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Представлен обзор результатов полувековых исследований зрительной системы как иерархиче-
ской структуры – многоканальной, многослойной "пирамиды", каждый слой которой имеет раз-
личное пространственно-временное разрешение, но в совокупности обеспечивает инвариантное 
описание изображений для их классификации, принятия решений, организации движения глаз 
и поиска цели. Проведен анализ многоканальной организации зрительной системы человека 
как максимально эффективной и наиболее экономичной. Выделены уникальные по морфоло-
гическим и функциональным характеристикам системы "перископического и телескопического 
зрения", обеспечивающие перевод взора и распознавание при поиске и достижении цели.  Мо-
дели пирамидальной организации зрительной системы оправдали свое существование, оказав 
исключительное влияние на развитие инженерных решений по конструированию распознающих 
систем, работающих в реальном масштабе времени, созданию искусственных нейронных сетей.  
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ВВЕДЕНИЕ

Принцип многоканальной организации зри-
тельной системы наиболее наглядно демонстрирует 
пирамидальная модель, согласно которой зритель-
ная система организована в виде многоуровневой 
структуры иерархических матриц, слои которых 
образованы рецептивными полями разных нейро-
нов, имеющих различные функциональные свой-
ства, а именно пространственные и временные 
характеристики. В данном обзоре рассмотрим ос-
новные положения этой модели, и представим ее 
обоснования. Замечательное свойство пирами-
дальной модели заключается в том, что она нагляд-
но отображает роль зрительной системы в обеспе-
чении целенаправленной деятельности человека.  

При том, что модели пирамиды создавали для ре-
шения сугубо инженерных задач по уменьшению 
избыточности в передаче и обработке информации 
об изображениях, в их основу закладывали пред-
ставления об архитектуре зрительной системы че-
ловека и постоянно с ней сравнивали в процессе 
корректировки и развития.  

Цель данной статьи – представление итогов 
проделанной работы и обоснование применения 
многоканальной, а именно пирамидальной моде-
ли зрительной системы, в инвариантном описании 
объектов, сегментации сцены и в организации дви-
жения глаз.

Сначала остановимся на кратком описании зри-
тельного анализатора и на обработке изображений 
в первичных отделах зрительной системы.    
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АРХИТЕКТУРА СЕТЧАТКИ  
КАК ПРЕДПОСЫЛКА 

ПИРАМИДАЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
ЗРИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА

Оптика глаза формирует изображение на сет-
чатке. Основные участки сетчатки имеют пример-
но следующие диаметры: фовеолита – 0.1 мм (0.3 
угл. град); фовеола — зона диаметром 0.3 мм (1.0 
угл. град); фовеа – 1.5 мм (5 угл. град.); парафовеа 
– 2.5 мм; макула – 5 мм – округлая зона, почти 
достигающая диска зрительного нерва. Далее рас-
полагаются экваториальный пояс и параоральный 
пояс по краю сетчатки [20, 21, 41, 74, 75, 88, 146]. 
Нужно отметить, что размеры этих участков у раз-
ных индивидуумов немного отличаются и это ска-
зывается на функциональных возможностях зри-
тельной системы [9]. 

В данном обзоре обратим особое внимание на 
фовеолиту. Рассмотрим некоторые особенности 
восприятия при наблюдении объектов централь-
ной частью сетчатки – фовеолитой. Фовеолита 
участвует в обработке самых мелких деталей изо-
бражений, для чего и осуществляется перевод взо-
ра на интересующие наблюдателя участки поля 
зрения. 

Ограничение, вносимое на формирование изо-
бражений на сетчатке при наблюдении на преде-
ле разрешения, определяется функцией рассеяния 
точки оптической системы глаза [72, 73]. Центр 
диска Эйри на половине высоты функции рассе-
яния оптики глаза в фовеолите перекрывает 7 ре-
цепторов [21]. Для установления и подтверждения 
этой закономерности были проведены экспери-
менты по восприятию точечных изображений, 
расположенных на различном расстоянии друг от 
друга. Испытуемый с остротой зрения около 2.0 
(измеренной по таблице Головина – Сивцева) при 
расстоянии между центрами пятнышек до 1.12 угл. 
мин видел одно пятнышко. Начиная с расстояния 
1.12 угл. мин, этому наблюдателю казалось, что он 
видит не точку, а штрих. Он мог достаточно точно 
определить ориентацию штриха. При расстоянии 
в пределах от 1.47 до 1.7 угл. мин у него возникла 
неустойчивость восприятия — появлялось кажуще-
еся мерцание либо краев штриха, либо его центра. 
При расстоянии 2.35 угл. мин между центрами пя-
тен было уверенное различение раздельного рас-
положения пятен. 

Полученные нами данные позволили предполо-
жить, что элементом восприятия изображений яв-
ляется не отдельно взятый рецептор, а их совокуп-
ность, состоящая из 7 рецепторов: один рецептор 
в центре под функцией рассеяния точки и шесть 
рецепторов в его гексагональном окружении [21]. 
Эта группа рецепторов (гексагон) является эле-
ментом разбиения изображений. По угловым раз-
мерам гексагон подогнан под центральную часть 

рецептивных полей ганглиозных клеток сетчатки, 
представленных в фовеолите. В центре сетчатки, в 
фовеолите, функция рассеяния точки оптической 
системы глаза минимальна, а к периферии сетчат-
ки она расширяется. Размер “гексагона” рецеп-
торов соответствует эффективной части функции 
рассеяния в центре сетчатки в фовеолите.

Фовеолита – вход самого высокочастотного ка-
нала. Каналы сохраняют представительство сет-
чатки вплоть до зрительной коры: в стриарной, в 
пара- и в перистриарной коре. Оптика глаза согла-
сована с упаковкой рецепторов. Гексагональное 
мозаичное строение рецепторов сетчатки неодно-
родно. В центре сетчатки, в фовеолите, расположе-
ны самые мелкие и наиболее плотно упакованные 
рецепторы. Именно эта область сетчатки опреде-
ляет такую важную характеристику как острота 
зрения. Острота зрения неизменна только в пре-
делах фовеолиты. Фовеолита обеспечивает самое 
высокое разрешение при зрительном восприятии. 
Это так называемое “телескопическое зрение”. За-
метим, что и вблизи, благодаря аккомодации хру-
сталика, самое высокое разрешение обеспечивает 
также фовеолита. 

Больше фовеолиты по размеру фовеола, в ней 
нет палочек, нет капилляров. От фовеолярных ган-
глиозных клеток сетчаток каждого глаза аксоны 
идут в оба полушария [20, 88, 146].

На рис. 1 показано взаимное расположение фо-
веа, фовеолы и фовеолиты. Вверху этого рисунка 
(рис. 1а) дана схема изменения плотности упаков-
ки рецепторов и их толщины. Структура измене-
ния толщины сетчатки хорошо видна на срезе, 
полученном с помощью оптико-когерентной то-
мографии (ОКТ) через центр фовеа, что показано 
на рисунке 1б. Зависимость изменения фовеоляр-
ной остроты зрения от эксцентриситета и срез цен-
тральной части сетчатки представлены на рисунке 
1в [8—10]. На рисунке 1г показана известная “зона 
нечувствительности сетчатки”, нечувствительно-
сти перевода взора к смещению стимула [18, 29]. 
Эта “зона нечувствительности” соответствует по 
угловым размерам фовеолите, так как это однород-
ная зона с одинаковым и максмальным разрешени-
ем в своих пределах. На рисунке 1в представлена 
зависимость остроты зрения от эксцентриситета в 
центральной части сетчатки [120]. На этой кривой 
зависимости остроты зрения от эксцентриситета 
хорошо видно плато, соответствующее располо-
жению фовеолиты. Если в пределах фовеолиты, 
области с одинаковой и самой высокой остротой 
зрения, смещать стимул, то нет необходимости 
перевода взора на этот стимул, т.е. это – “зона 
нечувствительности”.

