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Аннотация
Предмет исследования. Механизмы помехоустойчивого зрительного восприятия человека и 

их моделирование с использованием генеративных нейросетевых моделей. Цель работы. Анализ 

механизмов распознавания зрительных сигналов человеком в условиях помех и ограничений, 

вносимых внутренними шумами, и разработка эффективных вычислительных технологий, ре-

ализующих эвристические принципы работы зрительной системы. Метод. Анализ психофизи-

ческих и нейрофизиологических данных по оценке эффективности восприятия, характеристик 

внутреннего шума, процессов реконструкции образов. Компьютерное моделирование механиз-

мов восприятия с использованием генеративных нейросетей. Основные результаты. Представ-

лен анализ проведённых исследований порогов зрительного восприятия в условиях помехи. 

Установлены характеристики внутреннего шума, как эквивалентного. Показано, что эффектив-

ность зрительного восприятия определяется ограничениями, накладываемыми внутренним шу-

мом и внешними условиями неопределённости. Снижение эффективности восприятия отража-

ет нарушения обработки информации при сенсорной и когнитивной патологии. Показано, что 

при помощи генеративных нейросетевых моделей возможно провести моделирование ключевых 

феноменов восприятия в условиях помех. Практическая значимость. Разработанные вычисли-

тельные модели открывают возможности для исследования механизмов помехоустойчивого вос-

приятия и дифференциальной диагностики нарушений обработки информации в зрительной 

системе.
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Abstract
Subject of study. Mechanisms of noise-resistant visual perception in humans and their modeling 

using generative neural networks. Aim of study. Analysis of the mechanisms of human recognition of 

visual signals under conditions of interference and limitations introduced by internal noise, and the 

development of effective computing technologies that implement heuristic principles of the visual 

system. Methods. Analysis of psychophysical and neurophysiological data on perception efficiency, 

internal noise, and image reconstruction. Computer modeling of perception mechanisms using 

generative neural networks. Main results. The paper presents an analysis of the performed studies on 

visual perception thresholds in the presence of noise. The properties of internal noise, as an equivalent, 

have been determined. The study reveals that visual perception efficiency is determined by limitations 

imposed by internal noise and external uncertainty. Reduced efficiency indicates information 

processing disorders in sensory and cognitive pathology. The research shows that generative neural 

network models enable the modeling of crucial perceptual phenomena in noisy environments. Practical 
significance. The developed computational models enable research into noise-resistant perception 

mechanisms and differential diagnosis of visual information processing disorders.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема обнаружения сигнала и распозна-
вания зрительных образов в условиях помех 
является одной из фундаментальных в физи-
ологии сенсорных систем и психофизике вос-
приятия. Несмотря на длительную историю 
исследований, начиная с классических работ 
по определению порогов обнаружения слабых 
сигналов [1–5], многие аспекты помехоустой-
чивости зрения и важности хаотичных изо-
бражений для восприятия остаются недоста-
точно изученными. В то же время, понимание 
механизмов эффективной работы зрительной 
системы в условиях шума и неполноты инфор-
мации имеет большое значение не только для 
фундаментальных исследований, но и для по-

строения интеллектуальных систем техниче-
ского зрения с расширенными функциональ-
ными возможностями [6–10].

Традиционно сигнал и шум воспринимают-
ся как противоположности, и этому подходу 
посвящена лишь часть данной статьи. В дру-
гой части рассматривается, как такие явления, 
как хаос и шум, могут оказывать конструк-
тивное влияние на процесс распознавания об-
разов. Понимание интегральной роли помехи 
в вычислительных системах уже стало нормой 
на этапе дискретизации входных сигналов. 
Однако на этапе принятия решений, который 
по своей природе является неоднозначным, 
помеха всё ещё с трудом воспринимается как 
необходимый элемент при проектировании 
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современных систем и оценке взаимодей-
ствия человека с ними. Нервная система ра-
ботает в условиях неопределённости в нечётко 
описанных пространствах событий. Именно 
поэтому поиск эвристических путей для ка-
чественного скачка в вычислительных воз-
можностях и эффективности обучения нейро-
морфных сетей, основан на понимании слож-
ных взаимоотношений сигнала и шума [6–9]. 
Данная статья является лишь преамбулой 
к описанию новых подходов, основанных на 
том, что внутренний шум и внешняя помеха 
не только ограничивают работу мозга, но яв-
ляются ресурсом его эффективной деятель-
ности. Мы понимаем, что эти свойства играют 
ключевую роль в обеспечении адаптивного 
поведения живых организмов в естественной 
среде. Механизмы восприятия и принятия 
решений наиболее полно могут быть изуче-
ны именно в присутствии помехи, «в услови-
ях управляемого хаоса». Зрительные систе-
мы живых организмов демонстрируют по-
разительную способность выделения инфор-
мативного сигнала из шума, восстановления 
целостного образа по неполной информации, 
и категоризации объектов в сложных дина-
мических сценах. Многочисленные экспери-
ментальные исследования показывают, что 
помехоустойчивость зрительного восприятия 
обеспечивается целым комплексом механиз-
мов обработки информации, реализованных 
на различных уровнях зрительной системы — 
от сетчатки до высших отделов коры головно-
го мозга. Однако интегральное описание этих 
механизмов и принципов их функциональной 
организации до сих пор остаётся нерешённой 
задачей.

