретать семантическое значение.

При этом, в  исследованиях биологических сетей время записи 
активности нейрона и  количество предъявлений ограничены уров-
нем физической нагрузки на испытуемых, необходимостью проведе-
ния нескольких сессий и сложностью сопоставления данных, полу-
ченных от разных участников эксперимента. Изучение представле-
ния информации в искусственных сетях, в свою очередь, позволяет 
зафиксировать состояние системы и проводить неограниченное ко-
личество экспериментов. Предложенные компьютерными наука-
ми методы визуализации функций отдельных нейронов могут быть 
полезны также и для изучения свойств биологических систем. При-
менение методов визуализации требует дополнительной адаптации 
технологии, но предварительные результаты позволяют говорить 
о  важности взаимодополнения классических подходов с  современ-
ными технологиями.
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Глава 14.  
Нейротехнологии управления  

целенаправленной деятельностью
человека в условиях виртуальной среды

Е. Ю. Шелепин, С. В. Муравьева, Е. Г. Якимова,  Ю. Е. Шелепин

Целенаправленная деятельность или рефлекс цели согласно 
представлениям И. П. Павлова является ключевым в  поведении че-
ловека [Павлов, 1924]. Тренировка целенаправленной деятельности 
человека происходит с учителем и без учителя в течение всей жиз-
ни, она является основой воспитания человека, его духовных и мо-
ральных качеств, деловой, в  том числе боевой подготовки. Трени-
ровка целенаправленной деятельности должна быть основой и  для 
восстановления, реабилитации человека после заболеваний мозга, 
приводящим к нарушениям в когнитивной и эмоциональной сфере. 
Цель проводимой работы дать обоснование и показать разработан-
ные нами методы восстановления.

После работ И. П. Павлова, К. М. Быкова и  В. Н. Черниговского 
по изучению кортико-висцеральных отношений, были проведены 
исследования Ю. Д. Кропотовым, Н. Н. Василевским, Н. В. Суворо-
вым, Н. В. Черниговской и  др. по тренировке с  применением ЭЭГ 
биообратной связи в физиологии, медицине и в спорте [Василевский 
и  др., 1974; Василевский 1988; Кропотов, 2010; Сороко, Трубачев, 
2003; Черниговская, 1978, 1983], одновременно были развиты мето-
ды аутогенных тренировок [Лобзин, Решетников, 1986]. Применяе-
мые восстановительные методы на основе биообратной связи и ау-
тогенных тренировок, включающие в  себя трудотерапию, занятия 
спортом и всеми видами искусств, в  том числе музыкой и пением, 
определяют пути дальнейшего развития методов восстановительной 
психотерапии.

Погружение в виртуальную среду и клиника
Виртуальная среда — ​это мир, созданный с помощью цифровых 

технологий, который передается человеку через его ощущения: зре-
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ние, слух. С каждым годом расширяется список областей примене-
ния виртуальной среды, охватывая не только традиционные обла-
сти — ​компьютерные игры и кино, но и области образования, лечеб-
ной и восстановительной медицины (хирургии, лучевой диагности-
ки) и военного сектора. Виртуальная и дополненная реальность яв-
ляется удобной средой, в которой может проходить и уже проходит 
разнообразная целенаправленная деятельность человека, даже столь 
сложная, как управление транспортными средствами (самолетом, ав-
томобилем). В последние десятилетия виртуальную среду стали ак-
тивно использовать для лечения и реабилитации пациентов в невро-
логических клиниках [Chawla, Foreman, 2011; Foreman et al., 2004; 
Korallo et al., 2004; Sandamas G., Foreman, 2015; Wilson, Foreman, 
1993].

Найджел Фореман и его коллеги уже давно провели исследова-
ния точности оценки операторами пространственной информации 
при работе в  виртуальной среде, по сравнению с реальной средой. 
Более того, они показали, как происходит передача полученных на-
выков ориентации в  пространстве виртуальной среды в  ориента-
цию в эквивалентной реальной среде. Они изучали этот перенос не 
только у здоровых испытуемых, но и у детей, пожилых испытуемых 
и у взрослых с физическими недостатками, которые плохо ориенти-
руются в сложно организованном пространстве. Так было проведено 
обучение этих испытуемых в условиях виртуальной симуляции мно-
гоуровневого комплексного торгового центра и затем в условиях уже 
реального данного помещения. Была показана эффективность вос-
становления целенаправленной деятельности пациентов с помощью 
предварительного обучения в  условиях виртуальной среды. Такое 
предварительное обучение облегчает дальнейшее поведение в слож-
ной реальной среде [Stanton et al., 2000, 2002].

В последнее время в мировой и отечественной практике для вос-
становления мозговых нарушений пациентов, например, после ин-
сультов, в  комплексе с  медикаментозными средствами используют 
восстановительные методы, базирующиеся на погружении пациента 
в виртуальную среду.

На основе этих технологических подходов, в  лаборатории фи-
зиологии зрения Института физиологии им. И. П. Павлова была со-
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здана нейротехнология с  использованием интерактивной виртуаль-
ной реальности для реабилитации пациентов с нейрокогнитивными 
расстройствами в  психиатрических и  неврологических клиниках. 
Изобретение относится к  области реабилитационной медицины, 
в  частности к  восстановительной терапии и  неврологии, и  может 
быть использовано в комплексной реабилитации пациентов с нейро-
когнитивными расстройствами, вызванными психоневрологической 
патологией (шизофренией, депрессией, фобиями и  т. д.) или череп-
но-мозговой травмой.

В настоящее время существует Британский прототип нашего 
комплекса. Так, для решения задач восстановительной терапии па-
циентов после инсультов с  целью улучшения их состояния и  каче-
ства жизни Э. Пелахом в Йорке были созданы стенды, обеспечиваю-
щие улучшение походки и зрительного контроля осанки и движений 
[Durgin, Pelah, 1999; Durgin, Pelah, 2005; Casey, Pelah, 2010; Lehtinen 
et al., 2009; Nanapragasam, Pelah, 2009; Pelah et al., 2002; Pelah, 
Thurrell, 2001; Pelah et al., 2015; Thurrell, Pelah, 2005]. Были исполь-
зованы исследованные ранее Э. Пелахом эффекты зрительной об-
ратной связи [Pelah, Barlow, 1996; Pelah, Barlow, 1996]. В 2011 году 
профессор Э. Пелах пригласил Евгения Шелепина для работы. Усо-
вершенствованную систему тренировок они собрали во Флориде 
в Атлантическом университете. Дальнейшее развитие системы шло 
в  Санкт-Петербурге в  ИФ РАН, где в  2014  году и  был создан тре-
нажер нового поколения для восстановления психических функций 
[Шелепин и др., 2016].

Внешне тренажеры Института физиологии им. И. П. Павлова 
РАН напоминают применяемые в спортзалах (фитнес центрах) тре-
нажеры: беговые дорожки и  экран с  динамическими изображения-
ми. Система захвата изображения и соответствующее программное 
обеспечение позволяли спортсмену или пациенту контролировать 
собственные движения.

Из аналогов наиболее близкими по технической сущности 
к  предлагаемому изобретению являются способ и  устройство, рас-
крытые в патенте WO 0112269 А1 [Pyles, Stanziano, 2001]. Изобре-
тение относится к  модульному фитнес-устройству, состоящему из 
стационарного фитнес-устройства (велотренажер, беговая дорожка) 
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с установленным на нем видеодисплеем, электронным медиа-интер-
фейсом и  датчиком физических упражнений. Интерфейс позволя-
ет подключать дисплей к одному или нескольким различным элек-
тронным носителям, включая персональный компьютер, видео/ау-
дио магнитофон, телевизионную приставку, игровую консоль и т. д. 
Предусмотрено подключение к Интернету. Пользовательские интер-
фейсы для управления устройством могут включать в себя комбина-
цию голосовой активации, сенсорного коврика для мыши или кла-
виатуры, подвижно прикрепленной к  устройству [Pyles, Stanziano, 
2001].

