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Цель исследования — изучение маркеров работы механизма классификации, инвариантного к мас-
штабным преобразованиям изображений тестовых объектов. Наблюдателям предлагалось классифициро-
вать изображения по критерию «живой/неживой» объект. Методом когнитивных вызванных потенциалов 
проведено 2 серии исследований. Угловые размеры изображений объектов, предъявляемых наблюдателю,  
3° в одной серии и 0,4° в другой. Установлено, что классификация изображений стимулов различных угловых 
размеров по семантическим признакам (живой/неживой) вызывает различие амплитуд компонентов P200 
(в отведениях F7, F8, фронтальной области). Выявлена роль компонентов вызванных потенциалов P200  
в лобных областях мозга как маркера процесса классификации. Показано, что нейронные сети фронталь-
ной коры для обеспечения классификации объектов используют инвариантное описание изображений, 
осуществленное на предыдущих этапах их обработки.
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ВВЕДЕНИЕ
Зрительная классификация изображений  — ре-
зультат обобщенного описания воспринимаемых 
объектов и их детализации. Возможность воспри-
ятия индивидуальных особенностей изображений 
наблюдаемого объекта сочетается со способностью 
инвариантного восприятия при изменении осве-
щенности объекта, изменении его размера, ори-
ентации, разворота по осям и ракурса. Формиро-
вание инвариантного описания является важней-
шим свойством восприятия [1–3]. Установлена 
способность к инвариантному опознанию у жи-
вотных и человека [2–4]. Инвариантные свойства 
изображения объекта определяют его принадлеж-
ность к тому или иному классу. Они не зависят от 
размера и ориентации объекта, активируют один 
и тот же нейронный ансамбль, вызывая один и тот 
же отклик на выходе зрительной системы. Вос-
приятие во многом базируется на возможности 
мозга находить в окружающем мире инвариант-

ные характеристики [3]. На основании инвариант-
ного описания во фронтальной области мозга про-
исходит принятие решений, например, в задачах 
классификации изображений. Для осуществле-
ния этапа классификации нейронные сети на пре-
дыдущих уровнях, а именно в затылочно-нижне-
височной коре, должны обеспечить инвариантное 
описание изображения. Исследование механиз-
мов, обеспечивающих инвариантное распознава-
ние образов в «зрительном мозге», является клю-
чевым направлением исследований сенсорной фи-
зиологии [5–12]. В последние годы вновь возрос 
интерес к изучению механизмов инвариантности 
в связи с работами по созданию систем искусствен-
ного интеллекта [11–15].

В предыдущих работах нами исследовалось 
влияние инструкций наблюдателю на процес-
сы классификации в мозге человека по наличию  
или отсутствию деталей в изображении. Для это-
го испытуемым предъявлялись отфильтрованные  
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на разных пространственных частотах изображе-
ния, проецируемые в область фовеа, и давались 
две инструкции: классифицировать изображения 
по физическим (неразмытое/размытое) и семан-
тическим (живой/неживой объект) признакам.  
В результате проведенных исследований выявлены 
компоненты когнитивных вызванных потенциа-
лов, связанные только с семантикой изображений  
в височных (в компоненте N170) и в лобных (в ком-
поненте P200) отведениях. Различия в амплиту-
дах компонентов вызванных потенциалов, связан-
ные с семантикой изображений (живой/неживой), 
имели статистически значимую величину даже  
в тех условиях, когда задача испытуемого заклю-
чалась в классификации физических свойств (не-
размытый/размытый) изображений объектов [7].

Целью данного исследования являлось иссле-
дование влияния размеров стимулов тестовых изо-
бражений на характеристики когнитивных вы-
званных потенциалов в задачах классификации.

МЕТОДИКА
Проведено 2 серии исследований с помощью мето-
да когнитивных вызванных потенциалов. 

В первой серии на экране монитора наблюдате-
лям предъявлялись исходные (без цифровой филь-
трации) контурные изображения объектов живой 
и неживой природы. Испытуемым давалась ин-
струкция классифицировать изображения по кри-
терию «живой/неживой», т.е. нажимать на одну 
клавишу мыши, если на экране был объект живой 
природы, и на другую  — если объект относился  
к неживой природе. Для проведения первой серии 
исследований использовался набор из 90 черно-бе-
лых контурных изображений (45 изображений жи-
вых объектов, 45 — неживых) (рис. 1а). На экране 
монитора Sony Multiscan 200PS с кадровой часто-
той 100 Гц и разрешением экрана 1024×768 сдела-
но 90 предъявлений каждого класса изображений. 
Средняя яркость и контраст всех стимулов были 
одинаковы. Расстояние между монитором и глаза-
ми испытуемого составляло 1,5 м. Угловой размер 
изображений в первой серии исследований  — 3°. 
Изображения предъявлялись в случайном поряд-
ке, продолжительность демонстрации  — 100 мс,  
интервал между предъявлениями — 1 с, кроме это-
го было предусмотрено время (около 300–500 мс)  
для нажатия испытуемым на клавишу при реше-
нии задачи.