В данной работе представлены результаты 
многолетних междисциплинарных исследо-
ваний, направленных на комплексное изуче-
ние механизмов помехоустойчивого зритель-
ного восприятия у человека. Работа объеди-
няет психофизические эксперименты по из-
мерению эффективности восприятия и оценке 
характеристик внутреннего шума зрительной 
системы, нейрофизиологические исследова-
ния процессов обработки зрительной инфор-
мации в условиях помех на различных уров-
нях зрительного тракта, а также вычисли-
тельное моделирование ключевых феноменов 
восприятия с использованием современных 
генеративных нейросетевых архитектур.

Цель работы состоит в том, чтобы на осно-
ве комплексного анализа психофизических, 
нейрофизиологических и вычислительных 
аспектов зрительного восприятия выявить 
эвристические механизмы, обеспечивающие 
высокую помехоустойчивость и адаптивность 
зрения человека в условиях шумов и неполно-
ты информации. На основе полученных ре-
зультатов предложить новые эффективные 
технологии обработки изображений, устойчи-
вые к шуму и искажениям. Иными словами, 
цель работы заключается в исследовании эв-
ристических механизмов распознавания чело-
веком зрительных сигналов в условиях помех 
и ограничений, обусловленных внутренними 
шумами, с последующей разработкой вычис-
лительной модели, воспроизводящей эври-
стические принципы функционирования зри-
тельной системы человека.

ФОТОННЫЙ ШУМ, КВАНТОВЫЕ ПОРОГИ 
И АДАПТАЦИЯ СЕТЧАТКИ

Обнаружение слабых источников оптическо-
го излучения ограничено фотонным шумом 
и внутренним шумом фоторецепторов и пред-
ставляет собой классическую задачу физиоло-
гической оптики [1–6, 11–15]. Фотонный шум 
определяет фундаментальный предел чув-
ствительности приёмника.

Так, из 100 квантов оптического излучения, 
падающих на роговицу, лишь около 10 дости-
гают фоторецепторов из-за потерь при отра-
жении и рассеянии. Однако даже одиночный 
фотон, активировав фоторецептор сетчатки, 
адаптированной к темноте, не всегда воспри-
нимается наблюдателем. Ограничивающим 
фактором оказывается необходимость блоки-
ровки одиночных фотонов для снижения вли-
яния внутреннего шума, источником которо-
го является спонтанная изомеризация зри-
тельных пигментов. Если исходить из общих 
соображений, что восприятие одного кванта 
не устраняет неопределённость источника 
сигнала, то для передачи информации в мозг 
требуется совпадение сигналов от двух кван-
тов, попавших на сетчатку в определённой 
области и в течение определённого промежут-
ка времени [11–19]. Такая система позволяет 
резко уменьшить неопределённость и более 
надёжно локализовать источник оптического 
излучения в пространстве и во времени.
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Пороговая яркость источника определяет-
ся оптическими свойствами глаза, размерами 
рецептивных полей, количеством квантов, не-
обходимых для его возбуждения, и временем 
суммации, в течение которого учитываются 
совпадения. Сетчатка обладает механизмом, 
позволяющим отличать реакцию на «лож-
ные фотоны» от поглощения «реальных». По-
давление передачи в мозг откликов на «лож-
ные фотоны» осуществляется синаптическим 
барьером на уровне триады «рецептор–бипо-
лярная–горизонтальная клетки» [13–17]. Для 
его преодоления требуется одновременный 
(в пределах 100–200 мс) приход двух и более 
фотонов в одно рецептивное поле, что позво-
ляет фильтровать внутренние шумы, вызван-
ные случайной фотоизомеризацией родопсина 
[13–17]. Согласно этой модели, важную роль в 
подавлении шумов играет на входе биполяр-
ной клетки «первый» синапс первой триады 
(рецептор–биполярная–горизонтальная клет-
ки), а на выходе биполярной клетки «второй» 
синапс второй триады из биполярной, ама-
криновой и ганглиозных клеток. Они обеспе-
чивают локальную и глобальную, быструю 
и медленную адаптации сетчатки к яркости 
сигнала [17, 18].

Помехи и внутренний шум приёмника не-
изменно сопровождают восприятие изображе-
ний человеком: от прохождения оптическо-
го излучения через оптические среды, шума 
дискретизации, поглощения квантов оптиче-
ского излучения фоторецепторами сетчатки, 
и даже на этапе принятия решений наблюда-
телем.