Имеется и Российский прототип. В России был разработан спо-
соб, основанный на использовании компьютерного медицинского 
мультимедийного комплекса, предложенный профессором, мини-
стром здравоохранения Российской Федерации В. И. Скворцовой 
с коллегами. Ими получен патент РФ № 48783 на полезную модель, 
содержащую регистрирующие датчики, компьютер с соответствую-
щим программным обеспечением и шлем или очки виртуальной ре-
альности [Скворцова и др., 2010]. Согласно способу В. И. Скворцо-
вой и  ее коллег физиологические параметры пациента регистриру-
ются, как и параметры стимуляции и отображаются в результате их 
переработки в  рабочей программе и  на мониторе пациента, шлеме 
или очках виртуальной реальности в  виде специальной диагности-
ческой, тренажерной, игровой или другой задачи, которой занима-
ется пациент. Наблюдения изменения регистрируемых биомехани-
ческих, физиологических или иных параметров позволяют осущест-
влять как самоконтроль пациента, так и контроль пациента врачом. 
Метод очень близок к методу, предложенному Эдаром Пелахом, но 
вместо сигнала биологической обратной связи в виде пляшущего че-
ловечка «аватара», как это реализовано в  системе Пелаха, пациент 
должен был видеть на экране дельфина в воде и отождествлять себя 
в виде дельфина. Другое важное отличие состоит в том, что погру-
жение в виртуальную среду в методе В. И. Скворцовой и ее коллег 
происходит более глубоко, так как одеты очки (шлем). Эти отличия 
принципиальны. Метод профессора В. И. Скворцовой предназна-
чен для начала восстановительной терапии при грубых нарушениях 
в  поведении человека, в  его состоянии после инсульта и  даже для 
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применения в острый период. Врач наблюдает за выполнением ра-
бочего процесса со своего монитора и при необходимости может вне 
сознательного контроля пациента изменить настройки рабочего про-
цесса для достижения определенных значений физиологических па-
раметров. Таким образом, авторы используют биологическую обрат-
ную связь (БОС) и виртуальную среду, для чего проводят установку 
очков и шлема на голову пациента, установку датчиков движения на 
голову, туловище и тазовую область пациента, загрузку программно-
го обеспечения, состоящего из модели виртуальной среды и элемен-
тов управления, и проводят направленную тренировку координиро-
ванных движений головы, туловища и тазовой области посредством 
среды виртуальной реальности и датчиков движения. Для управле-
ния движениями рук или ног пациента во время сеанса виртуальной 
игры на его пораженной конечности закрепляется специальный сен-
сор, содержащий в своем составе акселерометры, позволяющие по-
лучать информацию о перемещении конечности. Посредством дан-
ного устройства движения регистрируются и передаются в игровую 
виртуальную среду, которая по зрительному каналу воспринимается 
пациентом. Относительным недостатком способа и устройства явля-
ется использование 3D-очков или шлема виртуальной реальности, 
которые у многих пациентов вызывают побочные явления: утомле-
ние глаз, головокружение, тошноту, в  результате могут резко ухуд-
шить состояние пациента.

Способ-прототип
Из приведенных аналогов наиболее близкими по технической 

сущности к предлагаемому изобретению являются способ и устрой-
ство, раскрытые в  заявке WO 0112269 (А1), МПК А61В 5/00, опу-
бликованной 22.02.2001. Способ-прототип основан на активном 
движении человека при погружении его в виртуальную среду и био-
логической обратной связи по зрительному каналу. Кроме того, 
в тренажер встроен компьютер с заложенными в нем программами 
виртуальной среды и  подвижного объекта, цифровая видеокамера, 
отслеживающая движение человека. Отслеживаемый объект рас-
познается системы компьютерного зрения [Haemaelaeinen,  2008]. 
Данные видеонаблюдения могут быть использованы для определе-
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ния скорости движения человека и его идентификации. Достоинство 
тренажера, который по сути является фитнес оборудованием, по 
сравнению с другими аналогами того же назначения состоит в том, 
что он интерактивен. Указанное изобретение относится в  целом 
к оздоровительному комплексу и может использоваться для укрепле-
ния сердечно-сосудистой и  опорно-двигательной систем, повыше-
ния иммунитета и жизненного тонуса пациентов. Однако прототип 
не может быть использован в лечебных целях для целенаправленной 
реабилитации пациентов с  психоневрологической патологией, так 
как в нем осуществляется контроль только за физическим состояни-
ем человека и не отслеживается состояние его психической сферы, 
вследствие чего отсутствует возможность оценки хода восстанови-
тельной терапии когнитивных и эмоциональных функций централь-
ной нервной системы. Прототип не предусматривает мотивацион-
ный характер поведения пациента из-за отсутствия постановки пе-
ред ним конкретной задачи и необходимости ее решения, что важно 
для пациентов с патологической доминантой.

Цель проведенной нами работы. Существующие методы 
очень близки к  нашей разработке. Мы во многом базировались 
именно на них. Поэтому для восстановления целенаправленной де-
ятельности при психических нарушениях (шизофрения, депрессия, 
пограничные состояния, хронический стресс, невроз навязчивых 
состояний или обсессивно-компульсивный синдром) в  лаборато-
рии физиологии зрения Института физиологии им. И. П. Павлова 
в результате развития технологий, был создан собственный трена-
жер для восстановления не только двигательных, но и психических, 
когнитивных и эмоциональных функций. Рассмотрим принцип дей-
ствия данного тренажера, представляющего собой простое решение 
важной задачи.

Предложен способ реабилитации пациентов, сочетающий ис-
пользование виртуальной среды, как целеобразующего фактора, 
и  двигательных нагрузок (движущаяся беговая дорожка или вело-
тренажер) синхронизированные по нагрузке с движением пациента 
в  виртуальной среде. В виртуальной среде создают ситуации, тре-
бующие от пациента принятия решения по выходу из них с  мак-
симальной концентрацией внимания на достижении поставленной 
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цели. Одновременно от пациента требуют локальной концентрации 
внимания на виртуальном подвижном объекте. При этом на протя-
жении всего сеанса реабилитации осуществляют контроль состоя-
ния пациента по электрической активности мозга, миограмме, из-
мерению частоты сердечных сокращений с возможностью обновле-
ния создаваемой ситуации по результатам проведенного контроля. 
Перед сеансом и  после его окончания осуществляют контроль со-
стояния зрительной системы пациента по измерению ее временных 
и пространственно-частотно-контрастных характеристик с возмож-
ностью подбора в  виртуальной среде полосы пространственных 
и  временных частот, обеспечивающих компенсацию нарушений 
контрастной чувствительности пациента. Способ позволяет создать 
нейротехнологии реабилитации пациентов с  нейрокогнитивными 
расстройствами за счет перестройки работы зрительной системы 
и включения тех временных и пространственно — ​частотных кана-
лов зрительного анализатора, которые обеспечивают стимуляцию 
адаптивных возможностей мозга, связанных с когнитивными функ-
циями.

Внимание пациентов, традиционно переключаем с  целей, свя-
занных с болезнью, на другую цель, которую предлагаем в игровом 
сюжете в виртуальной среде, в соответствии с нашими представле-
ниями о свойствах каналов зрительной системы, передающих осоз-
наваемую и неосознаваемую информацию. Мы формируем структу-
ру и смысл изображений, так чтобы спектр изображений виртуаль-
ной среды был согласован с видимой (осознаваемой и неосознавае-
мой) пространственно-частотной и временной полосой пропускания 
каналов зрительной системы. Полосу пропускания устанавливаем 
на основании измерения контрастной чувствительности пациента. 
Полученные данные позволяют передать информацию, корректи-
рующую поведение пациента, по тому пространственно частотно-
му каналу зрительной системы, по которому полученные сведения 
воспринимаются либо осознанно, либо неосознанно. Именно изби-
рательная стимуляции низкочастотных или высокочастотных про-
странственно-частотных каналов, позволяет осуществить передачу 
по ним необходимых управляющих сигналов для «восстановления 
пациента».
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Наш аппаратно-программный комплекс
Задача, на решение которой направлена наша работа, заключает-

ся в создании нейротехнологий реабилитации пациентов с нейроког-
нитивными расстройствами за счет перестройки работы зрительной 
системы и включения тех временных и пространственно-частотных 
каналов зрительного анализатора, которые обеспечивают стимуля-
цию адаптивных возможностей мозга, связанных с  когнитивными 
функциями. Для достижения этого результата используем целена-
правленное активное поведение пациента в  результате погружения 
пациента в  зрительную виртуальную или дополненную среду. Па-
циент должен осуществлять реальное движение на беговой дорож-
ке или стационарном велосипеде с регулируемой нагрузкой в соот-
ветствии с  контекстом игры или видеоролика. Проводим контроль 
физиологических параметров, позволяющих осуществлять оценку 
состояния пациента. Внешне это напоминает тренировки на вело-
тренажерах или беговых дорожках в фитнес центрах.

Новым является то, что в виртуальной среде создают ситуации, 
требующие от пациента принятия решений по выходу из них с кон-
центрацией внимания на достижении поставленной игровой цели. 
Особенность игры включает ориентацию в  пространстве, обнару-
жение, распознавание объектов и их счет. Объекты соответствовали 
определенным характеристикам, характерным для парво-системы 
(объектное зрение) или магно-системы (пространственное зрение). 
Помимо решения глобальной задачи в некоторых играх в задачу па-
циента входит локальная концентрация внимания на виртуальном 
подвижном объекте. По результатам проведенного контроля произ-
водится обновление игровой ситуации. Перед сеансом и  после его 
окончания проводится контроль состояния зрительной системы па-
циента по измерению временных и  пространственно-частотно — ​
контрастных характеристик зрительной системы, с  возможностью 
подбора в  виртуальной среде полосы пространственных и  времен-
ных частот, обеспечивающих стимуляцию.

Для реализации данного способа создан аппаратно-программ-
ный восстановительный комплекс. Аппаратные средства включают 
управляющий компьютер, с  дополнительным панорамным диспле-
ем (большим жидкокристаллическим монитором или проекцион-
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ным экраном), установленный перед пациентом. Данный комплекс, 
включает средства, обеспечивающее активное движение — ​стацио-
нарный велотренажер или беговую дорожку. Имеются датчики кон-
троля изменения нагрузки тренажера. На протяжении всего сеанса 
реабилитации осуществляется контроль физического, когнитивного 
и эмоционального состояния пациента — ​текущей электрической ак-
тивности мозга (ЭЭГ), электрокардиограммы (ЭКГ), контроль дви-
жения глаз, мимики. Режим нагрузок устанавливается и изменяется 
в зависимости от физического состояния человека, стимулирующим 
компьютером, синхронизированным с  управляющим компьютером, 
обеспечивающим систему контроля физиологических параметров, 
характеризующих общее физическое и  эмоциональное состояние 
пациента, состояние его зрительной системы. Программное обеспе-
чение включают динамические изображения виртуальной среды — ​
игры, интерактивные коммуникации, позволяет осуществлять под-
бор управляющих сигналов. Подбор определяется задачей восста-
новления и количественными данными о состоянии мозга пациента, 
что обеспечивает перестройку работы нейронных сетей, участвую-
щих в  зрительном восприятии, принятии решения и прогнозирова-
нии двигательной активности, а также стимуляцию адаптивных воз-
можностей мозга, связанных с когнитивными функциями.

