
99
ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 8. С. 99–109

Оптический
журнал

Биофотоника и биомедицинская оптика 
Biophotonics and biomedical optics 

Научная статья

Research Article OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 8. P. 99–109

DOI: 10.17586/1023-5086-2024-91-08-99-109 

УДК 612.821

Модель модулей В.Д. Глезера — 
возможная основа для описания 
зрительного восприятия

ВАЛЕРИЯ МИХАЙЛОВНА БОНДАРКО

Институт физиологии им. И.П. Павлова РАН, Санкт-Петербург, Россия

vmbond@gmail.com https://orcid.org/0000-0001-7408-302X

Аннотация
Предмет исследования. Исследовали механизмы зрительного восприятия. Цель работы. Це-

лью настоящей работы является дальнейшее изучение возможности применения модели модулей 

В.Д. Глезера, описание с её помощью основных механизмов зрительного восприятия: распознава-

ния, оценки размера и сегментации изображений. Методы. Использовали психофизические ме-

тоды исследования и моделирование. Проведены эксперименты по распознаванию изображений, 

а также по оценке размеров пространственных интервалов и окружностей в иллюзиях Дельбёфа 

и Эббингхауза. Данные промоделированы как с использованием полных спектров изображений, 

так и моделью модулей, в которой изображения разлагались в конечные ряды Фурье. Для каждо-

го изображения подбирали модуль оптимального размера, обеспечивающий сохранение наиболь-

шего количества энергии в изображении. Рассмотрели две комбинации таких модулей. Основные 
результаты. Оказалось, что размер оптимального модуля зависит от формы изображения. Показа-

но, что ошибки распознавания изображений и субъективные оценки их близости скоррелирова-

ны с расстояниями между изображениями, вычисленными в пространстве признаков как нормы 

разности спектров при совмещении у изображений центров тяжести, и частично с расстояниями, 

полученными в одном из вариантов модели модулей. Ранее моделью модулей были успешно ап-

проксимированы данные по сегментации и оценке размера изображений. Адекватность исполь-

зованных моделей процессам переработки информации в зрительной системе в настоящем иссле-

довании подтвердилась при сопоставлении полученных экспериментальных данных с проведён-

ным анализом произведений живописи. Модель модулей может описывать механизмы оценки 

размера изображений и их сегментацию. Для моделирования процесса распознавания требуется 

усовершенствовать модель: ввести взаимодействие между модулями разных размеров. Тем са-

мым модель модулей можно рассматривать как первое приближение к описанию зрительного 

восприятия. Практическая значимость. Модель модулей можно использовать для разработки мо-

делей зрительного восприятия и для создания искусственных нейронных сетей, обеспечивающих 

сегментацию и распознавание объектов. 
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Abstract
Subject of study. The mechanisms of visual perception were studied. Aim of study is to determine 

a possibility of using the modules model to describe visual perception. This model was proposed by 

V.D. Glezer on the basis of obtained electrophysiological data. Method. Psychophysical methods and 

modeling were used. Experiments were carried out on image recognition and size estimation of spatial 

intervals and circles in the Delboeuf and Ebbinghaus illusions. The experimental data were fitted by 

models using full image spectra and a modules model in which the images were decomposed into finite 

Fourier series. For each image, a module of the optimal size was selected to save the most of the energy 

in the image. Two combinations of such modules were considered. Main results. It was shown that the 

optimal module size depended on image. Recognition images errors and their proximity estimations 

correlate with the distances between images calculated in the feature space as the norm of the difference 

their spectra, and partially with the distances obtained in one of the variants of the modules model. 

The modules model adequately approximated the segmentation and size estimation data, which was 

confirmed by the analysis of the paintings. Thus, the module model can describe the mechanisms of 

size estimation and segmentation. At the same time, for recognition it is necessary to improve this 

model: to introduce interaction between modules of different sizes. Therefore, the module model can 

be considered as a first approximation to the description of visual perception. Practical significance. 
The modules model can be used to analyze images and create artificial neural networks that provide 

segmentation and object recognition.
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ВВЕДЕНИЕ
Описывать зрительное восприятие пытались 
многие исследователи. В настоящее время 
с развитием искусственных нейронных се-
тей эта проблема стала ещё более актуаль-
ной. Создаваемые нейронные сети направле-
ны, в частности, на распознавание и класси-
фикацию объектов, на обнаружение искомой 
цели [1–4]. Многие из них используют филь-
тры пространственных частот (ПЧ), присут-
ствующие в зрительной системе [5–7]. 

