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ИКОНИКА – НАУКА ОБ ИЗОБРАЖЕНИИ

Введение

Одним из важных признаков удаленности 
объектов является диспаратность, которая оп-
ределяется как разность между координатами 
проекций объектов на сетчатки глаз. Одной 
диспаратности достаточно, чтобы человек вос-
принимал глубину объектов, расположенных на 
плоском изображении (например, в случайно-
точечной стереограмме) [1]. Широко распростра-
нена точка зрения, согласно которой нейроны, 
ответ которых зависит от диспаратности, явля-
ются физиологической основой работы системы 
бинокулярного зрения [2, 3].

Диспаратность используется в моделях вы-
деления глубины со времен работ Юлеша [1] 
и Марра [4]. В настоящее время существуют 
модели, способные фузировать части стерео-
граммы, обладающие различным контрастом. 
Они также позволяют объяснить явления “при-
тяжения” и “отталкивания” диспаратностей [5]. 
Сложные алгоритмы искусственного стереоско-

пического зрения широко применяются в робо-
тотехнике [6].

Отметим, что важность стереоскопической 
информации для восприятия глубины объектов 
реального мира была оспорена Гримсоном [7]. Он 
полагал, что эта информация используется лишь 
для отделения объектов от фона, так как для 
восстановления глубины объектов по диспарат-
ности требуется точная калибровка зрительного 
аппарата, лежащая за пределами возможностей 
зрительной системы человека.

Представлению стереоскопической инфор-
мации при восприятии посвящено множество 
работ, однако использование стереоскопических 
признаков при запоминании исследовано зна-
чительно менее полно. Существует две противо-
положные точки зрения на эту проблему. Со-
гласно первой, в памяти хранится трехмерное 
представление объектов, инвариантное к точке 
обзора [8]. Согласно второй, при распознавании 
объектов реального мира человек опирается не на 
трехмерную карту диспаратностей, а на набор свя-
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занных двумерных внутренних представлений 
объектов [9]. Такие представления используют в 
робототехнике в задачах распознавания образов 
[10, 11].

Однако литературные данные не позволяют 
сделать уверенный выбор между этими точками 
зрения. Известно, например, что стереоскопи-
ческая информация сохраняется в оперативной 
памяти, но не улучшает качества обработки 
сложных сцен [12]; что саккадическая система 
имеет доступ к стереоскопической информации 
из кратковременной памяти, однако в течение 
лишь малого промежутка времени [13].

Является ли диспаратность вспомогательной 
характеристикой, используемой низкоуровне-
вым зрением, например, для вергентных движе-
ний глаз и для построения формы, или же значи-
мым для высокоуровневого зрения параметром 
сцены? В последнем случае при запоминании 2D 
и 3D-объектов могут использоваться различные 
внутренние представления (схемы кодирования) 
пространства.

Методика исследования

Как правило, структуры внутренних пред-
ставлений изучаются на основе анализа пра-
вильных ответов испытуемого при восприятии 
статических пространственных конфигураций 
[14]. Авторами настоящей статьи использован 
подход, основанный на анализе распределения 
ошибок при запоминании последовательностей 
[15–17]. Предполагается, что ошибки обуслов-

лены искажением элементов внутреннего пред-
ставления, в котором запоминаются объекты. 
При этом более вероятно искажение небольшого 
числа элементов. Тогда при ошибочном воспро-
изведении испытуемым выбирается “близкий” 
к запомненному в выбранном внутреннем пред-
ставлении объект. 

Процедура эксперимента. Испытуемый дол-
жен был запомнить и немедленно воспроизвести 
последовательность из 6 случайных перемеще-
ний полоски по доске размером 8×8 клеток (схе-
ма А), по доске размером 8×4 клеток (схема Б); 
причем полоска могла быть расположена либо 
за плоскостью доски, либо перед ней (всего 8×4×2 
возможных положения). В последнем случае для 
предъявления стимулов использовался метод 
анаглифов, диспаратность полоски составляла 
±0,15°.

На этапе воспроизведения в каждом опыте 
испытуемый должен был выбрать между пра-
вильной позицией (целью) и тремя дистракто-
рами (рис. 1). Мерой близости между выбранным 
испытуемым дистрактором и целью является 
евклидово расстояние d, вычисляемое в клетках 
доски, в схеме (А) на плоскости или же в схеме 
(Б) в 3-х мерном пространстве.