ОСТРОТА ЗРЕНИЯ, 
ШУМ ДИСКРЕТИЗАЦИИ

Острота зрения ограничена дифракцией и 
аберрациями. Влияние шума дискретизации 
изображения в зрительной системе сведено 
к минимуму, благодаря тому, что размер «тор-
ца» рецептора в фовеолите (области сетчатки, 
представляющей «центральный букет» колбо-
чек,  равной всего около 20 угл. мин.) прибли-
зительно в 2–3 раза меньше ширины функции 
рассеяния точки на половине её высоты при 
диаметре зрачка 2,5 мм [19–22]. Соотношения 
размеров эффективной части функции рассея-
ния точки, размера рецепторов, рецептивных 
полей были достигнуты в результате длитель-
ного эволюционного отбора. В техническом 
зрении, как и в живой природе инженеры 
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Рис. 1. Распознавание зашумленных стимулов — стилизованных колец Ландольта. (а) Примеры уровня 
зашумления стимулов, (б) вероятность правильного распознавания ориентации разрыва в зависимости 
от размеров и уровня зашумления. Кривыми 1–6 обозначены различные уровни зашумления 

(0–50% соответственно). Приведены стандартные отклонения [24]

Fig. 1. Recognition of noisy stimuli — stylized Landolt rings. (a) Examples of stimulus noise levels, 
(б) The probability of correctly recognizing the orientation of the gap depending on the size and noise level. 
Curves 1–6 represent different noise levels (0–50%, respectively). Standard deviations are provided [24]
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целенаправленно размывают изображение 
для уменьшения шума дискретизации [23].

Так как фовеолита — является областью 
сетчатки с максимальной концентрацией кол-
бочек и, соответственно, зоной отвечающей за 
высокое разрешение входного изображения, 
представляет интерес взаимосвязь размера фо-
веолиты и вероятности правильного распоз-
навания стимула при наличии помехи. Для 
измерения размеров фовеолы у испытуемых 
применяли метод оптической когерентной то-
мографии (ОКТ) сетчатки глаза [24]. В психо-
физической части исследования испытуемым 
с нормальной остротой зрения предлагали 
определить ориентацию разрыва в стилизо-
ванном элементе Ландольта (рис. 1а). Размеры 
стимулов варьировали от нескольких угл. 
мин. до 1 угл. град. Изображения предъявля-
ли в условиях помехи, уровень которой варьи-
ровали от 0 до 50% (максимального значения). 
Регистрировали долю правильных ответов 
в задаче 4-альтернативного выбора (рис. 1б). 
При отсутствии помехи доля правильных от-
ветов зависела от размера стимула. При до-
бавлении помехи ухудшалось распознавание 
даже стимулов большого размера. При макси-
мальном шуме в 50% доля правильных отве-
тов для стимулов всех размеров была на уров-
не случайного гадания и составляла 25%.

При определённых параметрах стимула 
обнаружилась зависимость вероятности пра-
вильного ответа от диаметров фовеолы и фо-
веа. В пороговых условиях распознавания 
вероятность правильного ответа для стимула 
маленького размера линейно зависит от диа-
метра фовеолы [24].

ВНУТРЕННИЙ ШУМ ЦЕНТРАЛЬНЫХ 
ОТДЕЛОВ ЗРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Пороговые исследования в условиях внешнего 
шума позволяют измерять внутренние шумы 
зрительной системы, источники которых рас-
пределены от фоторецепторов до нейронов 
коры, от низкоуровневой обработки сигнала 
до принятия решений и планирования дей-
ствий, играют существенную роль в ограниче-
нии сенсорной чувствительности. Для пони-
мания механизмов зрительного восприятия 
в реальных условиях принципиально пони-
мать природу внутреннего шума, уметь оце-
нивать его уровень и характеристики.

Сравнения монокулярной и бинокулярной 
остроты зрения при воздействии помехи пока-
зало, что бинокулярная острота превосходит 
монокулярную примерно в 1,4 раза (2) бла-
годаря статистической независимости вну-
тренних шумов в зрительных каналах каж-
дого глаза. Это приводит к тому, что при би-
нокулярном восприятии суммарное стандарт-
ное отклонение шумов увеличивается лишь 
в 2 раз, а амплитуды зрительных сигналов 
удваиваются. Экспериментальные данные на-
шей лаборатории подтверждают, что биноку-
лярная острота зрения выше монокулярной 
на 1,3 раза, а бинокулярная контрастная чув-
ствительность — на 1,4 раза. Это соответству-
ет теоретически предсказанной величине при 
работе двух независимых приёмников [25].

Измерение характеристик внутреннего шу-
ма зрительной системы имеет важное приклад-
ное значение в офтальмологии, неврологии и 
психиатрии, поскольку качество и эффектив-
ность восприятия, зрительная работоспособ-
ность, принятие решений и планирование 
действий непосредственно связаны с уровнем 
и спектральными характеристиками внутрен-
него шума [26–29].

В проведённых исследованиях для изме-
рения внутреннего шума применялась мето-
дология, основанная на сравнении частотно-
контрастных характеристик зрительной си-
стемы в условиях действия внешней помехи 
и при её отсутствии [28]. Предполагалось, что 
основным фактором, определяющим сенсор-
ные пороги, является отношение сигнал/шум 
на выходе зрительных фильтров, настроен-
ных на различные пространственные часто-
ты, при этом шум складывается из внешней 
(индуцированной) и внутренней компонент 
с различными спектрами.

В качестве тестовых стимулов использовали 
синусоидальные решётки и/или решётки Га-
бора, предъявляемые на фоне внешней инвер-
тирующей помехи или аддитивного шума с за-
данным пространственным спектром (рис. 2а). 
Помеха задавалась с различной дисперсией (кон-
трастом шума). Регистрировались пороги обна-
ружения стимулов и вызванные ими электрофи-
зиологические потенциалы мозга в зависимости 
от пространственной частоты и контраста.