Программа виртуальной среды, представляет собой интерак-
тивный видеоряд, имитирующий, например, велопрогулку по раз-
личным ландшафтам с различным рельефом местности, полностью 
синхронизированный с велотренажером. Программа позволяет про-
ецировать на экран монитора схематизированное изображение па-
циента, помещенного в  виртуальную среду с  возможностью пере-
мещения в ответ на движения реального объекта. Эта возможность 
развивает  способ Эдара Пелаха и отдаленно напоминает дельфина 
В. И. Скворцовой и соавторов. Наш способ тренирует не только соб-
ственные движения на беговой дорожке или велотренажере, а фор-
мирует целенаправленную деятельность. По своей сути комплекс 
представляет собой игровой автомат, в  котором игрок взаимодей-
ствует с  изображением, отображенном на плоском экране, макси-
мально концентрируя внимание на изображении и цели. Но при этом 
комплекс снабжен устройствами контроля, позволяющими оценить 
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физическое и психическое состояние «игрока» и внести в «игру» со-
ответствующие коррективы. Сущность предложенного способа со-
стоит в создании технологий реабилитации пациентов с нейрокогни-
тивными расстройствами. Это достигается с одной стороны за счет 
перестройки работы нейронных сетей и включения тех временных 
и пространственно-частотных каналов зрительного анализатора, ко-
торые в  заданных пороговых условиях обеспечивают неосознавае-
мый уровень обучения. С  другой стороны — ​за счет переключения 
со сформированных болезнью целей на цели, задаваемые и форми-
руемые виртуальной игровой средой, в результате чего происходит 
«переобучение» пациента. Переключению на достижение цели по-
могают физические нагрузки, выполняющие роль подкрепления при 
выработке новых временных связей в  процессе обучения достиже-
нию цели, выработки рефлекса цели.

Развиваемая в настоящее время часть нашей работы — ​компью-
терный контроль переориентации пациента осуществляют искус-
ственные нейронные сети глубокого обучения на основании инфор-
мации от ЭЭГ, мимики лица и  контроля движений глаз (см. главу 
Р. О. Малашина в данной книге).

 

Рис.  1. ​Схема способа реабилитации с  использованием зрительной биообрат-
ной связи пациентов погруженных в виртуальную среду [Шелепин и др., 2016, 

Патент R U2654767 C1]. Цифры, нанесенные на блоки, раскрыты в тексте
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Последовательность процедуры реабилитации включает следу-
ющие этапы: размещение пациента на кресло велотренажера пред 
экраном монитора; загрузку программного обеспечения, состояще-
го из виртуальной среды и элементов контроля; объяснение задачи 
пациенту и проведения им пробных движений; проведение сеанса 
реабилитации. На рис. 1 и 2 представлены схема и фотографии од-
ной из комбинаций аппаратно-программного комплекса реабили-
тации виртуальной средой, которая содержит компьютер 1 с  про-
граммами изображения виртуальной среды (VRE) и  подвижного 
объекта в виде изображения пациента, видеокамеру 2, обеспечива-
ющую видеонаблюдение за движениями пациента, например, вы-
полненную с  возможностью преобразования видеосигнала в  циф-
ровой сигнал, монитор 3, представляющий собой мультимедийное 
средство, обращенное в  сторону пациента, систему регистрации 
физиологических и  функциональных параметров 4, включающую 
в  себя компьютер 5, монитор 6, датчик регистрации физиологи-

Рис.  2.  ​Внешний вид аппаратно-программного комплекса для реабилитации 
виртуальной средой в лаборатории физиологии зрения Института физиологии 

им. И. П. Павлова РАН [Шелепин и др., 2016, Патент R U2654767 C1].
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ческих параметров 7 (частота сердечных сокращений), состояния 
ЦНС 8 (электроэнцефалограф с  датчиками), состояния зритель-
ной системы 9 (айтрекер); и  средство, обеспечивающее активное 
движение пациента 10 (велотренажер или беговая дорожка). Ком-
плекс предназначен для восстановления зрительных когнитивных 
нарушений, вызванных психоневрологической патологией на осно-
ве использования программ с  отслеживанием движения пациента 
в виртуальной среде.

Необходимо отметить, что в  лаборатории создано программ-
ное обеспечение, позволяющее воспроизводить движение человека 
в  виртуальном пространстве и  создавать виртуальный аватар соб-
ственного тела пациента (рис. 3). Программа использует данные 
сенсора Kinect для построения 3D-модели человека и  воспроизво-
дит ее на экране в реальном времени. В то же время данные о трех-

Рис.  3. Работа аппаратно-программного комплекса для реабилитации паци-
ентов после двигательных нарушений в  результате центральных нарушений 
виртуальной средой в режиме захвата движений и построения аватара тела па-
циента. Аватар служит для коррекции движений в качестве зрительной обрат-
ной связи. Система является развитием систем проф Эдара Пелаха из Йорка  

(Великобритания)
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мерных координатах каждого контролируемого сенсором сустава 
записываются в  базу данных. Этот аватар отображается на экране, 
в то время как пациент находится на беговой дорожке. Система по-
лучает различную информацию о  параметрах ходьбы и  тела паци-
ента (например, длина и  количество шагов, симметричность позы 
тела, темп ходьбы и т. д.). В дальнейшем эта информация использу-
ется врачом (исследователем) для контроля за состоянием пациента, 
фиксирования прогресса в его реабилитации. На экран также могут 
выводиться задания, которые должен выполнять пациент. На основе 
этих данных выводится статистика по исследуемым величинам. На 
основе данных манипуляций у человека формируется обратная связь 
о положении своего тела. Если у человека есть проблемы в мотор-
ной сфере, то они будут осознаваться человеком, соответственно, он 
будет стараться их исправить.

Курс тренировки на аппаратно-программном комплексе реабили-
тации виртуальной средой обеспечивал одновременное воздействие 
на целостную деятельность организма человека.

  

Рис. 4. Система реабилитации пациентов с нарушениями в когнитивной и эмо-
циональной сфере психической деятельности в виртуальной среде со зритель-

ной обратной связью

Тренажер включает в себя велотренажер, обеспечивающий с од-
ной стороны более полное погружение в виртуальную среду, с дру-
гой — ​наряду с  физическими нагрузками, улучшающими кровоо-
бращение, способствует подкреплению цели за счет перестройки 
обмена биологически активных веществ и  увеличения их выброса 
в кровь [Шелепин и др., 2016, Патент R U2654767 C1].
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Результаты реабилитационных тренировок показали, что в про-
цессе воздействия виртуальной среды с  двигательной нагрузкой 
происходит активное формирование у  пациента «рефлекса цели», 
формирование целенаправленной деятельности с  подкреплением 
в виде сопряженной мышечной активности, направленной на дости-
жение цели (пользуясь Павловской терминологией, «подкрепление 
выработки рефлекса цели»). Этот принцип является крайне важным 
в эффективной реабилитации пациентов, так как в результате дости-
жения цели происходит перестройка работы всего организма, мы-
шечная активность улучшает состояние всех систем организма. Че-
ловеку становится приятно от предлагаемых ему процедур (данный 
метод), улучшается «качество жизни» пациента (см. главу С. В. Му-
равьевой и Ю. Е. Шелепина).

Сущность предложенного способа состоит в создании нейротех-
нологий реабилитации пациентов с  нейрокогнитивными расстрой-
ствами. Это достигается с  одной стороны за счет перестройки ра-
боты зрительной системы и включения тех временных и простран-
ственно-частотных каналов зрительного анализатора, которые в  за-
данных пороговых условиях обеспечивают неосознаваемый уровень 
обучения. Контроль переориентации пациента осуществляют ис-
кусственные нейронные сети глубокого обучения на основании ин-
формации от ЭЭГ, мимики лица и контроля движений глаз (см. главу 
Р. О. Малашина).

Болезни, вызванные психоневрологической патологией, пред-
ставляют собой полиморфные заболевания, нарушающие процесс 
мышления, поведения и  эмоциональную сферу человека (см. ста-
тью С. В. Муравьевой и Ю. Е. Шелепина в данной книге). Согласно 
многочисленным нейрофизиологическим и психофизическим иссле-
дованиям выявлено, что одними из основных особенностей таких 
заболеваний являются сенсорные нарушения, среди которых особое 
место занимают нарушения зрительной системы, играющей ключе-
вую роль для адаптации человека в окружающей среде. В свою оче-
редь, нарушения работы зрительной системы приводят к сбою ког-
нитивных функций: нарушению восприятия и  идентификации изо-
бражений, нарушению процесса сложной визуальной группировки 
объектов, нарушению хранения в  памяти зрительной информации 
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и  ее использования при распознавании, возникновению неадекват-
ных эмоциональных реакций на подаваемые зрительные сигналы 
и т. д.