Последующая многоуровневая организация 
зрительной системы учитывает неоднородность ре-
цепторов на сетчатке. Природа не смогла создать 
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высокое разрешение по всей сетчатке, т.к. в этом 
случае в десятки раз возросла бы толщина зри-
тельного нерва, зрительной радиации, поверх-
ности первичной зрительной коры и размера го-
ловы. Энергоснабжение такого мозга превысило 
бы возможности организма. Существующий мозг 
человека, составляет всего около 2% веса тела, но 
потребляет 25% процентов кровоснабжения орга-
низма. Конструкция зрительной системы обеспе-
чивает хорошее разрешение восприятия окружаю-
щего мира только за счет того, что может перево-
дить взор, направляя фовеолиту в нужный участок 
поля зрения. 

Зрительная информация поступает в голов-
ной мозг по “каналам” зрительной системы, ор-
ганизованных аксонами различных типов гангли-
озных клеток сетчатки, выделяющих различные 
свойства спроецированного на сетчатку оптикой 
глаза изображения. Это изображение динамично. 
Даже если весь окружающий мир застыл, глаз че-
ловека направляет взор то на один участок наблю-
даемой сцены, то на другой. В случае фиксации 
взора на объекте, привлекшем внимание челове-
ка, глаз “дрожит”. Пространственные и времен-
ные свойства изображения, все время меняющего 
свое положение относительно структур сетчатки, 
различны. Непрерывные изменения изображения 
на сетчатке регистрируют рецепторы, которые пе-
рекодируют оптическую информацию об изобра-
жении в электрический сигнал и передают ее через 
ряд преобразований в нейронных сетях сетчатки 
дальше в мозг. 

Нейроны сетчатки и нейроны последующих 
уровней образуют отдельные каналы, перераба-
тывающие различную информацию об изображе-
ниях. Каналы зрительной системы имеют разные 
пространственные и временные характеристики. 
Они образованы ганглиозными клетками сетчат-
ки различных типов [26]. Пространственные, цве-
товые и временные характеристики каналов были 
установлены различными методами. Соседние 
пики пространственно-частотных характеристик 
каналов соотносятся друг с другом по частоте как 
1.4, что соответствует разнице в настройке в поло-
вину октавы. Ширина таких каналов около одной 
октавы [73, 61, 62]. Каналы, имеющие различия в 
пространственно-частотной и временной поло-
се пропускания, в особенностях описании цве-
та, принято рассматривать отдельно как системы, 
образованные мелкими и крупными клетками с 
разными анатомическими и функциональными 
свойствами. Это миджет и парасоль ганглиоз-
ные клетки сетчатки, соответственно связанные с 
ними и морфологически и функциоонально пар-
во- и магноклеточные системы НКТ – наружного 
коленчатого тела. Модели многоканальной и пи-
рамидальной организации зрительной системы 
близки и дополняют друг друга.
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Рис. 1.  Архитектура сетчатки и ее функция – остро-
та зрения, организация последующего движения 
глаз: а – схема гексагональной упаковки рецепторов 
в центре сетчатки; б – оптико-когерентная томогра-
фия сетчатки: изображение среза сетчатки по центру 
фовеолы [8, 9, 10];  в – зависимость остроты зрения 
от эксцентриситета (Е) в центральной части сетчат-
ки [120]; г – вероятность поворота глаза в зависимо-
сти от эксцентриситета появления стимула [18, 29].
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Пирамидальная организация зрительной систе-
мы проявляется в том, что рецепторные входы ка-
налов привязаны к определенным структурам сет-
чатки – фовеолите, фовеоле, фовеа, парафовеа, 
макуле и дальней периферии. На пути от центра 
сетчатки к периферии размер рецепторов увели-
чивается и растет расстояние между ними, между 
колбочками начинают появляться палочки, плот-
ность которых постепенно увеличивается. Соот-
ветственно с эксцентриситетом снижается острота 
зрения.

Для дальнейшего описания работы зрительно-
го анализатора попытаемся сопоставить каналы с 
пирамидальной моделью организации нейронных 
сетей. 

МОДЕЛИ ПИРАМИДЫ. 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Из всего многообразия моделей зрения имен-
но эти модели востребованы в системах распозна-
вания и наведения на цель в течение уже более 40 
лет. Они оказались эффективными для выделения 
объектов из окружения и уменьшения избыточно-
сти при передаче информации об изображениях 
для решения инженерных задач, а в физиологии – 
для наглядного, геометрического описания этапов 
обработки изображений зрительной системой [1, 
58, 59, 68—71]. Пирамидальные методы обработки 
изображений связаны с моделями многоканаль-
ной организации зрительной системы. Большин-
ство создателей моделей пирамид подразумевают 
лишь последовательную иерархическую обработку 
изображений, осуществляемую послойно, но есть 
и модели рекурсивной обработки зрительной ин-
формации [1]. Пирамидальные модели переклика-
ются с фрактальным представлением об архитек-
туре нервной системы [85—87, 116—119, 122, 125, 
134—136, 145, 150].

Принцип пирамидальной обработки рассмо-
трим на основе последовательной свертки изобра-
жения с неким ядром (например гауссианой). Раз-
работчики моделей предполагают, что механизмы 
обработки изображений каждого слоя подобны, 
но размеры элементов разных слоев различны [68, 
69, 70, 71]. Элементы последующих уровней мо-
гут иметь свой вход [71], а могут быть образованы 
элементами предыдущих уровней посредством их 
пространственного объединения с определенны-
ми весами [1, 59]. Первые модели [71] имитирова-
ли работу круглых рецептивных полей ганглиозных 
клеток сетчатки. Элементы в такой пирамиде име-
ют круглые рецептивные поля с весовыми функци-
ями в виде разности двух гауссиан. Затем модели 
начали отражать функционирование зрительной 
системы на уровне простых полей стриарной коры 
[148]. В ней используются элементы с весовыми 

функциями, подобными элементам Габора, имею-
щими ориентационную настройку. 