Созданные методы позволяли измерять 
уровень и пространственно-частотный спектр 
внутреннего шума (рис. 2б).
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Контрастная чувствительность зависит от 
пространственной частоты сигнала, например, 
тестовой синусоидальной решётки. Форма 
кривой пространственно-частотной характе-
ристики зрительной системы хорошо извест-
на. Она определяется свойствами оптики гла-
за и весовой функций рецептивных полей ней-
ронов зрительной системы. Но ещё пороговый 
контраст зависит и от свойств внутреннего 
шума зрительной системы, от неравномерного 
распределения энергии по пространственно-
частотному спектру этого шума.

Психофизиологические измерения по-
казали [24, 25, 28–31], что в диапазоне низ-
ких и средних пространственных частот F 
(до 2 цикл/град) внутренний шум убывает 
с ростом частоты F, напоминая розовый шум 
(1/F). В области средних и высоких частот 
шум возрастает, приобретая вид синего шу-
ма. Полученные результаты перекликаются 
с данными других авторов [35].

Электрофизиологические исследования [32–
34] также подтвердили увеличение внутрен-
него шума с уменьшением пространственной 

частоты. Иными словами, спектр внутреннего 
шума не является однородным «белым» и име-
ет максимум в диапазоне низких простран-
ственных частот. Неоднородность спектра 
внутреннего шума, вероятно, является одним 
из факторов, ограничивающих контрастную 
чувствительность человека в области низких 
пространственных частот.

КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАБОТЫ ЗРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
В УСЛОВИЯХ ПОМЕХИ

Коэффициент эффективности, предложенный 
Горацием Барлоу в 60-е годы, определяется 
как отношение величины внутреннего шума 
реального наблюдателя к величине внутрен-
него шума «идеального приёмника» и харак-
теризует, насколько эффективно наблюдатель 
использует информацию, доступную во вход-
ном зрительном сигнале, по сравнению с иде-
альным наблюдателем [4, 5, 26, 27].

Теоретическое значение коэффициента эф-
фективности сменилось его практическим 
значением после того, как Н.Н. Красильников 
с коллегами на основе модели согласованной 
фильтрации в зрительной системе, разрабо-
танной им ещё в 50-е годы на основе теории 
статистических решений [29–31], проводили 
измерения эффективности работы зрительной 
системы.

В качестве примера применения изложен-
ного подхода можно привести исследование, 
сопоставляющее коэффициенты эффектив-
ности у здоровых испытуемых и пациентов 
с невротическими расстройствами. Было по-
казано достоверное снижение коэффициента 
эффективности в группе пациентов, особенно 
при высоких уровнях внешнего шума, что кор-
релировало с повышением внутреннего шу-
ма в корковых зрительных зонах и снижени-
ем когнитивной продуктивности [36–38].

Метод основан на сравнении результатов 
распознавания изображения объекта на фоне 
помехи человеком-наблюдателем и компью-
терной моделью оптимального наблюдателя. 
Использовалась инвертирующая помеха, ме-
няющая белые пикселы на чёрные и наобо-
рот. Стимулами были стилизованные кольца 
Ландольта. Измеряли вероятность правиль-
ного распознавания положения разрыва при 
разных уровнях помехи. Результаты пока-
зали, что здоровые наблюдатели решали эту 
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Рис. 2. Пороги обнаружения сигнала. (а) Пример 
тестового сигнала: решётка Габора без помехи и с 
помехой. (б) Частотно-контрастная характеристика 
ответа на стимулы: без помехи (кривая 1) и при 
помехе с разной дисперсией (кривая 2 и 3) [24, 25]

Fig. 2. Signal detection thresholds. (a) Example of 
a test signal: Gabor patch without and with noise. 
(b) Contrast sensitivity function response to stimuli: 
without noise (curve 1) and with noise of varying 

dispersion (curves 2 and 3) [24, 25]
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задачу практически так же, как модель иде-
ального наблюдателя [29–31] в отличие от 
пациентов с невротическими расстройства-
ми [36–39], у которых была снижена вероят-
ность правильного опознавания стимула при 
всех тестируемых уровнях помех. Это можно 
наблюдать в повседневной жизни, когда да-
же незначительные волнения нарушают точ-
ность выполнения задач.

Таким образом исследования продемон-
стрировали возможность применения модели 
согласованной фильтрации и расчёта коэф-
фициента эффективности для оценки функ-
ционального состояния зрительной системы. 
Основным ограничивающим фактором явля-
ется уровень внутреннего шума, который по-
вышается при заболеваниях. Коэффициент 
эффективности служит интегральным по-
казателем, связывающим поведенческие ха-
рактеристики выполнения зрительных задач 
с нейрофизиологическими параметрами со-
стояния зрительной системы.

ВОСПРИЯТИЕ ОБРАЗОВ 
ПРИ НАБЛЮДЕНИИ ХАОСА

Рассмотренные работы по оценке внутреннего 
шума и эффективности зрительной системы 
в основном были выполнены с использовани-
ем простых стимулов типа решёток или колец 
Ландольта. Возникает естественный вопрос: 
насколько полученные результаты и развитые 
модельные представления можно распростра-
нить на процесс восприятия более сложных 
изображений, характерных для повседневно-
го зрительного опыта? Но интересна также и 
другая сторона изучения процесса — это вос-
приятие шума и неосознаваемое конструиро-
вание из хаоса зрительных образов [40]. 