Модель модулей предложена В.Д. Глезером 
[8, 9] на основании полученных с коллегами 
электрофизиологических данных по изуче-
нию рецептивных полей (РП) нейронов зри-
тельной коры. В исследовании [10] показано, 

что часть РП при малых контрастах изобра-
жений можно считать линейными. Их реак-
цию на любой стимул можно представить как 
интеграл от весовой функции (ВФ) РП, ум-
ноженную на функцию, задающую контраст 
стимула. ВФ РП подобны функциям sin и cos 
[11] и элементам Габора [12] с количеством пе-
риодов, не превосходящем четырёх [13]. В мо-
дели осуществляется разложение изображе-
ний в конечные ряды Фурье с использованием 
этих функций. Основой для развития модели 
послужили дискретные распределения раз-
меров РП и оптимальных ПЧ, на которые на-
строены нейроны коры [13]. Модель подобна 
модели пирамид с дискретным и конечным 
набором ПЧ фильтров [14]. 
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В предыдущих наших исследованиях [15, 
16] была предпринята попытка моделью мо-
дулей аппроксимировать эксперименталь-
ные данные по оценке размера и сегментации 
изображений. Оказалось, что изображения 
разной формы кажутся равными по размеру, 
если модули, оптимально их описывающие 
(сохраняющие максимум энергии у изображе-
ний при ограниченном числе фильтров), име-
ют одинаковый размер. Сегментация проис-
ходит успешно при окружении изображений 
однородным полем, не меньшем по размеру 
оптимального модуля. Моделью аппроксими-
ровали данные по оценке размеров в иллюзи-
ях Эббингхауза и Оппель–Кундта и по вырав-
ниванию размеров изображений прямых и ко-
сых крестов, которые, кроме того, использова-
ли в экспериментах по сегментации. Выводы 
работ дополнили рассмотрением работ живо-
писи и их композиции, которые проанализи-
ровали с точки зрения относительных разме-
ров их отдельных частей. 

Целью настоящей работы является даль-
нейшее изучение возможности применения 
модели модулей, описание с её помощью ос-
новных механизмов зрительного восприятия: 
распознавания, оценки размера и сегмента-
ции изображений. 

В исследовании будут представлены новые 
экспериментальные данные по оценке этих 
функций и проведено их сопоставление с вы-
числениями модели. Успешная аппроксима-
ция полученных в экспериментах результатов 
позволит рассматривать модель модулей как 
основу описания процесса зрительного вос-
приятия.

Моделирование распознавания зрительных 
изображений ПЧ фильтрами было предпри-
нято вследствие предложенной Кемпбеллом, 
Робсоном и Блэйкмором [17, 18] гипотезы о ПЧ 
анализе изображений, осуществляемым зри-
тельной системой. Использовали известные 
спектральные модели. Это модель согласован-
ной фильтрации и модель, в которой разницу 
между спектрами оценивали при совмещении 
у изображений центров тяжести. Высокие 
значения корреляции между ответами наблю-
дателей и расстояниями между изображения-
ми, вычисленными по этим моделям [19–21], 
свидетельствуют об адекватности моделей. 
В настоящем исследовании будут сравнивать-
ся результаты, полученные при использовании 

этих спектральных моделей и модели модулей. 
Ранее такое сопоставление не проводилось. 

В модели модулей используются фильтры 
разного размера и настройки, как и в свёрточ-
ных нейронных сетях [22–26]. Полученные 
в настоящем исследовании результаты могут 
способствовать дальнейшему усовершенство-
ванию разработки нейронных сетей и моделей 
зрительного восприятия.

МЕТОДИКА
Стимулы. В экспериментах по распознава-
нию стимулами служили шесть изображений 
(рис. 1), вписанных в окружности одного диа-
метра. При кратковременном предъявлении 
их размер был равен 1,1 угл. град. Время экс-
позиции подбирали так, чтобы вероятность 
правильного распознавания у каждого наблю-
дателя была около 0,5. Те же изображения ис-
пользовали для оценки их схожести с неогра-
ниченным временем предъявления и разме-
ром 2–3 угл. град. 