Результаты работы нашей модели пирамиды, 
выполненные в ходе выполнения проекта “Реког-
нитрон” (1988—1992 г.) по программе развития 
искусственного интеллекта Г.С. Поспелова, были 
описаны ранее [50—54]. Элементами матрицы 
каждого слоя пирамиды являются рецептивные 
поля одного размера. Размер элемента дискре-
тизации изображения определяет разрешающую 
способность матрицы данного слоя пирамиды, 
которая постоянна в моделях в пределах матрицы 
одного уровня. Число элементов дискретизации 
в моделях постоянно от уровня к уровню. Размер 
элементов матрицы меняется от уровня к уровню, 
что обеспечивает инвариантность восприятия. Все 
матрицы центрированы относительно центра фо-
веолы. Матрицы с самым высоким разрешением 
занимают центральную часть поля зрения, тогда 
как матрицы с более грубым пространственным 
разрешением занимают как центр, так и перифе-
рию поля зрения. Отношение размеров элементов 
двух соседних матриц, как и пространственно-ча-
стотных каналов, равно 1.4. В центре поля зрения 
представлены матрицы всех размеров. При уда-
лении к периферии поля зрения размер матрицы 
увеличивается, поэтому на периферии представ-
лены рецептивные поля только большого размера. 
Общий размер матрицы лимитирует способность 
зрительной системы объединять отдельные дискре-
ты в единое целое в зависимости от размера. Су-
ществуют определенные соотношения между об-
щими размерами матриц, размерами ее элементов 
и размерами тестирующих зрительных объектов, 
являющихся оптимальными для матрицы данного 
уровня. В реальных условиях распознавания под-
бирается матрица, размеры элемента которой со-
гласованы с размерами тестового объекта. 

Матрица фовеолиты, с наиболее мелкими ячей-
ками (рецепторами и рецептивными полями ней-
ронов последующих уровней), обеспечивает самое 
высокое разрешение. Наиболее крупная матрица 
занимает почти все поле зрения — около 180 угл. 
град. Но если пересчитывать на число гексагонов, 
то и та и другая матрицы в диаметре имеют около 
20 гексагонов – элементов дискретизации. Самая 
простейшая пирамидальная модель предполага-
ет, что выходы каждого элемента ее слоя при об-
работке изображений принимают лишь бинарные 
значения: происходит суммация сигнала в пределах 
элемента дискретизации. Но большинство моделей 
допускают более сложную организацию гексагонов 
в матрицах (слоях пирамиды): обработку изобра-
жений посредством интегрирования их функций 
контраста, умноженных на весовые функции гек-
сагонов в виде либо разности двух гауссиан, либо 
элементов Габора.
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На рис. 2 показано схематическое изображе-
ние слоев пирамидальной обработки изображений 
[50—54, 58—59, 68—71]. Каждый слой этой пира-
мидальной модели имеет свой независимый вход 
от матрицы фоторецепторов. Рисунок демонстри-
рует запуск движения глаз сигналом, возникаю-
щим в низкочастотном (НЧ) «перископическом» 
канале. Этот канал активирует систему управления 
движением глаз. В свою очередь, высокочастотный 
(ВЧ) "телескопический" канал выделяет те детали 
изображения, на которые его навел «перископиче-
ский» канал. Перископическое зрение, а именно 
сигнал от низкочастотных каналов, запускает дви-
жение глаз [65—67]. Запуск происходит в результа-
те активации нейронов с нелинейными характери-
стиками откликов рецептивных полей [104].

На рис. 2 слева дана схема неоднородной упа-
ковки рецепторов сетчатки.  Стрелки, направ-
ленные вправо, демонстрируют многоканальную 
организацию зрительной системы, двумерную 
организацию в виде слоев с разным размером гек-
сагональных ячеек: низкочастотный канал или 
слой с большими элементами дискретизации, сред-
нечастотный канал или слой пирамиды с ячейка-
ми среднего размера, высокочастотный канал или 
слой пирамиды с ячейками самого мелкого разме-
ра, представленный в сетчатке в фовеоле. Вверху 
стрелки показывают оппонентную систему управ-
ляющих сигналов: запуска и остановки движения 
глаз, перевода направления взора, наведения на 
цель области сетчатки с максимальным разреше-
нием, называемой фовеолитой. 

Ф. Кемпбелл и Ю.Е. Шелепин показали, что 
фовеолита, которой соответствует самый мелкий 
слой пирамиды с максимальным физически воз-
можным высоким разрешением, может быть ис-
пользована для исследования основных возможно-
стей обработки изображений: дискретизации и ин-
теграции [21, 74, 75].  Дискретизация изображений 

в фовеолите, как было сказано ранее, определя-
ется функцией рассеяния точки оптикой глаза, 
которая охватывает группу по крайней мере из 
7 рецепторов – гексагон. Этот гексагон является 
базовым элементом дискретизации изображения. 
Гексагон содержит два типа колбочек, имеющих 
чувствительность преимущественно в длинновол-
новой ("красной") и в средневолновой ("зеленой") 
части видимого глазом спектра электромагнит-
ных волн. Отсюда следует, что бинарный уровень 
квантования (отсчетов по яркости) в действитель-
ности может быть значительным. Разрешающая 
способность сетчатки глаза определяет дискре-
тизацию изображения по пространству и помимо 
ширины на половине высоты функции рассеяния 
точки оптической системы глаза зависит еще и от 
расстояния между соседними активированными 
гексагонами. 

На основании измерения размеров элементов 
дискретизации (гексагонов) было показано сколь-
ко гексагонов надо, чтобы описать изображения 
различной сложности. Была определена шкала 
сложности воспринимаемых изображений и пока-
зано, что лицо человека является самым сложным 
целостным объектом для наблюдателя. Распозна-
вание выражения лица человека и даже его мимики 
на пределе разрешения обеспечивает фовеолита – 
матрица около 20 гексагональных элементов в ди-
аметре. Всего в фовеолите может быть до 300 таких 
гексагональных элементов [21]. 

При исследовании механизма целостности вос-
приятия [2—10, 21, 27, 28, 39, 40, 45, 76—78, 80] в 
качестве стимулов были выбраны иероглифы [7], 
не носящие какого-то определенного смысла для 
испытуемых. Критерием являлась оценка четко-
сти наблюдаемого изображения. Было показано 
[7], что четкое восприятие иероглифов возможно, 
если расстояние между элементами изображения 
не меньше 1 угл. мин.  Для изображений, имеющих 
параллельные полосы, расстояния между полоса-
ми в среднем равны 3.7 угл. мин, что соответствует 
пространственной частоте 16 цикл/град, т.е. часто-
те самого высокочастотного канала, полученного 
Вилсоном и Гелбом [149] в психофизических экспе-
риментах по различению пространственных частот 
методом маскировки. Все испытуемые (21 человек) 
одни иероглифы воспринимали как целостные фи-
гуры, а другие делили на части [7]. Оказалось, что 
разделение изображений происходит при достиже-
нии ими некоторых определенных размеров, боль-
ших, чем необходимо для их четкого видения в 2—3 
раза. Средний размер изображений, делящихся на 
2 части, составлял 38.7 угл. мин, делящихся на 3 
части — 68.3 угл. мин. Эти величины превосходят 
размеры фовеолиты в 2 и 3 раза соответственно. 
Ширина поля, разделяющего иероглифы на части, 
составила 2.5—3.2 угл. мин. [7], что согласуется с 
данными по восприятию точечных изображений 
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Рис. 2. Схематическое изображение механизма 
управления саккадами, основанное на многоканаль-
ной модели зрительной системы, имитирующей пи-
рамидальную обработку изображений.
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[21, 74, 75]. Эти данные подтвердили предположе-
ние о возможной роли фовеолиты как слое пира-
миды с самым высоким разрешением.