Были проведены исследования на здоровых испытуемых и па-
циентах с шизофренией по тестированию разработанного комплек-
са. Проведено исследование характера изменений когнитивных 
зрительных вызванных потенциалов (ЗВП), контрастной чувстви-
тельности и фМРТ данных паттернов мозговой активации у паци-
ентов с шизофренией с продолжительностью заболевания от 1 до 
5-х лет до воздействия виртуальной средой с двигательной нагруз-
кой и  после воздействия. В  результате реабилитационных трени-
ровок пациентов с различными диагнозами (шизофренией, депрес-
сивными и фобическими расстройствами) было показано, что заяв-
ляемый метод позволяет вовлечь в активную работу магно- (низко-
частотные) и парво- (высокочастотные) каналы зрительной систе-
мы, что характеризуется выраженным увеличением контрастной 
чувствительности системы, увеличением амплитуды когнитивных 
компонентов зрительных вызванных потенциалов и  появлением 
новых активных зон обработки зрительной информации (по элек-
трофизиологическим данным и данным фМРТ исследований). Это 
в свою очередь позволяет приблизить состояние пациентов с ней-
рокогнитивными расстройствами к  параметрам здоровой группы 
испытуемых.

Заключение
Оптимизация физических и семантических характеристик вир-

туальной среды за счет сигналов обратной связи, регулирующих 
деятельность человека, позволяют разработать систему рекомен-
даций для создания новых технологий виртуальной среды, опти-
мальной для деятельности человека в разные возрастные периоды. 
Известно, что с возрастом ухудшается распознавание и ориентация 
в  пространстве. Поэтому разработка интерактивной виртуальной 
среды на основе зрительной биологической обратной связи между 
параметрами этой среды и  физиологическими показателями дея-
тельности человека является актуальным направлением исследова-
ний. Предлагаемый метод является с нашей точки зрения продол-
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жением работ с  биологической обратной связью, традиционным 
направлением в отечественной физиологии. В данном случае объ-
ектом регуляции мозга является сам мозг, как важнейший адаптив-
ный орган организма человека. Главное это то, что восстанавлива-
ется целенаправленная деятельность, ключевая в поведении чело-
века [Павлов, 1924].
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Глава 15.  
Восстановление нарушений  

целенаправленной деятельности у пациентов
с психоневрологической патологией путем 

погружения в интерактивную виртуальную среду

С. В. Муравьева, Ю. Е. Шелепин

В последние годы все большее внимание уделяется изучению 
нейрофизиологических механизмов, лежащих в основе когнитивных 
и эмоциональных нарушений у пациентов с психоневрологической 
патологией. Среди них особое место занимают рассеянный склероз, 
шизофрения, депрессии и  фобии. Актуальность исследований обу-
словлена тем, что этими заболеваниями в первую очередь страдают 
люди трудоспособного, чаще молодого возраста. Частыми проявле-
ниями этих заболеваний являются нарушения работы зрительной 
системы, играющей ключевую роль для адаптации человека в окру-
жающей среде. Возможности измерения отклонений в  работе зри-
тельной системы достигают квантовых порогов.

Зрительная система здорового человека состоит из множества ка-
налов с определенными пространственно-частотными характеристи-
ками, которые обеспечивают описание окружающего мира [Camp-
bell, Robson, 1968]. Две крайние формы (морфологически отдель-
ные и  функционально различные пути) — ​низкочастотные каналы 
(магно-каналы), которые обеспечивают «пространственное зрение» 
(описание грубых пространственных признаков, важных для ориен-
тации в  пространстве), высокочастотные (парво-каналы) — «объект-
ное зрение» (цвет, детали формы, контуры, размер объекта и т. д.).

Для некоторых неврологических и  психических заболеваний 
характерны нарушения работы этих систем, в  частности, при рас-
сеянном склерозе [Муравьева и  др., 2008, 2013, 2015] и  шизофре-
нии [Шошина, 2012, 2013; Муравьева, 2015; Муравьева и др., 2017; 
Muravyova at al., 2016; Murav`eva et al., 2016].

Объединяющими эти заболевания факторами являются схо-
жие аутоиммунные и  генетические механизмы их возникновения 
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[Stevens, Schizophrenia Bulletin, 1988]. Для пациентов с  преоблада-
ниями нарушений в  работе парво-системы характерны жалобы на 
быстрое цветовое утомление, на нарушение цветового зрения, вос-
приятия деталей формы и размера объекта. Для пациентов с преоб-
ладаниями нарушений в работе магно-системы характерны: дипло-
пия, нарушение ориентации в  пространстве, нарушения ощущения 
положения объекта в пространстве, нарушение восприятия направ-
ления движения объекта.

Раньше в области физиологии зрения применялся принцип «пас-
сивного восприятия»: неподвижно сидящему перед экраном испы-
туемому предъявлялись статичные или движущиеся визуальные 
стимулы, и измерялась реакция на них. Но в естественных условиях 
восприятие — ​это активный процесс, при котором субъект должен 
активно взаимодействовать с  окружающей средой: иметь возмож-
ность перемещаться относительно наблюдаемых предметов [Гибсон, 
1988].

В настоящее время благодаря появлению систем «виртуальной 
реальности» стало возможным более точное моделирование есте-
ственных условий восприятия визуальных сцен. При этом возмож-
ности, предоставляемые современными системами синтеза и  обра-
ботки изображений, позволяют создавать визуальные среды с  лю-
быми требуемыми пространственно-частотными характеристика-
ми — ​как близкими к реальным, так и отличными от них, предназна-
ченными для избирательного воздействия на различные подсистемы 
зрительного анализатора. Использование систем «виртуальной ре-
альности» открывает широкую возможность для медицины — ​разра-
ботки технологий для компенсации утраченных человеком функций 
[Кузнецов и др., 2014; Schroeder, 2008; Wilson, Foreman, 1993].

На основе этого в  лаборатории физиологии зрения Института 
физиологии была создана нейротехнология с  использованием ин-
терактивной виртуальной реальности для реабилитации пациентов 
с  нейрокогнитивными расстройствами в  психиатрических и  невро-
логических клиниках. Задача — ​создание нейротехнологии реаби-
литации пациентов за счет перестройки работы зрительной системы 
и включения тех временных и пространственно-частотных каналов 
зрительного анализатора, которые страдают у этих пациентов. Они 
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связаны с  когнитивными функциями и  адаптацией. Комплекс был 
применен для реабилитации пациентов с шизофренией с продолжи-
тельностью заболевания от 0 до 10 лет.

Шизофрения — ​полиморфное психическое заболевание, наруша-
ющее процесс мышления, поведения и эмоциональную сферу чело-
века. Основной проблемой при шизофрении является дезадаптация 
человека в  окружающей среде. Существенную часть публикаций, 
посвященных этой теме, составляют исследования связи нарушений 
адаптации с  особенностями когнитивной сферы, и  попытками раз-
работки методов восстановления когнитивных функций [Dias et al., 
2011; Симонова и др., 2014].

Известно, что для оценки состояния магно- и парво-систем до-
статочно чувствительными являются методы зрительных вызванных 
потенциалов и контрастной чувствительности.

В последнее время в мировой и отечественной практике для вос-
становления мозговых нарушений пациентов в комплексе с медика-
ментозными средствами используют терапевтические методы, бази-
рующиеся на погружении пациента в виртуальную среду.

Для контроля эффективности реабилитации пациентов был вы-
бран электрофизиологический метод — ​метод измерения когнитив-
ных зрительных вызванных потенциалов, т. к. он является наиболее 
чувствительным для оценки изменений зрительной системы и  ког-
нитивных функций у пациентов, а также позволяет контролировать 
эффективность медикаментозной терапии [Plomp, 2013; Муравьева 
и др., 2015, 2017].

У здоровых наблюдателей было показано, что c помощью мето-
да когнитивных зрительных вызванных потенциалов, зарегистри-
рованных при выполнении тестов по классификации изображений, 
можно выделить компоненты, которые предположительно отражают 
процессы обработки зрительной информации на разных ее этапах 
[Моисеенко и др., 2015]. Эти же исследования были проведены и на 
пациентах с психическими расстройствами. У этих пациентов были 
выявлены характерные изменения амплитуды когнитивных компо-
нентов зрительных вызванных потенциалов [Муравьева и др., 2017].

В исследовании принимали участие 36 пациентов с  параноид-
ной формой шизофрении (F20.0 по МКБ‑10) с продолжительностью 
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заболевания от 1 до 5  лет в  возрасте от 21 до 34 (20 мужчин и  16 
женщин), а  также контрольная группа — ​26 здоровых испытуемых 
в возрасте от 18 до 30 лет (14 мужчин и 12 женщин). У всех наблю-
дателей острота зрения была не менее 0,9, рефракция соответствова-
ла норме.

Условия проведения исследований соответствовали этическим 
нормам Хельсинкской декларации всемирной медицинской ассоци-
ации. Все пациенты и здоровые испытуемые подписывали информи-
рованное согласие.