Белый шум обладает максимальной не-
определённостью (энтропией). Известно, что 
структуры, характеризующиеся высокой эн-
тропией, обладают высокой информационной 
ёмкостью. Соответственно, чем выше уровень 
неопределённости, тем больше информации 
содержится в стимуле. Следовательно, в изо-
бражении белого шума, в котором ничего не 
спрятано и не сформировано, можно увидеть 
всё, что угодно. Изменение пространственно-
частотного спектра белого шума, его окраска 
и флуктуация, строит изображения, с кото-
рыми интересно работать, в которых испыту-

емые видят различные образы. Вероятность 
возникновения образа при наблюдении хаоса 
и повторяемость возникновения именно этого 
образа зависит от многих факторов — ассоци-
аций, значимости для испытуемого, встреча-
емости в повседневной жизни. Очень важна 
роль подсказки, прайминга.

Противоположный подход — погружение 
изображения определённого объекта в шум 
или фрагментация изображения этого объ-
екта. Удобным методом изучения распозна-
вания сложных изображений является ме-
тодика Голлин-теста [39–41], основанная на 
последовательном пре дъявлении видимого 
контура фигур, частично скрытых маской. 
Открытие скрытых до того частей контура 
вводит удобную меру оценки порога распоз-
навания, так как испытуемому предъявля-
ют контурные неполные изображения, по-
степенно увеличивая заполнение контура. 
Измеряется минимальное необходимое за-
полнение контура, при котором испытуемый 
узнаёт тестовую фигуру или жанровую сцену.

Однако особый интерес представляет из-
учение процесса принятия решений о зашум-
лённом изображении. Ведь зачастую, пре-
имущественно в нештатной ситуации люди 
принимают не наиболее полезное или наибо-
лее вероятное решение, а такое, с помощью 
которого просто надеются достичь стоящую 
перед ними конкретную цель. Поэтому пони-
мание критериев принятия решений челове-
ком представляет особый интерес [42].

В проведённых нами исследованиях предъ-
явление фрагментированных контурных изо-
бражений во время Голлин-теста рассматри-
валось как восприятие изображений, при-
крытых неосознаваемой испытуемым маской 
[39, 41] — перекрытие контурной фигуры 
фоном с прозрачными окнами. Данная ин-
терпретация позволила применить тест для 
изучения нейрофизиологических механиз-
мов интуитивного эвристического принципа 
принятия решений при восприятии и рас-
познавании [41], моделирования процесса 
интуитивной классификации изображений 
в условиях помехи.

Новые подходы и интерпретации, приме-
няемые при изучении неполных изображе-
ний, открывают широкие возможности для 
более глубокого понимания эвристических 
способов принятия решений и, что особенно 
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важно, нейрофизиологических механизмов, 
лежащих в их основе. Парадигма Голлин-
теста также предоставляет возможность про-
ведения модельных исследований на систе-
мах генеративного искусственного интеллек-
та, в особенности диффузионных моделях ге-
нерации изображений. Эти методы позволяют 
по-новому взглянуть на процессы восприятия 
и принятия решений, открывая перспективы 
для дальнейших исследований и разработок 
в данной области.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОМЕХИ 
ПРИ ПОМОЩИ ДИФФУЗИОННЫХ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Представленные в предыдущих разделах пси-
хофизические и нейрофизиологические иссле-
дования механизмов зрительного восприятия 
в условиях помех и неполноты информации 
позволили выявить ряд фундаментальных 
принципов организации и функционирования 
биологических систем распознавания образов. 
В частности, на различных уровнях сенсорно-
го тракта были обнаружены и количественно 
описаны механизмы многоэтапной фильтра-
ции и сжатия информации, обеспечивающие 
повышение отношения сигнал/шум и переход 
к эффективным инвариантным представлени-
ям. С другой стороны, анализ процессов рекон-
струкции образов по фрагментарной информа-
ции (парадигма Голлин-теста) позволил экспе-
риментально начать изучать явление инсайта 
и рассмотреть важность обратных связей в обе-
спечении целостности и категориальной опре-
делённости восприятия. Дальнейшее разви-
тие и обобщение этих результатов требует 
разработки вычислительных моделей, реали-
зующих описанные принципы и воспроизво-
дящих основные психофизические феномены.

В этом контексте большой интерес пред-
ставляют современные генеративные модели 
на основе искусственных нейронных сетей, 
такие как вариационные автокодировщики и 
диффузионные модели. Благодаря прогрессу 
методов глубокого обучения эти модели спо-
собны создавать высокореалистичные изо-
бражения, демонстрируя ряд свойств, ранее 
считавшихся прерогативой биологического 
зрения, таких как иерархичность представ-
лений, учёт контекста сцены, устойчивость 
к помехам. Недавние исследования показы-

вают, что некоторые из этих моделей обнару-
живают ключевые психофизические эффек-
ты зрительного восприятия, например, инва-
риантность к сдвигам, поворотам и прочим 
трансформациям образа. Все это делает ис-
кусственные нейросети перспективным ин-
струментом для вычислительного моделиро-
вания и изучения механизмов восприятия и 
принятия решений в условиях помехи и не-
полноты информации.