Модель пирамидальной обработки изображе-
ний описывает входные звенья зрительной систе-
мы. Она учитывает плотность упаковки и размеры 
рецепторов на сетчатке, их изменение с эксцен-
триситетом. Становится понятным, как “матрица 
сетчатки” преобразуется в “матрицу нейронных 
сетей” последующих звеньев. Модель отража-
ет пространственную упорядоченность и смысл в 
параллельных входах в организации последующих 
уровней зрительной системы.  Одновременно про-
является и ретинотопическая упорядоченность, а 
именно соответствие определенных участков сет-
чатки определенным участкам НКТ (наружного ко-
ленчатого тела) и зрительной коры. Для функци-
онирования такой системы должно существовать 
в каждом месте сетчатки большое число наборов 
ганглиозных клеток с рецептивными полями раз-
ного типа и размера. Например, число перекрытых 
рецептивных полей ганглиозных клеток сетчатки у 
кошки равно 35 [97]. Модели пирамид — модели 
иерархической организации зрительной системы 
— служат для обработки зрительных изображений. 
Эти модели учитывают структурную организацию 
и некоторые функциональные свойства зрительной 
системы. В их основе ретинотопическая организа-
ция.  Согласование ретинотопического описания и 
топографического описания местности — это важ-
ное “инженерное” решение в эволюции [42, 60, 
110].

МОДЕЛЬ МОДУЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
ЗРИТЕЛЬНОЙ КОРЫ.  

ЕЕ СВЯЗЬ С МОДЕЛЬЮ ПИРАМИДЫ

Следует отметить, что модели пирамид могут 
быть применимы к описанию всей зрительной си-
стемы в силу ретинотопической упорядоченности 
– соответствия определенных участков сетчатки 
участкам НКТ и некоторым областям зрительной 
коры. Известно, что ретинотопикой обладают об-
ласти V1, V2, V3, MT, V4. Более сложные карты у 
нижневисочной, заднетеменной и лобной коры 
[123, 144]. Показано, что рецептивные поля каж-
дого последующего уровня зрительной системы в 
среднем имеют больший размер и что размеры по-
лей увеличиваются при удалении от центра поля 
зрения.

Упорядоченность зрительной коры анатомы за-
метили давно [142].  Затем были открыты структур-
но-функциональные закономерности конструк-
ции бинокулярной организации зрительной коры 
и упорядоченность в ориентационной настройке 
рецептивных полей к распознаванию минималь-
ных фрагментов контуров изображений [105—109]. 
Однако функциональный смысл этой организации 

был раскрыт только в работах В.Д. Глезера [12—19, 
98—101], и Ф.В. Кемпбелла [61, 62, 72, 73] и их со-
авторов, показавших, что описание наблюдаемой  
сцены в нейронных сетях зрительной коры может 
быть представлено посредством пространствен-
но-частотного анализа как локальное двумерное 
описание ортогональными функциями  Хаара, три-
гонометрическими функциями, элементами Габо-
ра и другими [13, 14 ].

Описание и понимание работы рецептивных 
полей нейронов зрительной коры дает модель мо-
дулей, предложенная В.Д. Глезером [98—101] на 
основании проведенных электрофизиологических 
исследований. В.Д. Глезер и соавт. [100] показали, 
что часть рецептивных полей нейронов стриарной 
коры кошки можно считать линейными. Их реак-
цию на любой сигнал можно представить как ин-
теграл от весовой функции рецептивного поля, ум-
ноженную на функцию, задающую контраст сти-
мула. Этими весовыми функциями могут служить 
как синусы и косинусы, так и элементы Габора, 
настроенные на различные частоты. Количество 
периодов в весовых функциях рецептивных полей 
ограничено, не превосходит четырех [101]. Модель 
модулей В. Д. Глезера [98—101] подобна модели пи-
рамиды [68—71, 139] с дискретным и конечным на-
бором пространственно-частотных фильтров.

Рецептивные поля одного модуля, как и од-
ного слоя пирамиды, имеют одинаковый размер. 
Согласно полученному распределению [101], от-
ношения размеров модулей равны величине 1.41, 
что замечательным образом согласуется с ранее 
полученной в психофизических экспериментах 
Блэйкмором и Кэмпбеллом [61, 62] дискретностью 
пространственно-частотных каналов. Эти положе-
ния согласованы с моделью пирамиды: отдельный 
модуль можно рассматривать как слой пирамиды 
[111]. Заметим, что и в моделях пирамид могут ис-
пользоваться в качестве весовых функций элемен-
ты Габора [81—83]. Отличие в моделях заключается 
в том, что в пирамиде, как правило, используется 
только один вид весовых функций, и рецептивные 
поля каждого слоя настроены на свою простран-
ственную частоту. В одном модуле рецептивные 
поля настроены на кратные пространственные ча-
стоты и имеют разные оптимальные ориентации. 
Весовые функции в каждом модуле имеют число 
периодов от одного до четырех. Каждый модуль 
осуществляет разложение изображений в конеч-
ные обобщённые ряды Фурье. Такая операция с 
использованием в качестве весовых функций эле-
ментов Габора подобна в настоящее время широко 
используемому для анализа изображений вейвлет- 
преобразованию. На рис. 3 показаны примеры ве-
совых функций двух различных модулей с весовы-
ми функциями в виде элементов Габора.

Нейро-, морфо- и физиологическая структу-
ра модуля — это суперколонка Хьюбела и Визела 
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[105—109] и ее математическая модель [25]. Сово-
купность модулей разных размеров обеспечива-
ет инвариантное описание формы изображений 
[111]. Разница между моделью модулей и моделью 
пирамид заключается в том, что в модели модулей 
каждый участок поля зрения обрабатывается мо-
дулями всех размеров, а в модели пирамид только 
центральный участок поля зрения обрабатывается 
слоями всех размеров. С этой точки зрения модель 
пирамиды более физиологична. На периферии об-
работка изображений в ней осуществляется слоями 
с рецептивными полями больших размеров, имею-
щими только низкочастотные фильтры. Для описа-
ния мелких деталей зрительная система произво-
дит перевод взора. Таким образом модель модулей 
может служить только для описания восприятия в 
центре поля зрения.  

В пользу представленных выше моделей могут 
служить следующие данные: весовые функции са-
мого высокочастотного канала согласованы с оп-
тической функцией рассеяния и расположением 
рецепторов на сетчатке [52]. Рецептивные поля 
с такими весовыми функциями обеспечивают 
остроту зрения наблюдателей, их взаимодействие 

объясняет краудинг-эффект (ухудшение восприя-
тия вследствие окружающих изображение близле-
жащих контуров) на пределе разрешения зритель-
ной системы [80]. Полученная Вилсоном и Гелбом 
[149] дискретность настройки рецептивных полей 
в психофизических экспериментах также под-
тверждает эти модели. 

Модель модулей позволила нам описать про-
цесс сегментации изображений и механизм оцен-
ки их размера [4, 5].  Однако попытки промоде-
лировать данные по опознанию изображений 
моделью модулей не увенчались успехом, т.к. при 
выборе модуля, охватывающего все изображение, 
модель модулей производит только его низкоча-
стотную фильтрацию. Для опознания же в общем 
случае требуются и высокие частоты. Для объяс-
нения механизмов опознания надо вводить взаи-
модействия между модулями разных размеров, то 
есть описывать нейронную сеть. Известно, что в 
зависимости от выполнения конкретной задачи 
проявляются разные латеральные связи между 
нейронами. Предпосылки для возникновения та-
ких связей присутствуют в зрительной системе. В 
морфологических и нейрофизиологических иссле-
дованиях показано наличие и тормозных, и воз-
будительных связей в стриарной коре между ней-
ронами разных модулей на достаточно больших 
расстояниях [89—96, 112, 113, 121, 147]. 