Среди симптомов, которые наблюдались у  большинства паци-
ентов, которые участвовали в  исследовании, необходимо отметить 
эмоциональную однообразность, гипомимичность, вместе с  тем 
напряженность и  настороженность, тревожность. Среди типичных 
симптомов шизофрении в анамнезе всех пациентов отмечалась ам-
бивалентность (двойственное, противоречивое отношение субъекта 
к объекту, характеризующееся одновременной направленностью на 
один и  тот же объект противоположных импульсов, возникающих 
внезапно и независимо от обстоятельств), симптомы «соскальзыва-
ния». Были характерны также бредовые идеи преследования, бре-
довые идеи воздействия, слуховые галлюцинации (голоса). Все па-
циенты, которые принимали участие в  исследованиях, находились 
в  стационаре на лекарственной терапии нейролептиками третьего 
поколения. Для пациентов было характерно доминирование про-
дуктивных симптомов над негативными. У пациентов не было рас-
стройств мышления и дезорганизации поведения.

Исследование состояло из трех этапов. Первый этап включал 
в  себя первичный контроль состояния зрительной системы до воз-
действия виртуальной средой: измерение контрастной чувствитель-
ности и исследование когнитивных зрительных вызванных потенци-
алов.

Для измерения пороговой контрастной чувствительности ис-
пользовали программу «Эрготест 2.0», позволяющую измерять по-
роговые контрасты синусоидальных решеток с заданными простран-
ственными частотами, предъявляемых на экране монитора. Для 
этого пациента сажали в кресло перед экраном монитора. Решетки 
предъявляли в  пространственно-частотном диапазоне от 0.25 до 
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17 цикл/угл. град (0,25; 0,56; 1,12; 2,25; 4,50; 9,00 и 17,00 цикл/угл. 
град) с  постепенным нарастанием контраста от 0 до 1. Расстояние 
между монитором и глазами испытуемого составляло 1,5 м. Пациен-
ту было предложено нажимать на кнопку мыши, как только заметит 
появление решетки и отпускать, как только решетка исчезнет.

После этого проводилось ЭЭГ — ​исследование и измерение ког-
нитивных зрительных вызванных потенциалов, полученных мето-
дом усреднения на стимулы, обработанные вейвлетной фильтрацией 
в  низкочастотном и  высокочастотном диапазоне пространственных 
частот (Рис.1).

Рис. 1. Примеры 2-х категорий черно-белых изображений — ​объектов неживой (А) 
и  живой природы (Б), отфильтрованных с  помощью вейвлетного преобразования 

в области низких (а), (в) и высоких пространственных частот (б), (г).

Данные ЭЭГ регистрировались во время выполнения тестов по 
классификации изображений объектов живой и  неживой природы. 
Параметры фильтров высокой и низкой частоты составляют 0,53 Гц 
и 30 Гц, также используется режекторный фильтр — ​45–55 Гц. Реги-
страция электроэнцефалограммы (ЭЭГ) производилась с  помощью 
31-канального компьютерного электроэнцефалографа «Мицар — ​
202» с частотой дискретизации 250 Гц и программы «WinEEG». На 
голову пациента одевалась электроэнцефалографическая шапочка 
с 31 электродами, расположенными на поверхности головы в соот-
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ветствии с  модифицированной системой 10–20 в  отведениях Fp1; 
Fpz; Fp2; F7; F3; Fz; F4; F8; T3; C3; Cz; C4; T4; T5; P3; Pz; P4; T6; 
O1; O2. Референтные электроды располагались на мочках ушей, 
а заземляющий — ​в лобной области.

Порог статистической достоверности результатов регистрации 
вызванных потенциалов рассчитывался с помощью критерия Вилкок-
сона в программе Statistica и составил 5%, p < 0,05. Статистическую 
обработку данных измерения пороговой контрастной чувствитель-
ности производили методом двухвыборочного Т-теста с неравными 
дисперсиями (достоверным отличием считалось значение p<0,05).

На этапе первичного исследования (до  воздействия виртуаль-
ной среды) у пациентов с шизофренией были выявлены следующие 
достоверные изменения. При предъявлении изображений, содержа-
щих высокочастотную часть спектра, у пациентов было зарегистри-
ровано достоверное снижение амплитуды компонентов P100, N170 
и P250 в затылочной области (в отведениях O1 и O2), по сравнению 
со здоровыми испытуемыми (Рис. 2). Наблюдалось также достовер-
ное снижение амплитуды компонентов N100 и  N250 и  при отведе-
нии из центральной и лобной области (в отведениях C3, Cz, C4; F3, 
Fz, F4), амплитуды компонента N170 — ​в отведениях T5 и T6. Сни-
жение амплитуды компонента P500 в теменной и центральной обла-
сти в отведениях P3, Pz, P4; C3, Cz, C4. От содержания изображений 
(живые или не живые объекты) этот эффект не зависел.

При сравнении соотношения амплитуд компонентов зрительных 
вызванных потенциалов на стимулы, отфильтрованные по простран-
ственным частотам у  контрольной группы и  пациентов, наблюда-
ется достоверное отличие компонентов P100 (N100) в  затылочных, 
центральных и  лобных отведениях: амплитуда на стимулы низких 
частот достоверно выше, чем на высоких (рис. 3А, 3Б). А амплиту-
да компонента P170 у контрольной группы в теменных (P3, Pz, P4), 
в  центральном отведении Cz и  лобных отведениях (F3, Fz, F4) до-
стоверно не отличается, в  центральных отведениях (C3, С4) — ​на 
высоких частотах выше, чем на низких (рис. 3А, 3Б). А у пациентов 
наблюдается обратная картина: амплитуда этого компонента досто-
верно выше на низких пространственных частотах, чем на высоких. 
У  контрольной группы амплитуда компонента N250 (P250) в  заты-
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лочных, центральных и  лобных отведениях на стимулы высоких 
частот достоверно выше, чем низких, а у пациентов достоверно не 
отличается. Амплитуда компонента P500 в  теменных (P3, Pz, P4), 
центральных (C3, Cz, C4) и лобных отведениях (F3, Fz, F4) на сти-
мулы высоких частот достоверно выше, чем низких. От содержания 
изображений (живые или не живые объекты) этот эффект не зави-
сел. Все эти изменения показаны на рис. 3 на примере усредненных 
вызванных потенциалов на стимулы живых объектов.

Рис. 2. Усредненные вызванные потенциалы во время выполнения инструкции по 
различению семантических признаков в изображениях у контрольной группы и па-
циентов с шизофрении в  центральном лобном отведении (Fz), центральном отведе-
нии (Сz), центральном теменном отведении (Pz), в затылочных отведениях (усред-

нение по двум затылочным отведениям (O1 и О2)). 
А. Усредненные вызванные потенциалы контрольной группы. Б. Усредненные вызванные 
потенциалы пациентов с шизофренией. Стрелками показаны достоверные различия (p < 

0,05) по семантическим и пространственно-частотным характеристикам изображений
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	 А 	 Б

Рис. 3. Усредненные вызванные потенциалы во время выполнения инструкции по 
различению семантических признаков в изображениях у контрольной группы и па-
циентов с шизофрении в центральном лобном отведении (Fz), центральном отведе-
нии (Сz), центральном теменном отведении (Pz), в затылочных отведениях (усред-

нение по двум затылочным отведениям (O1 и О2)).
А. Усредненные вызванные потенциалы контрольной группы. Б. Усредненные вызван-
ные потенциалы пациентов с  шизофренией.Стрелками показаны достоверные различия  
(p < 0,05) по семантическим и пространственно-частотным характеристикам изображений.
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При предъявлении изображений, содержащих низкочастотную 
часть спектра, было зарегистрировано достоверное снижение ам-
плитуды компонентов N170 (P170) при предъявлении изображений, 
различающихся по семантическим признакам в  затылочных и  те-
менных отведениях у пациентов по сравнению с контрольной груп-
пой. Достоверное снижение амплитуды компонентов P250 (N250) 
наблюдалось в  затылочных и  лобных отведениях, P500 — ​в  заты-
лочных, теменных и  центральных отведениях. При сравнении со-
отношения амплитуд внутри каждой группы для компонентов N170 
(P170) — ​и  у  пациентов, и  у  контрольной группы. P250 (N250) — ​
только у контрольной группы. Эти изменения были зарегистрирова-
ны в затылочной, теменной, центральной и лобной областях.

Измерение пороговой контрастной чувствительности выявило 
достоверное снижение в области высоких пространственных частот 
у пациентов по сравнению с данными контрольной группы.

Второй этап — ​непосредственно нейрореабилитация — ​курс 
сенсомоторной нагрузки. Курс состоял из десяти сеансов. Продол-
жительность сеанса 15 минут. Во время сеанса (тренинга) пациент 
размещался перед панорамным экраном большого углового разме-
ра (46.7 угл.градусов, расстояние до глаз — ​140  см) на кресле ве-
лотренажера. В  задачу пациента входило внимательно смотреть на 
экран, на котором предъявлялась виртуальная программа, осущест-
влять движение педалями и  отслеживать движение объектов, по-
являющихся на экране и  задаваемых пациенту в  начале тренинга. 
Предъявлялись виртуальные среды — ​видеоряд, имитирующий вело-
прогулку от первого лица по различным ландшафтам с различным 
рельефом местности. Уровень сопротивления менялся в  зависимо-
сти от рельефа. В  задачу пациента входило не только внимательно 
смотреть на ландшафт, но выполнять когнитивную задачу: акценти-
ровать внимание на отдельных его элементах для того, чтобы про-
изводить, например, счет людей, машин или однотипных дорожных 
знаков, появляющихся на экране. Стимулы соответствовали опреде-
ленным характеристикам, характерным для парво-системы (объект-
ное зрение) или магно-системы (пространственное зрение). Объек-
ты различались по цветам (черные, белые или цветные), размеру, 
расположению, могли быть стационарными или находиться в движе-
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нии. Курс обеспечивал одновременное воздействие и на зрительную 
(стимулировалось как объектное, так и  пространственное зрение), 
на сердечно-сосудистую и на опорно-двигательную систему. После 
курса были проведены электрофизиологические и психофизические 
исследования такие, как и до курса.