Испытуемые. В опыте участвовали 22 чело-
века в возрасте 20–30 лет. С каждым испытуе-
мым было проведено 3 опыта по схеме (А), а затем 
3 опыта по схеме (Б).

Математическое моделирование. Для моде-
лирования была использована гетероассоциа-
тивная нейронная сеть, впервые предложенная 

Рис. 1. Этап воспроизведения эксперимента с объемным стимулом.
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Коско [18]. Она способна запомнить пары векто-
ров, хранящих сведения об объектах, и восстано-
вить вектор, когда ассоциированный с ним век-
тор предлагается ей в качестве подсказки. Важ-
ным свойством сети является способность “оши-
баться”, не задаваемая искусственно при моде-
лировании, но возникающая в результате осо-
бенностей распределенного хранения векторов.

В сети два слоя нейронов, соединенных дву-
направленными связями. Нейроны работают с 
бинаризованными данными, поэтому элементы 
векторов могут принимать лишь значения “–1” 
и “1”. На этапе запоминания на основе цепочки 
пар векторов Zi –1 → Zi, i = 1–6 рассчитывается 
матрица весов W. Векторы Z хранят номер по-
зиции i и декартовы координаты  полоски на 
плоскости (А) или же в 3-х мерном пространстве 
(Б). При бинаризации эти компоненты вектора 
переводятся в двоичную систему счисления с 
последующей заменой “0” на “–1”.

На этапе воспроизведения для цели Xi и 
для дистракторов  Dij, j = 1–3, рассчитыва-
ются адаптивные  составляющие  матрицы 
весов WXi

 = kZT
i–1Xi и WDij

 = kZT
i – 1Dij, где k =

= Mln[(1 – r)/r]/[2N(1 – 2r)], M – количество 
запоминаемых пар векторов, N – количество 
бит в векторе, r – количество потенциально за-
шумленных бит в векторе [19]. Сеть пытается 
воспроизвести гипотетическую цель X′i и дист-
ракторы D′ij на основе правильной предыдущей 
позиции Zi – 1 и матриц (W + WXi

) и (W + WDij
). 

В качестве ответа сеть выбирает тот, для кото-
рого минимально расстояние Хемминга ||Xi – X′i|| 
и ||Dij – D′ij ||.

С сетью было проведено 10 000 опытов для 
схем (А) и (Б). Способность сети совершать соб-
ственные ошибки позволяет непосредственно 
сравнить особенности запоминания человека и 
модели. Поэтому результаты модельных опытов 
обрабатывались аналогично данным психофи-
зиологических экспериментов. 

Результаты исследования

Психофизический эксперимент. Для стерео-
стимулов среднее время запоминания и среднее 
время воспроизведения достоверно (p < 0,05) 
меньше, чем для плоских стимулов (TАmem

 = 6,8 с, 
TБmem

 = 5,7 с, TАrec
 = 10,5 с, TБrec

 = 8,5 с). Напро-
тив, число правильно воспроизведенных пози-
ций последовательности достоверно (p < 0,05, 
критерий знаков) выше для плоских стимулов 
(NА = 4,4, NБ = 3,6)  – для каждого номера пози-
ции в последовательности процент правильных 
ответов ниже для объемных стимулов (рис. 2).

Распределение числа ошибок E от расстоя-
ния d между выбранным дистрактором и целью 
для схемы (А) имеет максимумы при d = 2 клет-
кам и 4 клеткам (рис. 3а). Распределения числа 
ошибок E от расстояния d между выбранным 
дистрактором и целью для схемы (Б) достовер-
но (p < 0,05, критерий Манна–Уитни) различ-
ны в зависимости от того, имеют ли цель и дис-
трактор одинаковую (eq) или же различную 
(uneq) диспаратность. При d = 3 клеткам кривая 
EБeq имеет минимум, а кривая EБuneq

 – максимум 
(рис. 3б).
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Рис. 2. Зависимость числа правильных ответов 
от номера позиции в последовательности. 1 – 
схема А, 2 – схема Б.
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Математическое моделирование. Число пра-
вильно воспроизведенных моделью позиций 
составляет 85% (NА = NБ = 5,1) независимо от 
номера позиции и от мерности стимула.