Решение вопроса об организации связей между 
нейронами приводит к возникновению в нейрон-
ной сети механизма, близкого по своей сути к со-
гласованной фильтрации. Модель согласованной 
фильтрации чрезвычайно важна для понимания 
механизмов распознавания и для решения мно-

гих практических задач [22—24]. Модель была во-
площена в действующие устройства на основе не-
скольких технических решений: на основе корре-
ляционной схемы, на основе критерия отношения 
правдоподобия в рамках теории статистических 
решений. Этот критерий известен как решающее 
правило Байеса на основе модели “идеального на-
блюдателя”, который минимизирует общую веро-
ятность ошибки [23, 24]. Теперь ее работоспособ-
ность обеспечивают сверточные и диффузионные 
нейронные сети. Предъявляемые на входе изобра-
жения претерпевают ряд последовательных преоб-
разований. Выполняется первичная фильтрация, 
реализованная на основе пирамидальной моде-
ли. Затем происходит согласованная фильтрация, 
т.е. сравнение данного изображения с выученным 
“динамическим шаблоном”, хранящимся в памя-
ти, затем наступает принятие решения – важней-
ший “конечный” этап обработки зрительной ин-
формации. Для принятия решений обычно надо 
иметь инвариантное к масштабным преобразо-
ваниям описание объекта — диапазон изменений 
размеров, в пределах которого восприятие челове-
ка к масштабным преобразованиям инвариантно. 
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Рис. 3.  Зависимость пиковой пространственной 
частоты от эксцентриситета. Примеры двумерных 
весовых функций рецептивных полей, определя-
ющих эту зависимость [11, 49, 64, 146], показаны в 
середине, внизу приведены их ПЧ спектры.
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Этот диапазон впервые установила О.А. Вахраме-
ева. Ею было показано, что пороги распознавания 
фрагментированных изображений инвариантны к 
масштабным преобразованиям от 1 до 50 угловых 
градусов [8—10].

МОДЕЛЬ ПИРАМИДЫ И УПРАВЛЕНИЕ 
АККОМОДАЦИЕЙ ХРУСТАЛИКА

Модели пирамиды позволяют понять архитек-
туру и функции нейронных сетей зрительной си-
стемы, управляющих аккомодацией. В модели, 
предложенной Бартоном, Хейгом и Мурхедом [71] 
и отражающей функционирование НКТ, была сде-
лана первая попытка учесть изменение простран-
ственного разрешения с эксцентриситетом. Моза-
ика рецепторов была представлена прямоугольной 
сеткой. Авторы отмечают, что выбор прямоуголь-
ной сетки обусловлен более простой реализацией 
алгоритма, а не реальным расположением рецеп-
торов на сетчатке. В работе 1993 г. Хейг [103] реа-
лизовал модель пирамиды с помощью гексагональ-
ной мозаики. Предсказания модели сравнивались с 
экспериментальными данными по оценке остроты 
зрения в зависимости от эксцентриситета и с из-
менением относительного коркового фактора маг-
нификации при различном эксцентриситете [103].

Модель обеспечивает устойчивость к сдвигу 
изображения относительно мозаики. В ней по-
давляется шум дискретизации. Многослойная 
структура модели гарантирует инвариантное опи-
сание изображений к размеру. Увеличение разме-
ра тестового изображения приводит к пропорцио-
нальному ответу следующего слоя пирамиды. Эти 
свойства модели обеспечивают автоматическое 
регулирования фокусировки и контраста изобра-
жения. Был предусмотрен механизм настройки 
фокусировки, аналогичный тому, что наблюдается 
в зрительной системе в процессе управления ак-
комодацией хрусталика. Найджел Хейг развил эти 
представления, введя в модель считывание сигна-
ла ошибки из двух соседних слоев пирамиды при 
дефокусировке.  

Все сказанное позволяет считать возможным 
использование модели пирамиды в первом при-
ближении к описанию организации зрительной 
системы в обеспечении аккомодации. В связи с 
этим возникают вопросы: 1) сколько необходимо 
слоев пирамиды, 2) как организовано взаимодей-
ствие между слоями в обеспечении аккомодации?  

МОДЕЛЬ ПИРАМИДЫ  
И ОРГАНИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ ГЛАЗ

Рассмотрим основные закономерности и упо-
рядоченность межнейронных отношений и вза-
имосвязей в решении задач зрительного управ-
ления движениями глаз. Обратим внимание на 

пространственно-топическую организацию зри-
тельно-глазодвигательной системы. 

Движения глаз и изменение направления взора 
– это перевод области с высоким разрешением на 
область интересов, на цель. Именно поэтому це-
леполагание как планирование действий присуще 
хищникам, их жертвы только реагируют на вызовы 
современности. Чисто зрительное планирование в 
основном обеспечивает прирамидальная организа-
ция зрительной системы. На рис. 4, на общеизвест-
ном “портрете Лены” С.В. Прониным изображена 
ситуация, когда взор близко стоящего наблюдателя 
направлен на ее один глаз, который виден с хоро-
шим разрешением. К периферии поля зрения ухуд-
шается восприятие высоких пространственных ча-
стот и изображение получается размытым. 

Здесь приведен пример воздействия ретиното-
пической упорядоченности при восприятии всего 
поля зрения в момент фиксации взора. Действи-
тельно одним из основных принципов упорядо-
ченности в зрительной системе является ретино-
топическая организация, конструкция ретинопро-
екционных связей. Такую упорядоченность можно 
видеть, в частности, в наличии ряда обособленных, 
параллельных путей передачи сигналов от сетчатки 
в подкорковые структуры и далее вплоть до корко-
вых проекционных зон мозга. Каждый из путей, 
идущих от сетчатки в промежуточный и средний 

Рис.4. Пространственная неоднородная фильтрация 
портрета Лены имитирует неоднородность обработ-
ки изображения наблюдателем при фиксации взора 
наблюдателя на одном глазе портрета. Изменение 
полосы пропускания от центра к периферии поля 
зрения соответствует данным рис. 3.  Фильтрация 
по данным [11, 49] сделана С.В. Прониным.
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мозг, как и два основных зрительных пути зри-
тельной афферентации: ретино-геникуло-корти-
кальной (стриарной) и ретино-колликуло-пульви-
но-кортикальной (экстрастриарной), — пред-
ставляют собой взаимосвязанные рекурсивные 
системы параллельных каналов передачи и обра-
ботки зрительных сигналов [36]. Их взаимосвязь 
была выявлена в лобной коре, где была обнаружена 
локализация структур, ответственных за принятие 
решений, и показан оппонентный принцип работы 
этих структур в процессе принятия решений [55—
57, 140].  

Входы этих каналов организованы рецептив-
ными полями ганглиозных клеток сетчатки раз-
личных типов. На основании различных размеров 
их рецептивных полей и соответственно различной 
разрешающей способности некоторые их свойства 
хорошо описывает пирамидальная модель, а так-
же модель модулей. Работы по исследованию ме-
ханизмов декорреляции изображений в зрительной 
системе [15, 16] продолжены и дополнены изуче-
нием и моделированием механизмов, обеспечи-
вающих поиск статистических закономерностей 
в изображении за счет горизонтальных связей 
между нейронами модулей первичной зрительной 
коры [89—96]. Механизмы выделения в наблюда-
емых изображениях статистических закономер-
ностей нейронными сетями следующих уровней 
“вентральной зрительной системы” рассмотрены 
в работах Е.Ю. Малаховой и соавт. [31—34, 114, 115, 
121].