Третий этап — ​контрольные измерения когнитивных зритель-
ных вызванных потенциалов и  исследования контрастной чувстви-
тельности после курса сенсомоторной нагрузки. Стимулы и условия 
проведения те же, что и до курса.

На рис. 4 показаны данные зрительных вызванных потенциалов 
до курса и после него на стимулы живых объектов высоких и низких 
пространственных частот на примере одного пациента. После курса 
воздействия заметно увеличение амплитуды компонентов P100 в за-
тылочной области, P170 в центральных (C3, Cz, C4) и лобных (F3, 
Fz, F4) областях на низких и высоких частотах; N250 в теменных об-
ластях и P500 в центральных и лобных областях на высоких часто-
тах. Необходимо отметить, что меняется и  соотношение амплитуд: 
появляется различие амплитуды компонента P170 в  теменной (Pz) 
и центральной (Сz) области и P350 — ​P500 в теменной, центральной 
и задней лобной области.

Рис. 4. Зрительные вызванные потенциалы на стимулы живых объектов высо-
ких и низких пространственных на примере данных одного пациента до курса 

воздействия и после него
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После статистической обработки данных группы пациентов 
были получены следующие результаты. В зависимости от простран-
ственно-частотных признаков (А) изображения при повторном ис-
следовании (после воздействия виртуальной средой) по сравнению 
с данными до воздействия было зарегистрировано достоверное уве-
личение амплитуд компонентов N170 (P170) в затылочной (O1 и O2) 
и  центральной области (Сz); P250 (N250) в  затылочной (O1 и  O2) 
и теменной (Pz) области и P350 — ​P500 в лобной (F3, Fz, F4), цен-
тральной (Сz, С3, С4) и теменной (P3, Pz, P4) области при предъяв-
лении изображений живых и неживых предметов, отфильтрованных 
по высоким пространственным частотам, появляется достоверное 
отличие по сравнению с  низкими пространственными частотами. 
(Рис. 5А).

При сравнении изображений по семантическим признакам (Б) 
наблюдалось достоверное увеличение амплитуды компонента N100 
в центральной области (С3, С4) при предъявлении изображений, от-
фильтрованных по низким пространственным частотам, компонента 
N170 в затылочной области (O1 и O2) и P350 — ​P500 в лобной (F3, 
Fz, F4) и центральной (Сz, С3, С4) при предъявлении изображений, 
отфильтрованных по высоким пространственным частотам, появля-
ется достоверное отличие по сравнению с низкими пространствен-
ными частотами (Рис. 5Б).

Таким образом, после курса сенсо-моторной нагрузки с интерак-
тивной виртуальной средой у пациентов наблюдается активация те-
менной, центральной и затылочной областей как по пространствен-
но-частотным, так и  по семантическим признакам: возникновение 
новых зон дифференцировки зрительных образов. Наиболее выра-
женные изменения характерны для поздних компонентов P350 — ​
P500 (Рис. 5Б).

Современные литературные данные о  том, какая именно систе-
ма, магно- или парво-, поражается при шизофрении, противоречивы. 
Большинство работ посвящено тому, что при этом заболевании по-
ражаются изолированно магно-каналы [Kim, Park, 2011; Oribe et al., 
2013; Skottun, Skoyles, 2013], реже встречаются данные о  наруше-
нии работы парво-каналов [Doniger et al., 2002; Ardekani et al., 2003; 
Lalor et al., 2012] или двух систем одновременно [Lalor et al., 2012].
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5А

5Б

Рис.  5. Сравнительный анализ амплитуды компонентов когнитивных зрительных 
вызванных потенциалов пациентов до и после воздействия виртуальной средой.

Инструкция испытуемым — ​различение семантических признаков в изображениях.
(а) — ​зависимость амплитуды от пространственной частоты изображений, (б) — ​зависи-
мость амплитуды от семантических свойств изображений. Рамкой выделены области, 
в которых появляются достоверные различия в отношении амплитуд компонентов после 

проведения курса воздействий
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Необходимо отметить, что Донигер с  соавторами в  своей рабо-
те описывает результаты электрофизиологических исследований, 
демонстрировавших снижение амплитуды компонентов зрительных 
вызванных потенциалов, генерируемых вентральной областью зри-
тельной системы и  полученных при использовании стимулов раз-
личных контрастов у пациентов с шизофренией ранних стадий [Do-
niger et al., 2002]. А в работе Ардекани с соавторами описаны дан-
ные, полученные методом функциональной магнитно-резонансной 
томографии с  использованием «низкочастотных» и  «высокочастот-
ных» визуальных стимулов у  пациентов с  шизофренией с  первым 
эпизодом, свидетельствующие о  снижении восприятия только вы-
соких пространственных частот (парво-система), тогда как у хрони-
ческих больных наблюдается нарушение восприятия всего спектра 
частот [Ardekani et al., 2003].

На основании полученных нами результатов исследования ког-
нитивных зрительных вызванных потенциалов можно предполо-
жить, что у пациентов с параноидной формой шизофрении продол-
жительностью заболевания от 1  года до 10  лет наблюдается доми-
нирующая дисфункция парво-каналов в  зрительной системе. Это 
подтверждают также результаты измерений пороговой контрастной 
чувствительности, демонстрирующие ее понижение в области высо-
ких пространственных частот.

Исследования, проведенные для контроля изолированного воз-
действия курса физической нагрузки на зрительную систему чело-
века до и после курса тренировок на велотренажере без применения 
виртуальной среды достоверных изменений у  контрольной группы 
не выявили.

В результате исследований после сенсомоторной нагрузки с инте-
рактивной виртуальной средой было выявлено, что заявляемый метод 
позволяет вовлечь в активную работу в первую очередь парво-(высо-
кочастотные) каналы зрительной системы (именно те каналы, которые 
в большей степени страдают у этих пациентов), в меньшей степени — ​
магно- (низкочастотные) каналы. Это характеризуется выраженным 
увеличением амплитуды когнитивных компонентов зрительных вы-
званных потенциалов и появлением новых активных зон дифференци-
ровки зрительной информации. Это в свою очередь позволяет прибли-



Глава 15. Восстановление нарушений целенаправленной деятельности у пациентов  	381

зить состояние зрительной системы пациентов с нейрокогнитивными 
расстройствами к  параметрам здоровой группы испытуемых. Также 
были получены данные об активации обработки зрительной инфор-
мации как на ранних, так и на поздних этапах. Наиболее выражен-
ные изменения были выявлены для поздних компонентов. Именно 
тогда, когда наступает самооценка принятого решения.

Для того, чтобы исключить предположение об эффекте обучения 
самому тесту при повторном использовании одного и того же теста 
на группе здоровых испытуемых было проведено двухразовое ис-
следование с перерывом в 10 дней. Таким образом, были соблюдены 
условия исследования со стимуляцией интерактивной виртуальной 
средой. У этой группы после повторного исследования достоверного 
увеличения амплитуд компонентов вызванных потенциалов получе-
но не было, таким образом эффект обучения не подтвердился.

Таким образом, можно сделать вывод, что использование инте-
рактивной виртуальной среды у пациентов может быть основой для 
разработки технологий для компенсации утраченных нарушений зри-
тельной системы у  пациентов с  психоневрологической патологией 
[Муравьева и др., 2015, 2017; Муравьева, 2017; Murav`eva et al., 2016].

Предлагаемый метод восстановления когнитивных функций мо-
жет способствовать повышению эффективности лечения пациентов 
наряду с медикаментозными методами. Это становится возможным 
с одной стороны за счет восстановления работы зрительной системы 
и  ее когнитивных функций. С  другой стороны — ​за счет переклю-
чения с целей, связанных с болезнью и погружения в виртуальную 
среду, которое помогает отвлечься от патологической доминанты. 
А вовлечение в физические нагрузки обеспечивает улучшение пери-
ферического и мозгового кровообращения и всей деятельности орга-
низма в целом и активизирует выброс в кровь эндорфинов.

Список литературы:
Гибсон Дж. Экологический подход к зрительному восприятию, 
М. // Прогресс, 1988.

Кузнецов П. П., Чеботаев К. Ю., Узденов Б. И. Медицина 
и  виртуальная реальность 21 века: Создание синтетических 



382	 С. В. Муравьева, Ю. Е. Шелепин

сред, тренды, инновации // Врач и  информационные техноло-
гии. 2014, № 3, С. 72–80

Моисеенко Г. А., Шелепин Ю. Е., Хараузов А. К., Пронин С. В., 
Чихман В. Н., Вахрамеева О. А. Классификация и распознавание 
изображений живой и неживой природы // Оптический журнал, 
82, 10, 2015, С. 53–64.