В качестве основы для моделирования про-
цессов восприятия в условиях неопределён-
ности использовался комплекс нейросетей:  
диффузионная модель [43], применяющаяся 
в области генеративного искусственного ин-
теллекта и позволяющая создавать детали-
зированные и фото-реалистичные изображе-
ния, и свёрточная нейронная сеть, отвечаю-
щая за распознавание образов. В отличие от 
свёрточных нейронных сетей, кодирующих 
статистику зрительных категорий напрямую 
[44–48] и показывающих высокое сходство 
с кодированием информации зрительной ко-
рой приматов [49], диффузионные модели ра-
ботают со зрительными образами косвенным 
образом, обучаясь вычитать шум из поступа-
ющих изображений. На рис. 3 представлен 
пример создания изображения диффузион-
ными моделями путём пошагового вычита-
ния шума.

В процессе обучения каждое тренировоч-
ное изображение подвергается постепенно-
му зашумлению на протяжении заданного 
количества шагов. Обработанное изображе-
ние подаётся в модель вместе с параметром, 
указывающим уровень зашумления, соответ-
ствующий текущему шагу. Задача модели — 
вывести маску, выделяющую области изобра-
жения, соответствующие помехе. Выполняя 
подобную задачу определения шума, модель 
изучает скрытые структуры и закономерно-
сти самого зрительного сигнала.

Метод. В ходе исследования применяли 
диффузионную модель архитектуры Stable 
Diffusion для задачи направленной генера-
ции изображений, соответствующих тексто-
вому запросу. Были установлены следующие 
параметры: в качестве сэмплера, определяю-
щего график восстановления зашумлённого 
изображения, использовался метод k-LMS 
(Kernel Least Mean Squares); количество ша-
гов вывода варьировалось между 15, 30 и 50; 
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применялась техника безклассификаторного 
направления, позволяющая улучшить реле-
вантность изображения к заданному тексту.

Для каждого из указанных наборов ша-
гов было создано 30 различных вариантов, 
определяемых ключом (seed). На графиках 
рис. 4а, 5 приведены усреднённые данные 
для 90 различных траекторий генерации, по-
лученных из одного текстового запроса, но 
с различными ключами. Количество шагов 
переведено в относительное значение для со-
поставления траекторий с 15, 30 и 50 шагами.

Чтобы оценить выраженность зрительных 
признаков на промежуточных этапах гене-
рации изображения, мы применили метод 
оценки структурного сходства изображений 
[50]. Индекс структурного сходства (SSIM) 
используется для количественной характе-
ристики воспринимаемого качества цифрово-
го изображения и видео. Значение индекса, 
равное 1, указывает на полное сходство двух 
изображений.

Метод SSIM разработан с учётом особен-
ностей зрительного восприятия и рассматри-
вает ухудшение изображения как восприни-
маемое изменение структурной информации, 
а также маскирование яркости и контраста. 
Под структурной информацией в данном слу-
чае понимается зависимость пространствен-
но близлежащих пикселов, которая несёт 
важную информацию о структуре объектов 
в визуальной сцене. В случайном шуме, как 
на начальном этапе генерации, структурная 
информация отсутствует.

Последний шаг генерации был выбран в ка-
честве эталонного изображения, предпола-
гая, что все визуальные признаки, необходи-
мые для распознавания зрительной сцены, на 
нём уже сформированы в достаточном виде. 
Далее, рассчитывалось сходство между от-
дельно взятым шагом генерации и эталоном. 
Подобный способ позволил нам количествен-
но оценить выраженность зрительных при-
знаков на всех этапах создания изображения.

Рис. 3. Пример создания изображения диффузионными моделями путём пошагового вычитания шума

Fig. 3. An example of image generation using diffusion models by gradually subtracting noise in a step-by-
step manner
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОСПРИЯТИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 
НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ

Для исследования процесса распознавания 
образов в условиях неопределённости были 
использованы стимулы, подготовленные с по-
мощью диффузионных сетей и характеризую-
щиеся количественным описанием выражен-
ности зрительных признаков. Была проанали-
зирована зависимость точности классифика-
ции объектов на изображении от количества 
шагов диффузии. Для расчета точности клас-
сификации оценивалась вероятность, с кото-
рой модель ResNet-50 правильно определяет 
категорию на каждом этапе диффузии.

Несмотря на постепенную детализацию об-
разов (рис. 3), результаты распознавания созда-
ваемых изображений аналогично психофизио-
логическим исследованиям показали наличие 
скачкообразного перехода, отождествляемого 
с феноменом «инсайта» [41]. На этом этапе соз-
даваемые стимулы получают практически од-

нозначную интерпретацию принадлежности к 
определённой категории. Требуется более 60% 
итераций, чтобы изображения начали коррек-
тно классифицироваться. По достижению 80% 
происходит качественный скачок и изображе-
ния практически всегда (более 0,8) классифи-
цируются корректно.