В существующих моделях не всегда учтена ста-
бильность низкочастотного описания сцены. 
Низкочастотная составляющая передается круп-
ноячеистой матрицей рецептивных полей, пере-
крывающей все поле зрения. Стабилизация высо-
кочастотной составляющей изображения при сдви-
ге глаз человека невозможна, так как разрешающая 
способность меняется из-за неоднородности сет-
чатки. Проблема стабилизации изображений для 
технических устройств представляет интересную 
инженерную проблему, которую ученые решают 
для разных технологических задач соответствен-
ным образом [30, 42]. 

Для того, чтобы был правильно указан вектор 
направления фовеации, т.е. указано направление 
перевода взора, необходимо передать эту инфор-
мацию о представительстве данной точки в пер-
вичном поточечном описании.  Эта информация 
должна быть передана из наружного коленчатого 
тела (НКТ) в верхние бугры четверохолмия (ВБЧ). 
Следует указать и направление вектора, и его ве-
личину для наведения глаза на цель. Такой сигнал 
подается из НКТ в ВБЧ [36, 38]. Очень похоже, но 
более сложно организована теменная кора, уча-
ствующая в прогнозировании и обеспечении про-
извольного движения глаз [110]. На рис. 3 представ-
лена упрощенная схема управления движениями 

глаз: от слоя пирамиды с крупными рецептивны-
ми полями и перекрывающего периферию поля 
зрения поступает сигнал, запускающий саккады, а 
от слоя с мелкими рецептивными полями сигнал 
остановки движения глаз. Иными словами, при 
чтении как обычного текста, так и текста, размы-
того вейвлетной фильтрацией, именно магноцел-
люлярная (крупноклеточная, пространственно 
низкочастотная и быстро проводящая) система 
определяет стратегию движений глаз. Если соот-
нести полученные нами данные о взаимодействии 
магно- и парвоканалов зрительной системы с раз-
мерами и геометрией фовеа, становятся понятны-
ми закономерности окуломоторной активности 
при чтении [27, 28]. Область парафовеа, выделяю-
щая низкочастотную информацию и передаваемую 
корупноклеточным (магно) каналом, “запускает” 
движения глаз. Периферия поля зрения запускает 
бросок глаза вдоль строки на необходимый угол, 
а “включение” фовеа на заданном повороте гла-
за высокочастотной пространственной чувстви-
тельности глаза, присущая элементам фовеа, дает 
сигнал остановки. В начале броска происходит 
подавление активности парвосистемы, поэтому 
нет ощущения смазывания изображения [27, 28, 
65—67].

Представление о зрительной системе как о пи-
рамидально организованной структуре обеспечи-
вает возможность инвариантного описания фор-
мы. Пирамидальная организация зрительной си-
стемы позволяет наводить область максимального 
разрешения на интересующую часть пространства. 
Перевод взора обеспечивает оптический сигнал за-
пуска движения глаз или внутреннюю мотивацию. 
Внешний сигнал запуска движения глаз появляет-
ся в оптическом пространстве на периферии поля 
зрения и приводит к срабатыванию ганглиозных 
клеток сетчатки с большими рецептивными по-
лями. Расположенные на периферии поля зрения 
рецептивные поля нейронов с нелинейными ха-
рактеристиками активируются быстрым измене-
нием сигнала в канале с полосой пропускания в 
пространственном низкочастотном диапазоне и во 
временном высокочастотном диапазоне.

Чередование торможения и активации высо-
кочастотного канала является частным, но совер-
шенно необходимым процессом. Остановка взора 
завершает и запускает новый так называемый “ми-
кроакт” зрительного восприятия [36]. “Микроакт” 
зрительного восприятия от момента включения 
стимула до его опознания длится около 200—300 
мс. Активную роль в этом акте играют движения 
глаз и моргательные движения, “включающие” и 
“выключающие” изображения, проецируемые на 
сетчатку. Имеется некоторая взаимосвязь мор-
ганий и саккадических движений глаз. Показа-
но, что моргания, происходящие одновременно с 
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саккадами, влияют на пороги и начало возникно-
вения саккад.

Включение, выключение, изменение части или 
всего наблюдаемого изображения, произвольные и 
непроизвольные движения глаз, моргания, изме-
нение аккомодации составляют единичный цикл в 
работе нейронных структур, включающий процесс 
переработки зрительной информации и микроакт 
зрительной системы [36]. Из единичных микро-
актов строится процесс зрительного восприятия 
в целом. Зрительный микроакт за 200—300 мс за-
трагивает работу всех уровней зрительной систе-
мы вплоть до принятия решений. С длительно-
стью микроакта восприятия тесно связана и такая 
операция, как хранение сведений в оперативной 
зрительной памяти. Длительность передачи им-
пульсных сигналов до лобной коры с учетом пе-
рекодировки составляет именно это время микро-
акта. Оперативная память является проявлением 
инерционности зрительной системы. Продолжи-
тельность микроакта восприятия и длительность 
фиксации взора на участках зрительных сцен со-
ставляют около 300 мс. Это время переработки 
поступившей зрительной информации за время 
данной фиксации. Количество и длительность от-
дельных микроактов, необходимых для описания 
одного участка сцены, зависит от сложности зри-
тельной задачи [36].  Поэтому время организации 
последующих движений глаз при решении слож-
ных задач возрастает до 400 мс [36]. При остановке 
взора, при его фиксации на участке сцены сохра-
няется и/или усиливается мелкое дрожание глаза — 
микротремор с частотой около 40 (20—100) Гц. Эта 
частота микротремора соответствует гамма-ритмам 
ЭЭГ. 

Но глаз не сканирует подробно всю сцену. Он 
довольствуется ее обобщенным низкочастотным 
описанием.  Поэтому действительно можно пола-
гать, что цикл операций, выполняемых глазодвига-
тельной системой в течение короткого временного 
интервала (200—300 мс) между двумя движения-
ми глаз, т. е. за время одной саккады и фиксации 
участка зрительной сцены, составляет один эле-
ментарный микроакт процесса зрительного вос-
приятия. Это время (200—300 мс) соответствует 
среднему времени распознавания изображений. 
Все остальное время наблюдения неизменной сце-
ны направлено на уточнение содержания различ-
ных ее участков.  Весь процесс зрительного вос-
приятия, состоящий из последовательности таких 
элементарных микроактов, является, по-видимо-
му, в определенной степени циклическим, где ряд 
последующих друг за другом циклов объединяется 
в полный акт восприятия всей зрительной сцены. 