Во второй серии инструкция испытуемым была 
аналогичной (классифицировать изображения по 
признакам «живой/неживой»). Но угловые разме-
ры стимулов были меньше — 0,4° (рис. 1б).

В обеих электрофизиологических сериях иссле-
дований для регистрации вызванных потенциалов 
использовались энцефалограф фирмы «Мицар-
ЭЭГ-201» с частотой дискретизации 500 Гц и про-

грамма WinEEG. Электроды располагались по 
системе 10–20 c добавочным затылочным отведе-
нием Oz с референтными ушными электродами. 
По лосы пропускания фильтра высоких частот  —  
70 Гц, фильтра низких частот — 0,53 Гц, полосово-
го фильтра 45–55 Гц. Глазодвигательные артефак-
ты удалялись с помощью метода независимых ком-
понентов, двигательные, глотательные и другие 
артефакты  — вручную. Перед анализом данных 
удалялись и высокочастотные помехи с помощью 
фильтра высоких частот 50 Гц. Вызванные потен-
циалы усреднялись на разные классы стимулов на 
протяжении каждого исследования отдельно.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ
Время реакции и процент правильных ответов ре-
гистрировались программой, предъявляющей те-
стовые изображения. 

Для анализа вызванных потенциалов исполь-
зовался пространственно-временно й анализ сен-
сорных и когнитивных составляющих зритель-
ных вызванных потенциалов [7]. Для измерения 
амплитуды компонентов выбирались временные 
окна, соответствующие колебаниям латентных 
периодов пиков основных компонентов вызван-
ных потенциалов, обобщенных по всем испыту-
емым в разных отведениях (Grand Average). Эти 
окна, начиная от момента предъявления стиму-
ла, соответствовали компонентам в первой серии  

Рис. 1. Примеры больших (а) и малых (б) черно-белых 
контурных изображений объектов живой и неживой 
природы.

(а)

(б)
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исследований — P100 и N100 (80–150 мс), P170 
и N170 (150–220 мс), P250 и N250 (220–300 мс),  
P300-500 (300–600). Амплитуды основных ком-
понентов вызванных потенциалов во второй се-
рии исследований анализировались во временных 
окнах — P100 и N100 (110–180 мс), P170 и N170 
(180–250 мс), P250 и N250 (250–350 мс), P300-500 
(350–700 мс). В пределах указанных окон факти-
ческое временное окно могло немного изменяться, 
поэтому для каждой области мозга выбирался бо-
лее точный временной интервал. 

Для оценки статистической значимости разли-
чий амплитуд вызванных потенциалов в выбран-
ных временных интервалах использовались пар-
ный двухвыборочный t-тест для средних различий 
(t-критерий для зависимых выборок) и Т-критерий 
Вилкоксона. Результаты считали значимыми при 
достоверных различиях р < 0,05. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДУЕМОЙ ГРУППЫ
В группу испытуемых 1-го исследования входи-
ли 14 добровольцев (4 мужчин и 10 женщин) в воз-
расте от 19 до 39 лет, праворукие, без неврологиче-
ских патологий, с остротой зрения не менее 1.

В группу испытуемых 2-го исследования входи-
ли 14 добровольцев (8 мужчин и 6 женщин) в воз-
расте от 20 до 38 лет, праворукие, без неврологиче-
ских патологий, с остротой зрения не менее 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты 1-й серии исследований 
(изображения большого размера)
В результате анализа электроэнцефалограммы 
(ЭЭГ), регистрируемой во время выполнения за-
дачи, выявлены достоверные различия амплитуд 
различных компонентов вызванных потенциалов 

в зависимости от семантических признаков изо-
бражений. 