Результаты анализа изображений, созда-
ваемых на промежуточных шагах генерации 
представлены на рис. 4. Видно, что на первые 
40% итераций структурная информация, из-
меряемая посредством SSIM, практически 
отсутствует. Во второй половине процесса 
происходит наиболее интенсивное формиро-
вание структурных элементов и других ха-
рактеристик зрительной сцены.

Представленная на рис. 4б психометриче-
ская кривая распознавания неполных изо-
бражений (Голлин-тест) отражает зависи-
мость правильного распознавания от процен-
та заполнения контура изображения объек-
та. Форма S-образных кривых очень похожа 
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Рис. 4. Зависимость точности распознавания объектов от степени неопределённости сигнала (а). 
Распознавание категории объекта на созданном диффузионной моделью изображении, вероятность 
корректного распознавания класса обозначена кривой 1. Кривая 2 представляет структурное сходство 
изображений с конечным результатом. (б) Зависимость правильного распознавания объекта наблюдателем 

от процента заполнения контура изображения объекта [41]

Fig. 4. Dependence of object recognition accuracy on the degree of signal uncertainty. (а) Recognition of object 
category in an image generated by a diffusion model. The probability of correct class recognition is indicated 
by the curve 1. The structural similarity of images with the final result is shown by the curve 2. (б) Relationship 

between accurate recognition and the proportion of the object outline filled in the image [41]
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Рис. 5. Зависимость корректности распознавания 
зрительной сцены от степени выраженности 
структурной информации. По оси абсцисс — 
индекс SSIM, отражающий структурную 
информацию на последовательном шаге генерации, 
по оси ординат — точность классификации сцены. 
Кривая показывает параметризированную 

логистическую модель зависимости

Fig. 5. Dependence of visual scene recognition 
correctness on the level of structural information 
prominence. The x-axis shows the SSIM index, which 
indicates the structural information at each 
successive generation stage, and the y-axis shows 
the precision of scene classification. The 
parametrized logistic model of the relationship is 

represented by the curve

и на рис. 4а и 4б. Но положение перегиба на 
оси абсцисс различно, так как связано с раз-
личным отношением сигнал/шум в анализи-
руемых изображениях. 

Проводя качественную оценку (например, 
рис. 3), можно  заметить, что фундаменталь-
ные признаки сцены прослеживаются наблю-
дателем несколько раньше, чем фиксируются 
индексом SSIM, что может свидетельствовать 
об ограниченной применимости индекса.

На рис. 5 изображена логистическая кри-
вая, иллюстрирующая вероятность точной 
идентификации класса как функцию меры 
выраженности структурных признаков на 
изображении. Отдельные точки указывают 
на усреднённые значения зависимости двух 
переменных (30–96 набл.). Очевидно увели-
чение точности идентификации класса с по-
вышением значения SSIM, однако зависи-
мость не является линейной.

Характер зависимости лучше описыва-
ется логистической функцией с заметным 
улучшением точности классификации в диа-
пазоне значений SSIM от 0,4 до 0,8 единиц 
в логарифмических координатах, что говорит 
о процессах формирования ключевых призна-
ков изображения в данном диапазоне. Любое 
малое снижение уровня шума даёт суще-
ственный прирост в способности идентифици-
ровать объект. Кривая достигает плато после 
значений, больших 0,8, что свидетельствует 
о несущественности дальнейшего улучшения 
изображений для точности классификации.

Таким образом показано, что процесс ге-
нерации изображений в диффузионных мо-
делях возможно сопоставить с задачей вос-
приятия изображений человеком в условиях 
помехи. Обе системы демонстрируют посте-
пенное улучшение репрезентации и сниже-
ние неопределённости по мере накопления 
информации и подавления шума.

Выявлен диапазон наиболее интенсивного 
формирования зрительных признаков в про-
цессе создания изображений диффузионны-
ми моделями. Обнаружено сходство дина-
мики процесса реконструкции изображений 
в искусственных нейронных сетях и фено-
менологии инсайта при распознавании че-
ловеком фрагментированных изображений 
Голлин-теста [41]. Как в случае прохождения 
Голлин-теста, так и в задаче создания изобра-
жения, начальные этапы характеризуются 
высокой степенью неопределённости, кото-
рая постепенно снижается по мере формиро-
вания и уточнения семантического содержа-
ния изображения.

Продемонстрировано наличие скачкообраз-
ного перехода в обеих системах, когда созда-
ваемые стимулы внезапно получают практи-
чески однозначную интерпретацию принад-
лежности к определённой категории (феномен 
«инсайта»). Достижение порогового отноше-
ния сигнал/шум приводит к качественному 
изменению режима работы систем и резкому 
улучшению показателей распознавания [41]. 
Установлено, что зависимость точности рас-
познавания от степени выраженности струк-
турной информации на изображениях носит 
нелинейный характер и хорошо описывается 
логистической функцией. Небольшие прира-
щения информативности в критической зоне 
приводят к существенному росту вероятности 
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правильной категоризации, что соответствует 
представлению о пороговых эффектах в работе 
биологических систем принятия решений.