Муравьева С. В., Дешкович А. А., Шелепин Ю. Е. Магно 
и  парво-системы человека и  избирательные нарушения их ра-
боты // Рос. физиол. журн. им. И. М. Сеченова. 2008. Т. 94. № 6. 
С. 637.

Муравьева С. В., Фокин В. А., Ефимцев А. Ю., Шелепин Ю. Е. 
Пространственно-частотные каналы зрительной системы при 
рассеянном склерозе // Сенс. Сист. 2013. Т. 27. № 2. С. 130.

Муравьева С. В., Бисага Г. Н., Пронин С. В., Брякилева Т. В., 
Шелепин Ю. Е., Влияние продолжительности заболевания на 
изменения зрительных вызванных потенциалов контрастной 
чувствительности у пациентов с рассеянным склерозом // Журн. 
высш. нервн. деятел. 2015. Т. 65. № 6. С. 711.

Муравьева С. В., Пронина М. В., Моисеенко Г. А., Шеле-
пин Ю. Е. Исследование когнитивных нарушений при шизоф-
рении на ранних стадиях заболевания // Материалы конферен-
ции. Всероссийская конференция с  международным участием, 
посвященная 90-летию со дня основания Института физиологии 
им. И. П. Павлова РАН — ​СПб. 2015. С. 143–144.

Муравьева С. В., Пронина М. В., Моисеенко Г. А., Пнев-
ская А. Н., Поляков Ю. И., Кропотов Ю. Д., Пронин С. В., 
Шелепин Е. Ю., Шелепин Ю. Е. Исследование зрительных ког-
нитивных нарушений при шизофрении на ранних стадиях забо-
левания и их коррекция при помощи интерактивных виртуальных 
сред // Физиология человека. 2017. Том 43, № 6. С. 24–36.

Муравьева С. В. Влияние виртуальной среды с малыми и боль-
шими изображениями на магно- и  парво-клеточные пути зри-
тельной системы пациентов с  шизофренией // Всероссийская 



Глава 15. Восстановление нарушений целенаправленной деятельности у пациентов  	383

Конференция с Международным участием «Клиническая нейро-
физиология и нейрореабилитация». Санкт-Петербург. Специаль-
ный выпуск журнала «Вестник клинической нейрофизиологии». 
2017. С. 82–83.

Симонова Н. А., Гарах Ж. В., Зайцева Ю. С., Шмуклер А. Б. 
Нейрофизиологические механизмы нарушения зрительного вос-
приятия при шизофрении // Социальная и клиническая психиа-
трия. 2014. Т. 24, № 1. C. —81.

Шошина И. И., Шелепин Ю. Е. Контрастная чувствительность 
у больных шизофренией с разной длительностью заболевания // 
Рос. физиол. журн. им. И. М. Сеченова. 2013. Т. 99. № 8. С. 657.

Шошина И. И., Шелепин Ю. Е., Конкина С. А., Пронин С. В., 
Бендера А. П. Исследование парвоцеллюлярных и  магноцел-
люлярных зрительных каналов в норме и при психопатологии // 
Рос. физиол. журн. им. И. М. Сеченова. 2012. Т. 98. № 5. С. 657.

Ardekani B. A., Nierenberg J., Hoptman M. J., Javitt DC, Lim 
KO. MRI study of white matter diffusion anisotropy in schizophre-
nia // Neuroreport. 2003. Vol. 14. P. 2025.

Campbell F. W., Robson J. G. Application of Fourier Analyses to 
the Visibility of Gratings // J. Physiol. 1968. Vol. 197. P. 551.

Dias E. C., Butler P. D., Hoptman M. J., Javitt D. C. Early senso-
ry contributions to contextual encoding deficits in schizophrenia // 
Arch. Gen. Psychiatry. 2011. Vol. 67, № 7. P. 654.

Doniger G. M., Foxe J. J., Murray M. M., Higgins B. A., Javitt D. C. 
Impaired visual object recognition and dorsal/ventral stream interac-
tion in schizophrenia // Arch. Gen. Psychiatry. 2002. Vol. 59. P. 1011.

Kim D., Park S. Visual perception deficits associated with the mag-
nocellular pathway in schizophrenia // Korean. Schizophr. Res. 2011. 
Vol. 14. P. 61.

Lalor E. C., De Sanctis P., Krakowski M. I., Foxe J. J. Visual sen-
sory processing deficits in schizophrenia: Is there anything to the 
magnocellular account? // Schizophr. Res. 2012. Vol. 139. P. 24.



384	 С. В. Муравьева, Ю. Е. Шелепин

Muravyova S., Moiseenko G., Pronina M., Shelepin E., Shele-
pin Y. Dysfunction of parvo–systems and its stimulation in patients 
with schizophrenia with early stage of the disease // Perception. V 45, 
Supplement, 39th European Conference on Visual Perception, 2016. 
P. 14.

Murav’ova (Murav`eva) S., Moiseenko G. A., Pronina M., Pro-
nin S. V., Shelepin E. Y., Shelepin Y. E. The impact of spatial-fre-
quency filtering to recognize of stimuli in healthy subyects and pa-
tients with schizophrenia (psychophysical and electrophysiological 
methods of investigation) // Materials of the IEEE International 
Symposium «Video and Audio Signal Processing in the Context of 
Neurotechnologies», June 30 — ​July 2 2016 St. Petersburg.

Oribe N., Hirano Y., Kanba S., del Re E. C., Seidman L. J., 
Mesholam-Gately R., Spencer K. M., Mc Carley R. W., Niznik-
iewicz M. A. Early and late stages of visual processing in individuals 
in prodromal state and first episode schizophrenia: An ERP study // 
Schizophr. Res. 2013. Vol. 146. P. 95.

Plomp G., Roinishvili M., Chkonia E., Kapanadze G., Kereselid-
ze M., Brand A., Herzog M. H. Electrophysiological evidence for 
ventral stream deficits in schizophrenia patients // Schizophr. Bull. 
2013. Vol. 39, N3. P. 547.

Schroeder R. Defining Virtual Worlds and Virtual Environments // 
J. of Virtual Worlds Research. 2008. Vol. 1.№ 1. Р. 1.

Skottun B. C., Skoyles J. R. Visually evoked potentials, NMDA re-
ceptors and the magnocellular system in schizophrenia // Acta Neu-
ropsychiatrica. 2012. Vol. 24. P. 50.

Stevens Janice R. Schizophrenia and Multiple Sclerosis, Schizo-
phrenia Bulletin, 1988, Volume 14. Issue 2. pр. 231–241

Wilson P., Foreman N. Transfer of information from virtual to real 
space: Implications for people with physical disability. Eurographics 
Technical Report Series. 1993. ISSN.1017–4656. pp. 21–25.



Глава 16.  Новая технология объективного измерения	 385

Глава 16.  
Новая технология объективного измерения

механизмов фильтрации и принятия решений

Г. А. Моисеенко, С. В. Пронин, Ю. Е. Шелепин

Целенаправленную деятельность человека обеспечивают ме-
ханизмы зрительного восприятия, основные из них осуществляют 
определение глобальных и  локальных информативных признаков 
объектов и  сцены [Шелепин и  др., 1985; 2009]. Нейрофизиологи-
ческие основы этих механизмов — ​пространственно-частотные ка-
налы с настройкой на разные пространственные частоты открытые 
Фергюсом Кемпбеллом и Джоном Робсоном [Глезер, 1993; Шелепин 
и др., 1985], согласованные фильтры согласно Н. Н. Красильникову, 
механизмы принятия решений и программирования действий [Кра-
сильников, Шелепин, 1997; Кропотов, 2010]. Управление вниманием 
позволяет в результате многоканальной пространственно-частотной 
фильтрации тестовых изображений усилить восприятие высоких 
пространственных частот, передающих информацию о  локальных 
свойствах наблюдаемых изображений, или, наоборот, их подавить 
и  выделить низкочастотную составляющую в  изображении, даю-
щую глобальное восприятие сцены. Роль внимания в переключении 
с одного канала на другой, в повседневной жизни, в боевой обста-
новке, в изобразительном искусстве мы обсуждали ранее [Шелепин 
и др., 1985]. Всегда при наблюдении естественных сцен происходит 
переключение с одного канала на другой с канала выделяющего ма-
лую деталь в сцене или сцену целиком. Причем в зависимости от за-
дачи для нас, например, лицо может быть малой частью, деталью, 
крупной жанровой или батальной сцены, а в другой ситуации лицо 
это целая сцена и на ней разыгрывается спектакль, с помощью ми-
мических мышц и положения взора. Переключения с локальных на 
глобальные признаки сцены обеспечивает механизм избирательного 
внимания. Чем выше пространственная частота, тем больше инфор-
мации мы можем передать и воспринимать. Самая высокая воспри-
нимая пространственная частота определяет нашу остроту зрения. 

385
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Обеспечивает остроту зрения деятельность самых высокочастотных 
каналов зрительной системы.