Многоуровневую систему перекрывающих-
ся рецептивных полей нейронов разных типов 
ганглиозных клеток сетчатки можно рассматри-
вать как перестраивающийся во времени фильтр 

пространственных частот. Свойства такого слож-
ного фильтра меняются в течение первых 100—150 
мс после предъявления или сдвига изображения 
на сетчатке. Первыми срабатывают нелинейные 
крупные (парасоль) ганглиозные клетки сетчатки 
и крупные (магно) клетки НКТ. Следовательно, си-
стема быстро срабатывающих рецептивных полей 
имеет характеристику фильтра низких простран-
ственных частот. Латентность этого отклика после 
предъявления стимула составляет величину 15—20 
мс и обусловлена пространственно-временной 
суммацией в рецептивных полях системы крупных 
нейронов. Разрешающая способность этой систе-
мы быстро срабатывающих клеток мала, ибо разре-
шение системы обратно пропорционально размеру 
зон суммации рецептивных полей. Такая система 
способна различать крупные детали изображения 
и передавать в кору сведения о низких простран-
ственных частотах. Но нелинейные свойства бы-
стро действующих рецептивных полей [104] обе-
спечивают обнаружение наличия неоднородности 
текстур в поле зрения и перевод взора, а именно 
наведение фовеолиты в область интереса наблю-
дателя. Запуск движения глаз от входных сигналов 
преимущественно от периферии поля зрения обе-
спечивает крупноклеточная (парасоль или магно) 
система нейронов, настроенных на высокие вре-
менные и низкие пространственные частоты. Ре-
цептивные поля этой системы клеток отвечают бы-
строй реакцией и быстрым прекращением импуль-
сации. Эти нейроны преимущественно нелинейны. 
Действительно, анализ движений глаз при чтении 
показал нелинейность в характеристиках реакций 
движения глаз. При запуске саккады вначале ра-
ботают низкочастотные каналы, а высокочастот-
ные заторможены. Затем происходит перестройка 
активности: активируются мелкие (миджет или 
парво) нейроны высокочастотных каналов и про-
исходит остановка взора на цели [63, 65—67, 133, 
139]. Высокочастотный сигнал, казалось бы, не пе-
редать на периферии поля зрения, и невозможно 
направить туда взор целенаправленно. Но движе-
ния глаз при дрейфе, микросаккадах или треморе 
подчеркивают края размытого изображения [23, 
24]. Происходит локализация цели при поиске 
по ее низкочастотному описанию. Известно, что 
крупные рецептивные поля у ганглиозных клеток 
сетчатки нелинейны. Они дают координаты и/или 
направление вектора перевода взора. Зрительный 
навык заключается в том, чтобы искать цель по 
ее плохо запоминаемому и узнаваемому низкоча-
стотному описанию [43—46, 137—139, 141]. После-
довательность микроактов зрительного воспри-
ятия осуществляет склеивание в единое целое, в 
образ динамической сцены отдельных фрагментов 
изображений, выделенных с высоким разрешени-
ем фовеолитой, в моменты направления взора на 
эти фрагменты сцен. Склеивание и обобщенное 
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описание образа облегчает “низкочастотная” оги-
бающая, присутствующая как в пространствен-
но-частотном спектре самого оптического изо-
бражения объекта и сцены, так и в их описании в 
пространстве нейронной сети. Это низкочастотное 
описание сцены меньше изменяется при саккадах, 
и именно в его выучивании и заключается выра-
ботка навыка, зрительного поиска и целенаправ-
ленного перевода взора [43—46, 137—139, 141].  

Следует учесть, что для запуска движения глаз 
при восприятии помимо учета сигналов, идущих 
по входным низко и высокочастотным каналам, 
необходимо иметь в виду и относительно низко-
частотное описание, которое строится на выходе 
высокочастотных каналов первичной зрительной 
коры. Роль этих вторичных описаний на выходе 
первичной зрительной коры представляет особый 
интерес. Это важно, например, для понимания 
механизмов восприятия необычных искусствен-
ных изображений – отфильтрованных тестовых 
изображений без низких пространственных частот 
[44, 45, 47, 57, 113]. При восприятии текстур при 
стереовосприятии, восприятии движущихся изо-
бражений доминируют автокорреляционные про-
цессы. Особый интерес представляют временные 
характеристики стимуляции. В данном обзоре эти 
случаи и механизмы не рассматриваются. Важно, 
что перевод взора на объект, появившийся на пара-
фовеолярной, перифовеолярной и на дальней пе-
риферии поля зрения и выбранный испытуемым 
в качестве цели, определяется как оптическими 
(физическими) свойствами сигнала, так и внутрен-
ними задачами, планами и мотивами оператора 
(наблюдателя). 

Существующие модели пирамидальной орга-
низации зрительной системы допускают однород-
ность слоя пирамиды. А различное разрешение по 
полю зрения моделируют различные размеры сло-
ев. Пространственно-частотная контрастная чув-
ствительность центра и периферии поля зрения 
также сильно отличаются.  Но должна активиро-
ваться определенная часть в поле зрения, опреде-
ленный модуль зрительной коры, которым управ-
ляет механизм избирательного внимания. Этому 
вопросу посвящен исключительно большой объем 
работ. Избирательное внимание вовлекает в рабо-
ту нейронные сети префронтальной коры. Начали 
появляться работы, демонстрирующие, как участие 
внимания организовано на уровне взаимодействия 
отдельных нейронов префронтальной, фронталь-
ной (лобной глазной зоны) и затылочной коры, 
зон V4, BA 37, BA 19 “ассоциативной зрительной 
коры”. Механизмы внимания основаны, как и все 
нейрофизиологические процессы, на оппонент-
ных реакциях, происходящих не только на уровне 
межнейронных или нейроно-глиальных взаимо-
действий, но и на уровне крупномасштабных ней-
ронных сетей и областей головного мозга [124], что 

соответствует нашим фМРТ исследованиям [55—
57, 140]. 

В комплексном исследовании, включающем 
психофизиологические методы, средства цифро-
вой обработки изображений, методы картирова-
ния, мы изучили оппонентное функционирование 
различных областей мозга человека при приня-
тии решений. Были локализованы множествен-
ные участки фронтальной коры, осуществляющие 
принятие решений при распознавании формы изо-
бражений, установлены связи этих участков с обла-
стями затылочной коры, где происходит первичная 
обработка изображений, областями, осуществляю-
щими выделение локальных информативных при-
знаков, и областями, где осуществляется целостное 
описание формы.

Принцип оппонентности присущ организации 
всех структур живых организмов и участвует в об-
работке информации и организации движений. 
Оппонентность присуща взаимодействиям ней-
ронов и глии [48]. Принцип оппонентности орга-
низации центра и периферии рецептивных полей 
нейронов зрительной коры был открыт давно и 
используется во всех моделях обработки зритель-
ной информации. Принцип оппонентности ориен-
тационно избирательных рецептивных полей при 
описании формы изображений значительно менее 
известен [47, 49], а оппонентность между первич-
ной ВА 17 и вторичной ВА 18 зрительной корой 
редко рассматривается [112]. Вместе с тем оппо-
нентность между центрами принятия решений яв-
ляется важнейшей для понимания принципов оп-
тимального управления, выработанного жестким 
эволюционным отбором [47, 55—57, 119, 124]. 

Восприятие представляет собой неразрывную 
связь взаимодействия зрительной системы с окру-
жающей сценой. Непрерывно происходит пере-
ключение с восприятия ближних объектов, в бо-
лее общем виде ее ближних планов, на удаленные 
объекты, на дальние планы. То, что происходит пе-
реключение телескопического на перископическое 
зрение, по используемой нами терминологии, или 
зрения ближнего (pelopsia) на дальнее (teleopsia), 
по терминологии Превеца [126—128], указывает, по 
нашему мнению, на оппонентные взаимоотноше-
ния телескопического и перископического зрения.