Анализ создания и распознавания зашум-
лённых изображений при помощи диффузи-
онных моделей сделал возможным провести 
аналогии и выявить схожие процессы, наблю-
даемые в зрительном восприятии человека. 
Предложенная методология позволяет изу-
чать механизмы уменьшения неопределённо-
сти в сигнале и исследовать условия, приводя-
щие к так называемым фазовым переходам, то 
есть к изменениям в режимах работы систем 
восприятия. Это понимание открывает пути 
для изучения процессов, лежащих в основе 
анализа зрительных сцен в условиях помех.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка возможностей зрительной системы 
в рамках традиционной теории статистиче-
ских решений позволила за последние 70 лет 
не только измерять пороги распознавания в ус-
ловиях помехи, но и определить характери-
стики, в том числе пространственно-частот-
ный спектр внутреннего шума. В проведённых 
нами исследованиях были изучены простран-
ственно-частотные характеристики внутренне-
го шума зрительной системы и продемонстри-
рована возможность применения модели согла-
сованной фильтрации и расчёта коэффициента 
эффективности для оценки функционального 
состояния головного мозга испытуемых в за-
дачах принятия решений. Наблюдатели ре-
шали достаточно простую задачу — обнаруже-
ние положения разрыва в кольце Ландольта 
в условиях помехи. Было показано, что эффек-
тивность распознавания и принятия решений 
снижается, причиной чего может служить по-
вышение уровня внутреннего шума зритель-
ной системы на уровне принятия решений при 
расстройствах невротического типа.

Эти традиционные подходы эффективно 
объясняют тривиальные, повседневные ре-
шения, но они не способны адекватно описать 
сложные решения в нестандартных ситуаци-
ях.  Оказалось, что, если можно предсказать 
визуальную информацию или образы, кото-
рые человек воспринимает, направляя взгляд 
на определённую область, то предсказать при-
нятие решений и нахождение оптимального 
способа поведения в естественной зритель-

ной среде значительно сложнее. Даже когда 
мы рассматриваем только энергетические 
ограничения, которым подвержен живой ор-
ганизм (например, количество энергии, до-
ступное для выполнения определённых дей-
ствий), предсказание и моделирование опти-
мальных решений остаётся сложной задачей.

Классическая теория рационального вы-
бора предполагает, что люди учитывают по-
лезность потенциальных результатов, веро-
ятность их возникновения и принимают оп-
тимальные решения, выбирая вариант, обе-
спечивающий наибольший эффект. Однако 
в нештатных ситуациях люди зачастую при-
нимают не наиболее вероятное решение, а то, 
с помощью которого надеются достичь стоя-
щую перед ними конкретную цель [42]. Этот 
феномен можно рассматривать как проявле-
ние эвристических стратегий принятия ре-
шений в условиях неполноты информации и 
неопределённости, когда оптимальное реше-
ние недоступно или требует чрезмерных за-
трат ресурсов. Именно оптимизация усилий 
для достижения целей лежит в основе дей-
ствий человека, сформированных в ходе эво-
люции как целенаправленное поведение [24].

Представленный анализ процессов генера-
ции и распознавания зашумлённых изобра-
жений с применением искусственных нейро-
сетевых моделей демонстрирует ряд неожи-
данных параллелей с феноменологией вос-
приятия фрагментированных изображений 
в классической психофизической парадигме 
Голлин-теста [41]. Такие эффекты, как посте-
пенное снижение неопределённости стимула 
с ростом отношения сигнал/шум, скачкооб-
разное улучшение категоризации при дости-
жении порогового уровня информативности, 
нелинейный характер зависимости вероятно-
сти распознавания от выраженности струк-
турных признаков — всё это находит прямые 
аналоги в нейро- и психофизических данных.

Полученные результаты, с одной стороны, 
подтверждают психологическую и биологи-
ческую релевантность современных моделей 
на основе искусственных нейронных сетей, 
а с другой — открывают новые возможно-
сти для вычислительного исследования ме-
ханизмов помехоустойчивого восприятия. 
Использование диффузионных моделей по-
зволяет выполнять направленные вычисли-
тельные эксперименты по количественной 
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оценке вклада различных факторов (уровень 
шума, полнота контекста, структурные ха-
рактеристики изображений) в эффективность 
решения зрительных задач. Подобные иссле-
дования затруднительны в условиях класси-
ческого психофизического эксперимента в си-
лу ограничений по контролю параметров сти-
муляции и сбору данных. Более того, анализ 
внутренних представлений обученных нейро-
сетей даёт уникальную возможность просле-
дить динамику формирования перцептивных 
гипотез и оценить их соответствие априорным 
статистикам реального мира [42–53].

Биологические зрительные системы эффек-
тивно обеспечивают выделение сигнала из шу-

ма, восстановление целостного образа по не-
полной информации и категоризации объектов 
в сложных динамических сценах. Стремление 
выделить порядок в хаосе проявляется в созер-
цании перестраивающихся облаков, волне-
ния моря, поиске человеческих лиц в листве, 
игре детей с калейдоскопом и т.д. Наглядно 
это проявляется и в жизни обществ [51]. 
Развитие нейроиконики и нейротехнологий, 
а также понимание механизмов эффективной 
работы зрительной системы человека в усло-
виях зрительного шума и неполноты инфор-
мации имеют большое значение для обеспе-
чения эффективной деятельности человека 
в сложной среде [10, 40, 44–46, 52, 53].
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