В процессе повседневного офтальмологического измерения 
остроты зрения пациента врач управляет вниманием пациента с по-
мощью словесной инструкции. Принятие решения при выполнении 
пациентом даже простой задачи — ​определения ориентации решет-
ки или положения разрыва в кольце Ландольта требует вовлечения 
структур головного мозга от первичных каскадов собственно зри-
тельной системы до лобных областей коры и  требует включения 
в  работу механизмов принятия решений, планирования действий 
и обеспечения моторного ответа. Конечно, по сравнению с возмож-
ностями человека это довольно простая задача классификации, но 
и  она требует активного участия пациента и  добросовестного вы-
полнения инструкции. Всегда важна задача объективизации кли-
нических измерений. Существующая объективизация измерений 
остроты зрения или контрастной чувствительности с  помощью ре-
гистрации вызванных потенциалов на решетки разной простран-
ственной частоты позволяет оценить приход сигнала в  зрительную 
кору, но не его осознание. Нейроофтальмологическая диагностика 
центральных поражений головного мозга, механизмов принятия ре-
шений о наблюдаемом изображении требует более изощренных ме-
тодов. Существует целая система объективизации результатов изме-
рений остроты зрения [Ковальская и др., 2013; Коскин и др., 2007, 
2008].

Целью данного исследования является разработка технологии 
измерения характеристик зрительного восприятия, принятия реше-
ния и на этой основе оценка остроты зрения в режиме распознава-
ния. В качестве техники измерения мы применили метод вызванных 
потенциалов.

Для усиления локальных признаков изображений применили вы-
сокочастотную фильтрацию, для их подавления и сохранения толь-
ко гештальта изображения применили низкочастотную фильтрацию. 
На рис. 1 представлены примеры двух классов изображений.

Изображения предъявляли бинокулярно на электронно-лучевом 
мониторе с  кадровой частотой 100 Гц и  разрешением экрана 1024 
× 768. Средняя яркость и контраст всех стимулов были одинаковы. 
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Расстояние между монитором и  глазами испытуемого составляло 
1,5 м. Размер изображений — ​3 угл. град. Изображения предъявляли 
в  случайном порядке на 100 мс с  интервалом в  1 с. Исследование 
состояло из двух серий с  одинаковым дизайном эксперимента, но 
двумя разными инструкциями наблюдателю: 1) классифицировать 
изображения по признакам «живой/неживой»; 2) классифицировать 
изображения по признакам «четкий/размытый». В обеих сериях ис-
следований применяли метод вызванных потенциалов. Регистрация 

Рис.  1. Примеры двух классов черно-белых контурных изображений — ​ 
объектов живой и не живой природы, отфильтрованных с помощью вейвлетной 

фильтрации (четкие-размытые)
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вызванных потенциалов проводили по схеме 10–20 с референтными 
ушными электродами. Регистрацию и  обработку электроэнцефало-
граммы (ЭЭГ) проводили с  помощью энцефалографа фирмы «Ми-
цар-ЭЭГ‑201». Для оценки статистической значимости различий 
амплитуды вызванных потенциалов использовали Т-критерий Вил-
коксона (Wilcoxon matched pairs test). Результаты считали значимы-
ми при р < 0,05. Для анализа вызванных потенциалов использовали 
пространственно-временной анализ. Анализировали основные ком-
поненты вызванных потенциалов: компоненты P100 и  N100, P170 
и N170, P250 и N250, P300–500. Затем сравнивали результаты про-
веденных нами исследований между собой. В первом исследовании 
добровольно участвовал 21 испытуемый. Из них было 17 женщин 
и 4 мужчин в возрасте от 20 до 38 лет. Во втором исследовании 21 
испытуемый, но из них было 13 женщин и 8 мужчин были в возрас-
те от 18 до 36 лет. Острота зрения испытуемых по таблицам Голови-
на-Сивцева была не менее 1,0 или откорректирована до нормы зре-
ния очковыми линзами. Все испытуемые были праворукими и  без 
неврологических патологий.

Полученные результаты в исследованиях, проведенных с обеими 
инструкциями, мы можем трактовать как отражение параллельной 
обработки наблюдаемого сигнала по разным семантическим и физи-
ческим признакам. В исследованиях с применением 2‑й инструкции 
(размыт объект или нет) были выделены изменения компонента N170 
затылочных и  височных отведений и  компонента P200 при лобных 
отведениях на изменение семантики изображений. Т.е. различия по 
семантике в лобных областях происходили всегда, даже в том случае, 
когда задача испытуемого заключалась в классификации по физиче-
ским признакам изображений объектов, и  он выполнял эту работу 
успешно. Это означает, что испытуемый одновременно с осознанным 
выбором и правильным нажатием соответствующей клавиши размы-
тый «да» / «нет» осуществлял и нетребуемую от него назовем ее об-
разно «неосознаваемую классификацию» на живые и неживые объ-
екты. Испытуемый видел предъявляемые объекты, хотя его внимание 
инструкцией к действию привлекала другая задача — ​оценка степени 
размытия. Результаты особенностей важнейших компонентов вы-
званных потенциалов представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Локализация положения электродов при регистрации вызванных по-
тенциалов мозга. Синими квадратами отмечены положения электродов, от 
которых компоненты (N170) вызванных потенциалов различаются по ам-
плитуде как на физические (размытый/четкий), так и на семантические (жи-
вой/неживой) характеристики стимулов. Красным цветом отмечены элект-
роды, вызванные потенциалы от которых отличаются только по семантике 

(квадраты — ​компоненты N170, а круги — ​компоненты P200).

На основании полученных результатов можно сделать вывод 
о  том, что, когда согласно инструкции испытуемый классифициру-
ет наблюдаемые изображение объекта как «размытые/не размытые», 
исследователь может определить отличия по различиям амплитуд 
компонентов вызванных потенциалов в затылочной, височной и лоб-
ной коре. Это означает, что согласно инструкции испытуемый кон-
центрирует внимание на осуществление классификации объектов 
размытый /четкий, но в  мозге происходит классификация по кри-
терию объект живой /неживой природы, так как человек осознанно 
или неосознанно, но видит эти объекты, даже в том случае если об-
ращает или не обращает внимание на них.

Это наше наблюдение дает в  руки врача — ​исследователя ин-
струмент объективной оценки того что видит испытуемый, и как он 
проводит классификацию. Различная пространственно-частотная 
фильтрация изображения или управление дистанцией наблюдения 
дают возможность определить разрешающую способность наблю-
дателя независимо от принимаемого наблюдателем решения. Ста-
тистический контроль нажатий кнопки ответа позволяет определить 
стратегию поведения, избранную испытуемым. Пример такого ана-
лиза дан на рис. 3.
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Рис.  3. Примеры вызванных потенциалов при разных инструкциях — ​слева 
(живые /неживые) и справа (размытые/четкие). Лобное Fz и затылочное Oz от-
ведение при инструкции наблюдателю определять четкие и размытые, живые 
и  неживые изображения объектов. В  лобных отведениях всегда есть отличия 
только по семантике. Различия по амплитуде вызванных потенциалов только 
по семантике изображения показаны стрелкой компонент P200. В затылочном 
отведении Oz есть различия в ответах на физические, и на семантические свой-
ства стимулов. Различия по амплитуде вызванных потенциалов только по се-

мантике изображения показаны стрелкой компонент N170

Давая различную инструкцию наблюдателю, можно выделить 
и измерить осознанный и неосознанный отклик в мозге. Анализ ха-
рактера откликов мозга на предъявляемые живые и неживые или на 
четкие и размытые изображения объектов, позволяет исследователю 
оценить возможности испытуемого в классификации тестовых изо-
бражений. Полученные данные позволяют установить закономерно-
сти в решении задач осознаваемой и неосознаваемой классификации 
наблюдателем при распознавании изображений [Моисеенко и  др., 
2015, 2016]. Разработанная нами технология пригодна для измере-
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ния всех основных параметров механизмов фильтрации и принятия 
решений, таких как острота зрения, контрастная чувствительность 
и является новым для офтальмологии, нейроофтальмологии, невро-
логии, психиатрии и в экспертизе трудоспособности.

*  *  *
Предложены технологии измерения основных параметров меха-

низмов фильтрации и  принятия решений, таких как острота зрения, 
контрастная чувствительность, которая является новой для офтальмо-
логии, нейроофтальмологии, неврологии, психиатрии и в экспертизе 
трудоспособности. Новые технологии позволяет обеспечить оценку 
всех  уровней измерения остроты зрения от обнаружения до распоз-
навания и принятия решений. Технология измерений включает предъ-
явление испытуемому визуальных стимулов-оптотипов, различных 
по пространственно-частотным и  семантическим характеристикам, 
и  проведение измерений вызванных потенциалов от затылочных, 
височных и  лобных областей коры. Стимулы отфильтрованы в  раз-
личных участках видимого диапазона пространственных частот, что 
позволяет измерять пространственно-частотную контрастную чув-
ствительность в  режиме распознавания. Анализ характера вызван-
ных потенциалов на предъявляемые живые/неживые или на четкие/
размытые изображения объектов позволяет исследователю оценить 
возможности испытуемого в  классификации тестовых изображений. 
Полученные результаты предоставляют возможность установить за-
кономерности в решении задач осознаваемой и неосознаваемой клас-
сификации наблюдателем при распознавании изображений. По самой 
высокой пространственной частоте спектра изображения тестового 
оптотипа, вызывающего отклик мозга, определяют разрешающую 
способность и, соответственно, остроту зрения испытуемого.
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