При оценке размера в качестве референт-
ных использовали изолированные стимулы 
или стимулы с симметричным окружением 
(рис. 2). В одних экспериментах сравнивали 
ширину прямоугольных участков плоскости, 
ограниченных двумя вертикальными лини-
ями, так называемых пространственных ин-
тервалов (spatial intervals), в других — вели-
чину окружностей. Интервалы окружали с 
двух сторон двумя вертикальными линиями 
(рис. 2д). К окружностям с четырёх сторон 
добавляли либо четыре одинаковые окруж-
ности, либо линии, равные по длине диаме-
тру окружности. Меняли расстояние между 
центральным изображением и окружением. 
Диаметр дополнительных окружностей был 
в два раза больше или меньше центральной 
(иллюзия Эббингхауза — рис. 2а, 2б). Кроме то-
го, дополнительным изображением являлась 

Рис. 1. Алфавит изображений. Цифры использовали 
для ответа

Fig. 1. Image alphabet. The numbers were used for 
the answer

1                   2                   3                    4                5                 6



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 8. P. 99–109102 Research Article

окружность варьируемого бо Wльшего диаметра 
(иллюзия Дельбёфа — рис. 2г). Тестовыми сти-
мулами были пространственные интервалы 
или окружности, у которых менялся размер. 

Процедура. Стимулы предъявляли биноку-
лярно. Применялась методика вынужденно-
го выбора. Ответ «не знаю» разрешён не был. 
В экспериментах по распознаванию наблюда-
телей предварительно знакомили с изображе-
ниями. Их предъявляли по одному в случай-
ном порядке. Регистрировали ответы, по кото-
рым строили матрицы ответов Аij: при предъ-
явлении i-го стимула количество ответов «ви-
жу j-ый стимул». Анализировали суммарные 
данные каждого наблюдателя по 10 опытам 
(450 предъявлений отдельного стимула). 

Карточки с теми же изображениями раз-
дали испытуемым для проведения субъек-
тивной оценки их схожести по пятибалльной 
шкале. Самым похожим изображениям ста-
вилась оценка «1», самым непохожим — «5». 
Матрицы субъективных оценок суммировали 
по данным всех наблюдателей. 

При оценке размеров наблюдатели отвеча-
ли на вопрос, больше или меньше референт-

ный стимул тестового. Референтные и те-
стовые стимулы предъявляли одновременно 
справа или слева на расстоянии 3 угл. град от 
центра экрана. Размер центральных изобра-
жений у референтных стимулов 21 угл. мин, 
ширина линий 1,5 угл. мин. Расстояния до до-
полнительных изображений меняли случай-
ным образом. При фиксированном размере 
референтного стимула меняли размеры тесто-
вых изображений. Шаг изменения подбирал-
ся индивидуально для каждого наблюдателя 
так, чтобы вероятность ответов варьировалась 
в пределах 0,1–0,9 ед. Использовали 7 шагов. 
Каждая пара изображений была предъявлена 
не менее 50 раз. 

Аппаратура. При оценке размера сти-
мулы предъявляли на мониторе LG Flatron 
795FT Plus с размером диагонали 17′′ при раз-
решении экрана 1024768 пикселов с частотой 
вертикальной развёртки 100 Гц на расстоя-
нии 3,5 м. Яркость экрана — 90 кд/м2, изобра-
жений — 5 кд/м2, время предъявления — 1 с. 
При распознавании использовали мони-
тор Diamond Plus 230SB с размером ЭЛТ 22′′ 
с разрешением 1024768 пикселов и яркостью 
экрана 40 кд/м2. Время предъявления — 30–
50 мс, контраст изображений — 0,03, расстоя-
ние до экрана — 115 см. Для калибровки мони-
тора применяли фотометр фирмы Cambridge 
Research Systems. Программное обеспечение 
реализовано в среде Delphi 6.