На рис. 2 изображены карты достоверных раз-
личий амплитуд компонентов вызванных потен-
циалов по семантическим признакам во всех отве-
дениях в разные интервалы времени при инструк-
ции испытуемым отличать контурные изобра-
жения по критерию «живой/неживой». Данные 
рассчитаны по результатам измерений у 14-ти ис-
пытуемых. Средняя вероятность правильности от-
ветов составила 97 ± 2%, порог статистической до-
стоверности, рассчитанный с помощью T-критерия 
Вилкоксона, — 5% (p < 0,05). Из рисунка видно, 
что во временном интервале 80–150 мс нет разли-
чий реакций на разные типы стимулов, а в интер-
вале 150–220 мс выявлены различия в амплитуде 
на изображения объектов по признаку «живой/не-
живой» в лобных, центральных и нижневисочных 
областях; в интервале 220–300 мс  — в теменных 
областях мозга, а в интервале 300–600 мс  — во 
всех областях мозга. В затылочных областях раз-
личия амплитуд были на все четыре категории 
стимулов (живые/неживые, размытые/неразмы-
тые стимулы) в двух временных интервалах.

Результаты 2-й серии исследований 
(изображения малого размера)
Время реакции испытуемых составило  
1210 ± 108 мс, вероятность правильных ответов — 
87 ± 2%. На рис. 3 изображены карты достовер-
ных различий амплитуд компонентов вызван-
ных потенциалов по семантическим признакам 
во всех отведениях в разные интервалы времени 
при инструкции испытуемым отличать контур-
ные изображения по признаку «живой/неживой». 
Из рисунка видно, что во временном интервале  
110–180 мс нет различий в реакции наблюдате-
лей на разные типы стимулов. В интервале 180– 
250 мс выявлены различия амплитуд компонентов  

Рис. 2. Локализация достоверных различий амплитуд анализируемых компонентов вызванных потенциалов в за-
дачах классификации объектов живой и неживой природы (стимулы — большие изображения) для всех стандарт-
ных отведений ЭЭГ от поверхности кожи головы в разные интервалы времени (а  — 80–150 мс, б  — 150–220 мс,  
в — 220–300 мс, г — 300–600 мс). На рисунках обозначены положения электродов на голове испытуемых для отведе-
ний ЭЭГ, в которых были выявлены достоверные различия (p < 0,05) амплитуд компонентов с положительной (кру-
жок с плюсом), с отрицательной (кружок с минусом) полярностью и положения электродов, где не были выявлены 
достоверные различия (пустой кружок).

(а) (г)(в)(б)
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вызванных потенциалов на изображения объектов 
живой и неживой природы в лобных областях, в 
интервале 250–350 мс — в центральных областях 
мозга, а в интервале 350–700 мс — в центральных, 
теменных и височных областях.

В обеих сериях исследований различные по 
семантическим признакам (живой/неживой) те-
стовые изображения вызывают различные по ам-
плитуде компоненты P200 во фронтальных отве-
дениях F7, F8 (рис. 4). Компонент Р200 при этом 
является маркером классификации по критерию 
«живой/неживой» во фронтальных областях.

ОБСУЖДЕНИЕ
В наших предыдущих исследованиях была изу-
чена зависимость электрофизиологических мар-

Рис. 3. Локализация достоверных различий амплитуд анализируемых компонентов вызванных потенциалов в зада-
чах классификации объектов живой и неживой природы (стимулы — малые изображения) во всех областях мозга  
в разные интервалы времени (а — 110–180 мс, б — 180–250 мс, в — 250–350 мс, г — 350–700 мс). На рисунках обо-
значены положения электродов на голове испытуемых для отведений ЭЭГ, в которых были выявлены достоверные 
различия (p < 0,05) амплитуд компонентов с положительной (кружок с плюсом), с отрицательной (кружок с мину-
сом) полярностью и положения электродов, где не были выявлены достоверные различия (пустой кружок).

(а) (г)(в)(б)

Рис. 4. Примеры усредненных вызванных потенциалов (отведение F7). Достоверные различия амплитуд вызванных 
потенциалов по семантическим признакам (живой (1)/неживой (2)) на большие (а) и малые изображения (б).

(а) (б)
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керов работы механизма классификации в ней-
ронных сетях головного мозга от степени детали-
зации и выраженности обобщенного описания за 
счет предварительной пространственно-частотной 
фильтрации тестовых изображений. В данном ис-
следовании представлены результаты исследова-
ния зависимости работы механизмов классифика-
ции от преобразования размеров изображений. 

Инвариантность восприятия как фундамен-
тальное свойство работы зрительной системы че-
ловека всегда зависит от противоположного свой-
ства восприятия  — конкретизации. Поэтому ис-
следование  инвариантности к размеру определя-
ется целью исследования и условиями проведения 
исследований [4, 6]. Инвариантность восприятия к 
масштабным преобразованиям зависит от выбран-
ного алфавита стимулов и тренировки. Показано, 
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что в случае алфавита, составленного из сильно 
различающихся изображений, их опознание воз-
можно даже при значительном изменении таких 
параметров, как ориентация и размер [6].