Необходимость взаимодействия зрительной си-
стемы и внешней (оптической) среды определяет 
то, что организация движения глаз зависит как от 
внешних, так и от внутренних факторов. Из вну-
тренних факторов в данной статье мы основное 
внимание обращаем на конструктивную особен-
ность зрительной системы, и тут мы должны ука-
зать на достаточно изученную неоднородность 
проекций левой и правой половин поля зрения 
[14, 35, 105—109] и на менее изученное различие в 
организации верхней и нижней части поля зрения 
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[126—128]. Эти неоднородности в поле зрения тес-
но связаны с избирательным вниманием [132]. 
Различия верхней и нижней половин, связанные 
с дальним и ближним планами поля зрения, под-
твердили и дальнейшие исследования. Более того, 
эти различия верхней и нижней половин поля зре-
ния в обработке локальной и глобальной инфор-
мации значительно более выражены [79, 126—128], 
чем широко известные различия правой и левой 
половины поля зрения, также связанные с доми-
нированием низко и высокочастотных каналов [14, 
35].  Поэтому предположение В.Д. Глезера о двой-
ной дихотомии мозга, основанное на особенностях 
работы дорзального и вентрального путей и полу-
шарий головного мозга [14], наглядно представ-
лено в организации обработки пространственной 
информации в поле зрения человека.

Перевод взора, как результат влияния избира-
тельного внимания, зависит от многих факторов. 
По неопубликованным данным курсовой работы 
Е.Ю. Шелепина (факультет психологии СПбГУ, 
2011 год), на картах перевода взора при просмотре 
испытуемым однородного неструктурированного 
поля видно, что движения глаз испытуемого со-
средоточены преимущественно в центральных и в 
нижних частях поля зрения. Происходит домини-
рование движения взора в средней и нижней ча-
сти экрана. Этот тип характеристик движения глаз 
в условиях отсутствия внешних локальных стиму-
лов, вероятно, отражает воздействие внутренних 
процессов на состояние механизма избирательно-
го внимания.  Полученный результат представляет 
проявление проекции на карту поля зрения вну-
тренних “карт” субъективного пространства [43, 
44]. Данная проекция внутреннего мира является 
“зеркальной” к представительству внешней карты 
поля зрения на входе зрительной системы, откры-
той ранее [126—128]. 

Представленная в данном обзоре пирамидальная 
модель не учитывает различия по левой и правой, 
по верхней и нижней половинам поля зрения. Од-
нако она обеспечивает инвариантное, к масштаб-
ным преобразованиям описание формы объектов 
и одновременно объясняет неоднородность поля 
зрения. Неоднородность поля зрения является ос-
новой для формирования избирательного внима-
ния, а это, в свою очередь, определяет выбор цели, 
а для хищников — добычи. Тем самым именно не-
однородность поля зрения, избирательное вни-
мание, определяет возможность поиска и выбора 
цели и ее достижение. Поэтому при рассмотрении 
и моделировании, на основе пирамидальной моде-
ли, организации движения глаз мы должны учиты-
вать эти неоднородности поля зрения.

Именно развитие пирамидальной модели с уче-
том неоднородности поля зрения как восприни-
маемого, так и построенного внутреннего субъ-
ективного ближайшего пространства открывает 

совершенно новое направление в эргономике, а 
именно офтальмо-эргономике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены модели пирамидальной и модуль-
ной организации зрительной системы. Согласно 
этим моделям, зрительная система может осущест-
влять описание изображений, их сегментацию, 
оценку размера и управление движениями глаз. 
Представлено описание нейроанатомического ме-
ханизма, определяющего баланс между размером 
элементов дискретизации и сложностью воспри-
нимаемого объекта, в результате которого проис-
ходит сегментация сцены на образы и подобразы 
и перевод взора. На выходе пирамиды обеспечи-
вается формирование предметного тезауруса об-
разов. Описание образа в моделях пирамидальной 
обработки инвариантно к масштабным преобразо-
ваниям. Модели пирамидальной обработки вошли 
в повседневную практику всюду, где требуется бы-
страя обработка изображений. Эти модели имеют 
огромное, подтверждённое временем практическое 
значение [81—84, 102, 129—131, 143].

Модель модулей осуществляет анализ изображе-
ний, подобный вейвлет-преобразованию. Опера-
ция свертки фильтров с изображением — это ос-
нова как модели пирамид и модели модулей, так 
и всех современных искусственных нейронных се-
тей. Поэтому именно эти модели – составные ча-
сти сверточных искусственных нейронных сетей – 
являются основой современных нейронных сетей 
искусственного интеллекта. 

Дальнейшее развитие этих моделей связано с 
выбором цели в окружающем пространстве. Низ-
кочастотное “перископическое” описание, форми-
руемое большими рецептивными полями гангли-
озных клеток сетчатки, обеспечивает перекрытие 
больших участков поля зрения. Эти ганглиозные 
клетки передают в мозг обобщенную информа-
цию о сцене и осуществляют предварительную 
сегментацию зрительного пространства, а в оппо-
нентном взаимодействии с мелкими ганглиозными 
клетками сетчатки, выделяющими высокие про-
странственные частоты, выполняют организацию 
движения глаз. Высокочастотное описание “теле-
скопического” зрения обеспечивает детализацию 
изображения. Именно для их работы и существует 
глазодвигательная система, осуществляющая по-
иск, захват и описание изображения цели, прису-
щая хищникам и приматам.  Именно такая кон-
струкция и определяет всю систему целеполагания 
и целенаправленной деятельности человека. Сопо-
ставление различных данных позволяет высказать 
предположение об особой функциональной роли в 
обработке зрительных сигналов центральной части 
фовеолиты и связанных с ней ретинотопически 
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рецептивных полей нейронов в целенаправленной 
деятельности.

Показаны основные закономерности упорядо-
ченности межнейронных отношений и взаимос-
вязей в решении задач зрительного управления 
движениями глаз. Один из основных принципов 
упорядоченности в зрительной системе проявляет-
ся в ретинотопической организации, конструкции 
ретинопроекционных связей. Такую упорядочен-
ность можно видеть, в частности, в наличии ряда 
обособленных, параллельных путей передачи сиг-
налов от сетчатки в подкорковые структуры и далее 
вплоть до корковых проекционных зон мозга.

Поэтому ближайшее направление развития на-
ших исследований — это переход от исследования 
топографической (ретино- и сомато-топография) 
организации нейронных структур к пониманию 
топологии мозга. Почти “кристаллическая” упоря-
доченность мозга в сочетании с его динамической 
изменчивостью обеспечивает согласование изме-
няющихся целей и мотивов наблюдателя с окружа-
ющим изменяющимся миром.
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Abstract — A review of the results of half a century of research into the visual system as a hierarchical 
structure is presented: a multichannel, multilayer “pyramid”, each layer of which has a different 
spatiotemporal resolution, but together provides an invariant description of images for their classification, 
decision making, organization of eye movements and target search. An analysis of the multichannel 
organization of the human visual system was carried out, as the most effective and most economical. The 
“periscope and telescopic vision” systems, unique in their morphological and functional characteristics, 
are identified, providing gaze translation and recognition when searching and achieving a goal. Models 
of the pyramidal organization of the visual system have justified their existence by having an exceptional 
influence on the development of engineering solutions for the design of recognition systems operating in 
real time and the creation of artificial neural networks.

Keywords: visual system, oculomotor mechanisms, fovea, foveolita, multichannel model, pyramidal mod-
el, modules model, spatial frequency analysis