Моделирование. Предъявляемые в экспери-
ментах изображения были оцифрованы: пред-
ставлены в виде двумерных матриц. Во вход 
модели модулей подавались оцифрованные 
изображения, которые разлагались в двумер-
ные конечные ряды Фурье с помощью функ-
ций sin и cos на квадратных участках, боль-
ших или равных по размеру изображений. 
Размеры участков разложения варьировали. 
Для каждого изображения подбирали размер 
оптимального модуля таким образом, чтобы 
сохранить наибольшее количество энергии 
у изображения. Рассмотрены модули с 3, 4 
или 5 гармониками. За начало отсчёта выби-
ралась точка, в которой коэффициенты при 
нечётной функции на первой гармонике были 
равны нулю. Выходом модели служили коэф-
фициенты разложения изображений в ряды 
Фурье. 

Данные по распознаванию сопоставлялись 
с вычисленными расстояниями между изо-

(а)

(г) (д)

(б)

(в)

Рис. 2. Референтные стимулы с окружением. 
(а)–(г) — центральные окружности одинакового 
размера в иллюзиях Эббингхауза (а, б) и 
Дельбёфа (г). (д) — пространственный интервал 

с боковыми полосами

Fig. 2. Referent stimuli with surroundings. 
(a)–(г) — central circles of the same size in the 
Ebbinghaus (a, б) and Delboeuf (г) illusions. 

(д) — spatial interval with side bars
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бражениями как нормами разности спектров 
при максимальном их совпадении (модель 
согласованной фильтрации — МСФ) или при 
совмещении у изображений центров тяжести 
(МЦТ), а также в модели модулей (ММ) как нор-
мами разности коэффициентов разложения.

Обработка данных. Сравнение данных ис-
пытуемых по распознаванию и схожести изо-
бражений с вычисленными в моделях рассто-
яниями проведено посредством корреляцион-
ного анализа. Пробит анализ использовали 
при оценке размера: психометрические функ-
ции для ответов «больше» (суммарные ответы 
по всем экспериментам при каждом размере 
тестового изображения) методом наименьших 
квадратов приближали к функциям нормаль-
ного распределения. Средние значения нор-
мальных распределений соответствуют тем 
размерам, при которых наблюдатели считают 
их равными тестовым. 

Наблюдатели. В экспериментах по распоз-
наванию приняло участие трое наблюдателей 
в возрасте 27–38 лет с нормальным зрением. 
Шкалирование осуществили 52 наблюдателя, 
оценку размера в длительных эксперимен-
тах — 2 наблюдателя в возрасте 35 и 42 лет 
и 7 наблюдателей с меньшим набором рефе-
рентных стимулов. Исследование было одо-
брено Этическим комитетом СПбГУ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Распознавание изображений. Полученные 
в экспериментах матрицы с распределени-
ем ответов и оценкой их сходства были сопо-
ставлены с расстояниями между изображе-
ниями, вычисленными по четырём моделям. 
Оказалось, что каждое изображение лучше 
описывается модулем своего размера. Размеры 
оптимальных модулей варьировались от 1,2 
до 2,1 относительно размеров изображений. 
Поэтому были взяты две разновидности мо-
дели модулей. В модели «среднего» модуля 
(МСрМ) размеры оптимальных модулей усред-
нили. Средний размер модуля оказался равен 
1,5 размерам изображений. Для такого моду-
ля для каждого изображения были рассчи-
таны коэффициенты двумерного ряда Фурье. 
Расстояния вычислялись как корни квадрат-
ные из сумм квадратов разностей коэффици-
ентов. В модели «своего» модуля (МСвМ) срав-
нивались коэффициенты разложения, полу-

ченные для оптимальных размеров модулей 
каждого изображения. 

В табл. 1 в строках сначала приведены стро-
ки из матрицы ответов одного из наблюдате-
лей (при предъявлении стимула, указанного 
в строке, количество ответов на стимул, ука-
занный в столбце — Отв), затем субъективные 
оценки близости (СОБ) изображений, далее 
нормированные расстояния, вычисленные 
по МЦТ и МСрМ с четырьмя гармониками. 
Расстояния в МСвМ и МСФ не показаны из-за 
меньшего соответствия их эксперименталь-
ным данным (табл. 2).