Повышение порогов инвариантного восприя-
тия фрагментированных контурных изображений 
наступает тогда, когда размер изображения очень 
мал (менее 1°) и приближается к размерам фовео-
лы, или очень велик (более 50°) и уходит далеко на 
периферию сетчатки [3, 8]. Алфавит изображений 
в работах [3, 8] был использован тот же, который 
использован в настоящей работе. При наблюде-
нии изображений больших угловых размеров (бо- 
лее 50°) пороги инвариантного восприятия нару-
шаются вследствие искажений ретинотопического 
представления и ограничений прослеживающих 
движений глаз, а при малых угловых размерах (ме- 
нее 1°) ограничения вносит шум дискретизации.

Благодаря проведенным ранее исследованиям 
[3, 8] подобраны следующие угловые размеры изо-
бражений: в первой серии исследований они состав-
ляли 3°, а во второй серии — 0,4°. Размеры боль-
ших изображений выходили за пределы фовеа,  
а изображения малых размеров соответствовали 
размерам фовеолиты (центральной части фовео-
лы). Острота зрения наблюдателей была равной 1, 
соответственно вероятность правильных ответов 
составила 95%, т.е. они правильно распознавали 
тестовые изображения. Таким образом, при раз-
мерах изображений, равных фовеолите, воспри-
ятие сохраняется, но пороги инвариантного вос-
приятия повышаются, так как сказывается шум 
дискретизации изображения. 

Хотя пороги восприятия изменяются, но пра-
вильное распознавание сохраняется даже при 
малых размерах стимулов, ограниченных разре-
шающей способностью и шумом дискретизации. 
Поэтому можно предположить, что амплитуды 
определенных компонентов вызванных потенциа-
лов изображений объектов живой и неживой при-
роды могут быть различными. Полученные ре-
зультаты наглядно демонстрируют правильность 
данного утверждения. Действительно, в прове-
денных исследованиях были установлены локали-
зации достоверных различий амплитуд вызван-
ных потенциалов в нижнелобных отведениях. 
Именно здесь (отведения F7 и F8) и при больших, 
и при малых размерах стимулов есть различия 

реакций на объекты живой и неживой природы.  
На изображения больших размеров, превышаю-
щие размеры фовеа, различия этих компонентов 
выражены практических во всех лобных отведе-
ниях. Малая разница вызванных потенциалов 
на объекты небольших размеров выявляет раз-
личия в задаче категоризации, вероятно, лишь  
в самых «важных» для контроля работы мозга 
отведениях (лобные F7 и F8). Эти отведения соот-
ветствуют областям принятия решений [17, 18]. 
Компоненты вызванных потенциалов, по которым 
можно судить о классификации по критерию «жи-
вой/неживой» объект, приходящиеся на время 
около 200 мс, соответствуют моменту принятия  
решения. 

Различия по критерию «живой/неживой» объ-
ект в более поздних компонентах вызванного по-
тенциала (250–350 мс) в области центральной из-
вилины говорят о передаче принятого решения  
в области мозга, обеспечивающие организацию 
двигательного процесса. 

Более поздние компоненты вызванных потен-
циалов (350–700 мс) — период работы механизма 
контроля принятого решения [21].

Можно предположить, что во фронтальной об-
ласти, которая обеспечивает принятие решений 
при выполнении задач классификации изображе-
ний, мозг использует результат анализа изобра-
жения на предыдущих уровнях (в задних отделах 
нижневисочной коры), который выделяет из него 
признаки, инвариантные к размеру изображения. 
Проведены измерения амплитуды вызванных по-
тенциалов, согласно которым у хищников, не име-
ющих выраженной лобной области, инвариантное 
описание осуществляется в зоне Клэра–Бишопа — 
теменно-височно-затылочном участке коры [18], 
удаление которой у приматов приводит к наруше-
ниям распознавания [19].

В нейронные сети лобной коры приходит ин-
формация, инвариантная к масштабным преобра-
зованиям. Поэтому возникает возможность клас-
сификации изображений по семантическим при-
знакам независимо от размера изображения.

Работа выполнена в рамках финансиро-
вания Программы фундаментальных науч-
ных исследований государственных академий  
на 2013–2020 гг. (ГП-14, раздел 63), Институт  
физиологии им. И.П. Павлова.
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