Распределение модельных ошибок E от рас-
стояния d между выбранным дистрактором и 
целью для схемы (А) также, как и распределение 
ошибок человека, имеет максимумы при d = 2 
клеткам и 4 клеткам (рис. 4а). Распределения 
модельных ошибок при условии (Б) не зависят 
от того, одинаковы ли диспаратности стимула 
и выбранного дистрактора (рис. 4б). Эти модель-
ные распределения подобны распределению 
ошибок человека при условии, что стимул и 
выбранный дистрактор имеют одинаковую дис-
паратность.

Обсуждение

Следует отметить, что в данной эксперимен-
тальной схеме от испытуемого не требовалось 
специально запоминать глубину стереоскопи-
ческого стимула. Задача выбора правильного 
ответа из четырех вариантов могла быть решена 
и при запоминании координат объекта на пло-
скости. При этом испытуемый должен бы был 
запомнить в каждом опыте лишь одно из 8×4 = 32 
(а не 64) положений объекта. Тогда, очевидно, 
кривые распределения ошибок от расстояния 
между стимулом и выбранным дистрактором не 
зависели бы от диспаратности объекта. Однако 
это не так (рис. 3б).

Достоверные различия TАmem
 > TБmem

, TАrec
 >

> TБrec
 как таковые могут быть объяснены тем, 

что опыты с объемными стимулами проводи-
лись после опытов с плоскими стимулами, то 
есть тогда, когда у испытуемых уже появлялся 
навык выполнения тестового задания. А досто-
верное различие NА > NБ может быть объяснено 

затруднением условий восприятия испытуемого 
из-за применения красно-зеленых очков. Однако 
сочетание этих достоверных различий свиде-
тельствует о различных механизмах обработки 
плоских и объемных стимулов. 

Полученные данные сопоставимы с результа-
тами экспериментов по воспроизведению за-
помненных последовательных перемещений 
шахматной фигуры, слона, по шахматной до-
ске, предъявляемой на экране [15–17]. Было 
показано, что распределение ошибок при вос-
произведении шахматистами запомненной по-
следо вательности ходов слона (движение по диа-
гоналям доски) имеет экспоненциальную форму. 
Такая форма кривой может быть объяснена тем, 
что тогда, когда фигура ходит по правилам, 
шахматисты запоминают именно смещения, 
а не текущее положение фигуры. Напротив, 
распределение ошибок при запоминании после-
довательности случайных перемещений слона 
имеет несколько максимумов и объяснимо в рам-
ках представлений о кодировании абсолютных 
координат. Форма распределения EА подобна 
форме распределений ошибок при запоминании 
последовательности случайных перемещений 
шахматной фигуры. Она может быть объяснена 
в рамках нейросетевой модели, использующей 
для кодирования объектов их абсолютные ко-
ординаты. Распределения EБ, также как и EА, 
имеют несколько максимумов, что позволяет 
предположить, что в памяти человека хранятся 
абсолютные координаты объемных объектов. 
Однако лишь одно из этих распределений (EБeq

) 
можно воспроизвести с помощью разработанных 
моделей, путем простого увеличения мерности 
входного вектора данных Zi.

Таким образом, внутреннее представление 
координат объемных объектов принципиально 
отличается от внутреннего представления ко-
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ординат плоских объектов: диспаратность су-
щественно влияет на запоминание и узнавание 
трехмерных объектов. Косвенным подтвержде-
нием этому тезису служат и данные о том, что 
вентральные области коры головного мозга, 
участвующие в обработке формы объемных объ-
ектов, не полностью пересекаются с областями, 
анализирующими форму плоских объектов [20]. 
По-видимому, вычислительной способности че-
ловеческого мозга достаточно для хранения 
сложных трехмерных внутренних представле-
ний объектов окружающего мира. Вероятно, с 
повышением быстродействия аппаратной базы 
в робототехнике также будет уделено значи-
тельное внимание сложным трехмерным схемам 
кодирования формы объектов при обучении и 
распознавании.
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