Ответы наблюдателя, оценки сходства изо-
бражений и расстояния между ними взаимос-
вязаны. Например, наблюдатель чаще называ-
ет первое изображение четвёртым или пятым; 
более похожим на первое изображение на-
блюдатели также считают четвёртый стимул 
(меньшее количество баллов); между первым и 
четвёртым стимулом и минимальные расстоя-
ния. Аналогичную картину можно увидеть и 
при сравнении третьего и шестого изображе-
ний и т.д. Для анализа результатов посчита-
ны корреляции между полными матрицами и 
между матрицами без диагоналей, поскольку 
оказалось, что диагонали дают бо Wльший вклад 
из-за существенной разницы с остальными 
элементами. Данные по распознаванию в ма-
трице без диагоналей соответствуют ошибоч-
ным ответам. Корреляции для полных матриц 
и матриц без диагоналей приведены в табл. 2 
в верхних и нижних строках каждой ячейки. 

Полные матрицы с количеством правиль-
ных ответов дают высокие корреляции с лю-
быми расстояниями, что делает невозможным 
по ним определение преимущества какой-ли-
бо из моделей. Корреляции между ошибками 
наблюдателей и расстояниями отрицатель-
ные: чем меньше расстояние в пространстве 
признаков, тем больше ошибок. Двумя звёз-
дочками отмечены корреляции, достоверные 
на уровне значимости 1%, одной — на уров-
не 5%. Скоррелированы со всеми эксперимен-
тальными данными расстояния, вычислен-
ные в спектральной модели с совмещением 
у изображений центров тяжести. В то же вре-
мя у двух наблюдателей достоверный резуль-
тат дают модели согласованной фильтрации 
и среднего модуля. Такое расхождение нуж-
дается в пояснении. Процесс распознавания 
индивидуален. Бо Wльшая корреляция в МСФ 
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Таблица 1. Сопоставление экспериментальных данных с результатами моделирования

Table 1. Comparison of experimental data with modeling results

Номера стимулов

Количество ответов (Отв) наблюдателя (вижу j-ый стимул 
при предъявлении i-го стимула), субъективные оценки 

близости изображений (СОБ), расстояния в моделях МЦТ и МСрМ

1 2 3 4 5 6

         Отв

СОБ

1         МЦТ 

МСрМ

185

0

0

0

46

126

0,95

0,89

37

171

1

1

65

111

0,77

0,79

86

207

0,86

0,83

31

223

0,94

0,86

Отв

СОБ

2         МЦТ

МСрМ

46

123

0,95

0,89

291

0

0

0

38

122

0,96

0,9

18

134

0,9

0,89

33

239

0,9

0,88

24

179

0,95

0,87

Отв

СОБ

3         МЦТ 

МСрМ

31

163

1

1

38

115

0,96

0,9

225

0

0

0

19

207

0,95

0,96

44

238

0,99

0,86

93

98

0,8

0,83

Отв

СОБ  

4         МЦТ

       МСрМ

81

108

0,77

0,79

34

136

0,9

0,89

19

209

0,95

0,96

221

0

0

0

78

162

0,88

0,9

17

231

0,97

0,89

       Отв

       СОБ

5         МЦТ

       МСрМ

55

128

0,86

0,83

61

187

0,9

0,88

49

212

0,99

0,86

62

138

0,88

0,9

172

0

0

0

51

238

0,98

0,85

       Отв

       СОБ

6         МЦТ 

       МСрМ

32

179

0,94

0,86

23

152

0,95

0,87

64

90

0,8

0,83

15

213

0,97

0,89

49

237

0,98

0,85

267

0

0

0

Таблица 2. Корреляции между ответами отдельных наблюдателей и оценками близости изображений 
с расстояниями, вычисленными по разным моделям

Table 2. Correlations between individual observers’ responses and proximity ratings of images with distances 
calculated in different models

Модель Наблюдатель S1 Наблюдатель S2 Наблюдатель S3
Субъективное 
шкалирование

1. МЦТ

–0,98

–0,65**
–0,96

–0,37*
–0,95

–0,68**
0,86

0,58**

2. МСФ

–0,98

–0,37*
–0,96

–0,46**
–0,93

–0,22

0,83

0,2

3. МСвМ

–0,79

–0,22

–0,78

–0,21

–0,78

–0,26

0,74

0,27

4. МСрМ

–0,98

–0,37*
–0,96

–0,2

–0,95

–0,56**
0,83

0,18
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по сравнению с МЦТ у наблюдателя S2 может 
быть обусловлена тем, что этот наблюдатель 
был хорошо знаком с алфавитом. У наблюда-
телей S1 и S3 высокие корреляции в МЦТ, но 
и достоверные в МСрМ. Сравним эти модели. 
В табл. 3 показаны корреляции между рассто-
яниями, вычисленными в моделях.

Скоррелированы расстояния в МЦТ и МСрМ, 
а также в МСФ и МСвМ. Таким образом, до-
стоверные корреляции у наблюдателей S1 и 
S3 в МЦТ и МСрМ не удивительны. Также 
кажется оправданным и то, что субъектив-
ные оценки не скоррелированы ни с одной 
из моделей модулей. Модель модулей не об-
рабатывает высокие частоты в изображениях. 
При кратковременном предъявлении высо-

кие ПЧ не анализируются зрительной систе-
мой [8, 9, 26], поэтому у наблюдателей S1 и 
S3 данные согласованы и с МЦТ, и с МСрМ. 
Субъективное шкалирование проведено без 
ограничения времени, здесь высокие частоты 
вносят свой вклад в восприятие изображений. 

Оценка размера. Отклонения в оценке раз-
мера изображений (иллюзии) в зависимости от 
расстояний между референтными стимулами 
и окружением у двух наблюдателей показа-
ны на рис. 3а и 3б. Они вычислены как раз-
ницы между средними значения нормальных 
распределений, аппроксимировавших отве-
ты наблюдателей, и физическими размерами 
стимулов. Прослеживаются закономерности. 
Наибольшее преувеличение размера выявлено 
в иллюзии Дельбёфа (кривые 1), затем в оцен-
ке ширины пространственных интервалов 
(кривые 2), далее в присутствии дополнитель-
ных линий, окружностей меньшего и боль-
шего диаметра (кривые 3, 4 и 5 — иллюзия 
Эббингхауза). Но в то же время есть и различия 
в данных наблюдателей. На рис. 3б величины 
иллюзий меньше, и они становятся противопо-
ложными по знаку при меньших расстояниях. 

Различная зависимость от расстояния приве-
ла к необходимости провести дополнительные 
исследования на группе наблюдателей с мень-
шим числом стимулов и расстояний в ил-

Рис. 3. Оценка размера изображения двумя наблюдателями (a, б) в иллюзии Дельбёфа (кривые 1) и 
Эббингхауза при боковых линиях и окружностях вдвое меньшего и большего диаметров (кривые 3, 4, 5), 
пространственного интервала (кривые 2). (в) — усреднённые оценки в иллюзии Эббингхауза у группы 
наблюдателей при окружностях, вдвое меньшего и большего диаметров (кривые 4, 5). Вертикальные 

отрезки — стандартные ошибки средних

Fig. 3. Estimation of size by two observers (а, б) in the Delboeuf illusion (curves 1) and Ebbinghaus illusion 
with lateral lines and circles of half the smaller and larger diameters (curves 3, 4, 5), spatial interval (curves 2). 
(в) — averaged estimates in the Ebbinghaus illusion for a group of observers with circles half the size and 

twice the diameter (curves 4, 5). Vertical bars are standard errors of the means

Таблица 3. Корреляции между расстояниями, 
вычисленными в разных моделях

Table 3. Correlations between distances calculated in 
different models

МЦТ МСрМ МСФ МСвМ

МЦТ 1

МСрМ 0,64** 1

МСФ 0,35 0,18 1

МСвМ 0,20 –0,12 0,54** 1

(а) (б) (в)12
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люзии Эббингхауза с окружностями вдвое 
меньшего и большего размера (рис. 3в). Дан-
ные свидетельствуют о вариабельности оце-
нок у наблюдателей, как ранее было показано 
у наблюдателей разного возраста [28]. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Распознавание изображений и модель моду-
лей. Ошибки распознавания и оценки сход-
ства изображений оказались скоррелирован-
ными с расстояниями в пространстве призна-
ков, вычисленными по спектральной модели. 
К аналогичным выводам пришли и другие 
исследователи [19–21], использовавшие в экс-
периментах различные изображения. Модель 
среднего модуля с размером в 1,5 раза пре-
восходящем размер изображений, показала 
менее приемлемый результат, видимо, из-за 
того, что в ней отсутствует анализ изображе-
ний по высоким частотам. Попытки опреде-
лить оптимальные модули меньшего размера, 
чем изображения, также были предприняты 
в настоящей работе. Оказалось, что оптималь-
ными в этом случае являются модули с раз-
мером, примерно в два раза большим ширины 
линий в стимулах. Но каким образом нужно 
объединять модули разного размера, неиз-
вестно. Усовершенствованную на основании 
экспериментально полученного распределе-
ния размеров с разницей в половину октавы 
1,0; 1,41; 2,0; 2,83 и т. д. модель модулей [12] 
использовали только для инвариантного к раз-
меру описания изображений. Алгоритм вза-
имодействия модулей в ней не указан. Тем не 
менее полученная согласованность модели мо-
дулей и спектральной модели позволяет пред-
положить, что её можно взять за основу описа-
ния процесса распознавания, т.к. она основа-
на на экспериментальных данных. 

Оценка размера и сегментация. В экспери-
ментах выявлены закономерности в оценке раз-
меров: при близком расположении окружения 
к стимулу чаще наблюдается преувеличение 
размера объекта. Поскольку наибольшая пере-
оценка размера возникает в иллюзии Дельбёфа, 
можно полагать, что происходит ассимиляция 
стимулов с окружением (в иллюзии Дельбёфа 
окружение располагается ближе всего к сти-
мулу). Оценки размеров в других эксперимен-
тах этому не противоречат. По мере удаления 
дополнительных изображений иллюзии исче-

зают или меняют знак, т.е. эти изображения 
при больших расстояниях оказывают тормоз-
ное воздействие на восприятие центрального 
стимула. Таким взаимодействием можно объ-
яснить и преуменьшение размера в иллюзии 
Эббингхауза для окружностей вдвое большего 
диаметра (рис. 3, кривые 5). Ранее были полу-
чены схожие оценки в этой иллюзии [16] при 
использовании дополнительных окружностей 
того же диаметра, вдвое меньшего диаметра 
или линий, что противоречит гипотезе о воз-
никновении иллюзии вследствие контраст-
ности размеров изображений и предполагает 
наличие механизма взаимодействия контуров 
[28, 29]. 

В предыдущей работе [16] показано, что 
оценка размеров связана с сегментацией изо-
бражений. Сегментация осуществляется, ког-
да дополнительные изображения находятся 
на определённом расстоянии от тестируемого 
стимула, то есть стимул должен быть окру-
жён однородным полем без дистракторов. 
Результаты этих экспериментов аппроксими-
рованы моделью модулей. Отношения разме-
ров оптимальных модулей и минимальных 
областей, при которых происходит сегмента-
ция, к размерам изображений практически 
совпали. Относительные размеры оптималь-
ных модулей оказались близкими к 1,5 ед., 
что позволило сделать вывод о том, что при 
сегментации окружение выходит за пределы 
оптимального модуля и описывается уже мо-
дулем следующего размера. Кроме того, изо-
бражения разной формы казались равными 
по размеру, когда были равны размеры их оп-
тимальных модулей.

В настоящем исследовании эксперименты 
по сегментации не проводились. Минималь-
ный размер области, где нет влияния окру-
жения, скорее всего, связан с сегментацией, 
но его трудно определить из-за большого раз-
личия в оценках наблюдателей. Так, у одно-
го наблюдателя иллюзия Дельбёфа исчезает 
при расстоянии до дополнительного изобра-
жения, равного половине диаметра, то есть 
в присутствие окружности вдвое большей ис-
ходной (рис. 3б, кривая 1). У другого наблюда-
теля влияние дополнительного изображения 
проявляется на всех расстояниях. Усреднён-
ные данные семи наблюдателей по изучению 
иллюзии Эббингхауза также не дают ответа на 
вопрос о зоне взаимодействия из-за большого 
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разброса данных (рис. 3в). Поэтому представ-
ляет интерес сопоставление полученных дан-
ных с произведениями живописи, которые 
учитывают, как правило, основные законо-
мерности зрительного восприятия.

Сопоставление с произведениями живопи-
си. В предыдущих наших исследованиях [15, 
16] размеры изображений и окружающих их 
полей в картинах Казимира Малевича «Чёр-
ный квадрат» и «Чёрный круг» сравнивались 
с результатами вычислений в модели модулей 
и данными по сегментации и оценке размера. 
Соотношения размеров в картинах оказались 
согласованными с моделью модулей. В карти-
не из Третьяковской галереи внешний размер 
рамки в 1,4 раза превосходит размер квадрата. 
Согласно модели модулей [12], такое соотноше-
ние обеспечивает попадание рамки в следую-
щий по размеру модуль. Рамка в «Чёрном кру-
ге» располагается несимметрично по отноше-
нию к кругу, однако при таком расположении 
существенно преувеличивает его размер (рис. 3, 
кривая 3). То есть, в картинах с простыми фор-
мами, которые мы анализировали из-за удоб-
ства измерений изображений, К. Малевич инту-
итивно использовал закономерности зрительно-
го восприятия для усиления впечатления. 

Произведения живописи обычно более слож-
ные и многоплановые. В нашей работе [16] так-
же была рассмотрена общепринятая компози-
ция иконы Андрея Рублева «Троица». Она 
представляет собой ряд концентрических ок-
ружностей с соотношением диаметров, близ-
ким к золотому сечению (1,62) и к разнице в раз-
мерах модулей. В предыдущих исследованиях 
оценку размера концентрических окружно-
стей (иллюзию Дельбёфа) не изучали. Между 
тем в иконописи принято изображать нимбы 
с диаметром, в полтора-два раза большим раз-
меров ликов святых, что согласуется с полу-
ченными в настоящем исследовании данными 
по оценке размера в иллюзии Дельбёфа. При 
таком соотношении наблюдается максималь-
ное преувеличение размера. Можно привести 
множество примеров использования кругов и 
овалов или их частей для подчеркивания (сег-
ментации) и рассматривания отдельных пла-
нов картины и изображений как в иконописи, 
так и в светской живописи. Соотношения их 
размеров согласованы с результатами насто-
ящего исследования и с дискретизацией раз-
меров модулей. Примером могут служить зна-

менитые фрески Дионисия в Ферапонтовом 
монастыре, Рафаэля в Сикстинской капелле 
(«Афинская школа») и другие. Поэтому мож-
но использовать модель модулей для описания 
механизмов оценки размера и сегментации. 
Необходимо подчеркнуть, что художники 
всегда уделяли большое внимание и к обрам-
лению картин, что также способствует выде-
лению объектов из фона. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые показано, что описание изображе-
ний с наименьшей потерей информации ко-
нечным набором ПЧ фильтров, реализованное 
в модели модулей, близко к спектральному 
с полным набором частот. Размеры оптималь-
ных модулей превосходит объекты в среднем 
в 1,5 раза. Для описания распознавания необ-
ходимо вводить взаимодействие между моду-
лями разных размеров в то время, как сегмен-
тацию и оценку размера могут осуществлять 
оптимальные модули без учёта модулей дру-
гих размеров. Поэтому модель модулей мож-
но рассматривать как первое приближение 
к описанию процесса зрительного восприятия. 

Проиллюстрирована согласованность меж-
ду экспериментальными данными и компози-
циями произведений живописи. Этот факт, 
а также выявленная корреляция между ре-
зультатами психофизических экспериментов 
по зрительному восприятию и моделью моду-
лей подтверждают адекватность этой модели 
реальным процессам обработки изображений, 
происходящим в зрительной системе. Следует 
отметить, что модель модулей разработана на 
основе полученных электрофизиологических 
данных, что является убедительным дополни-
тельным аргументом в её пользу. Близость мо-
дели к иерархически организованным моде-
лям пирамид [14], служащим для передачи и 
сжатии информации, предоставляет возмож-
ность для дальнейшего развития модели, ис-
пользовании её в алгоритмах искусственных 
свёрточных нейронных сетей, осуществляю-
щих анализ изображений, их сегментацию и 
распознавание. Возможно, что использование 
нейронных сетей с ядрами, отличающимися 
по размеру на полоктавы и имеющими в каж-
дом слое больший набор весовых функций, 
окажется более эффективным для успешного 
применения их на практике.
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