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Àííîòàöèÿ�Ïðåäëîæåíà ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, âîñïðîèçâîäÿùåé
âûõîäíîé ñèãíàë ãàíãëèîçíîé êëåòêè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ñ àíòàãîíè-
ñòè÷åñêèìè öåíòðîì è ïåðèôåðèåé ìåòîäîì ëàòåðàëüíîãî òîðìîæåíèÿ.

1. ÂÂÎÄÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß

Èñïîëüçîâàíèå ëàòåðàëüíîãî òîðìîæåíèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ñ àíòàãîíè-
ñòè÷åñêèìè öåíòðîì è ïåðèôåðèåé èçâåñòíî äàâíî [1]. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ äàííûìè ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, âîñïðîèçâîäÿ-
ùàÿ äëÿ çàäàííîãî íàáîðà ñòèìóëîâ âûõîäíîé ñèãíàë Y ãàíãëèîçíîé êëåòêè.

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ êàæäîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà.
Îäíàêî â îðèãèíàëå âûõîäíîé ñèãíàë ãàíãëèîçíîé êëåòêè, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå îñöèëëî-
ãðàììû, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ÿâëÿåòñÿ òåì îáðàçöîì, êîòîðûé äîëæíà âîñïðîèçâîäèòü
ìîäåëü. Äàæå ïðè îäíîé è òîé æå ñòèìóëÿöèè îäíîé è òîé æå ãàíãëèîçíîé êëåòêè îñöèë-
ëîãðàììû ìîãóò â ÷åì-òî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî â åùå áîëüøåé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ
ê îñöèëëîãðàììàì îò ðàçíûõ, õîòÿ è îäíîòèïíûõ, ãàíãëèîçíûõ êëåòîê. Äðóãèìè ñëîâàìè,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèì ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îñöèëëîãðàìì, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îáíàðóæåíèè îáùèõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé. Ýòîò ïðîöåññ íîñèò ñóãóáî ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð. Äæ. Ê. Ìàêñâåëë ïî ýòîìó ïîâîäó
çàìåòèë: �Íåñïåöèàëèñòàì íàèáîëåå ÷àñòî áðîñàåòñÿ â ãëàçà êàê ðàç íå òî îáñòîÿòåëüñòâî, êî-
òîðîå îïûòíûé ó÷åíûé ñ÷èòàåò îñíîâíûì, ìåæäó òåì êàê óñïåõ âñÿêîãî ôèçè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì è îò äîáðîâîëüíîãî
èãíîðèðîâàíèÿ òåõ îáñòîÿòåëüñòâ, äëÿ óñïåøíîãî èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ, êàê áû îíè íå áûëè
èíòåðåñíû, íàóêà åùå ðàçâèëàñü íåäîñòàòî÷íî� [2].

Âûäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè (ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè. Ñïèñîê ñâîéñòâ ìîæåò áûòü �ìàòåðèàëèçîâàí� â íàøåì ñëó÷å â âèäå íåêîòî-
ðîé îáîáùåííîé îñöèëëîãðàììû. Ýòî ñèíòåçèðîâàííûé ïðîäóêò, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò òî,
÷òî íóæíî âîñïðîèçâåñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè è îòñóòñòâóþò ÷àñòíîñòè, íå îòíîñÿùèåñÿ ê äåëó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü îáîáùåííûå îñöèëëîãðàììû, ïðè-
âåäåííûå â ðàáîòå [3, ñòð. 49] Îíè èëëþñòðèðóþò âûõîäíîé ñèãíàë ãàíãëèîçíîé êëåòêè ïðè
ïðåäúÿâëåíèè êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ñòèìóëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 1. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îòâåòû ãàíãëèîçíûõ êëåòîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðåàêöèè
ãàíãëèîçíîé êëåòêè ñ OFF-öåíòðîì ïîâòîðÿþò (â îáîáùåííîé îñöèëëîãðàììå � áóêâàëüíî)
ðåàêöèè êëåòêè ñ ON-öåíòðîì, åñëè ïîìåíÿòü ñòèìóëû B è D ìåñòàìè. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ìîäåëè äîñòàòî÷íî îðèåíòèðîâàòüñÿ, íàïðèìåð, íà ñòèìóëÿöèþ ãàíãëèîçíîé êëåòêè ñ
ON-öåíòðîì (ëåâàÿ ïîëîâèíà ðèñ. 2)
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Ðèñ. 1. A � ñîñòîÿíèå ïîêîÿ (ñòèìóëà íåò)
B � ñâåòîâîå ïÿòíî, ïîêðûâàþùåå òîëüêî öåíòð ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ
C � ïÿòíî, ïîêðûâàþùåå öåíòð è ïåðèôåðèþ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ

D � êîëüöî, ïîêðûâàþùåå òîëüêî ïåðèôåðèþ

Ðèñ. 2. Ñëåâà: ÷åòûðå çàïèñè îòâåòîâ òèïè÷íîé ãàíãëèîçíîé êëåòêè ñ ON-öåíòðîì
Ñïðàâà: ðåàêöèÿ ãàíãëèîçíîé êëåòêè ñ OFF-öåíòðîì íà òàêîé æå íàáîð ñòèìóëîâ.

Âåðõíÿÿ çàïèñü � ñîñòîÿíèå ïîêîÿ (ñòèìóëà íåò). Èìïóëüñû (òåìíîâîé àêòèâíîñòè) âîçíèêàþò ðåäêî
è áîëåå èëè ìåíåå ñëó÷àéíî. Òîïîãðàôè÷åñêîå ñîâïàäåíèå îòâåòîâ äëÿ ON- è OFF-êëåòîê â ýòîì

ñëó÷àå óêàçûâàåò íà èñêóññòâåííóþ ïðèðîäó çàïèñåé îòâåòîâ ãàíãëèîçíûõ êëåòîê.

2. ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáðàáîòêîé èçîáðàæåíèé ñåò÷àòêîé ñ ON-
è OFF-öåíòðàìè íåîáõîäèìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Êàê ïðàâèëî, îíà ïîñëåäîâàòåëüíî îïè-
ñûâàåò ëîãè÷åñêèå ýòàïû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â çðèòåëüíîé ñèñòåìå, ÷òî äî íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè îñâîáîæäàåò îò ñîáëþäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñõîäñòâà ñ èçâåñòíûìè ýêâèâàëåíòíûìè ýëåê-
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òðè÷åñêèìè ñõåìàìè ðàáîòû áèïîëÿðîâ, ãàíãëèîçíûõ êëåòîê è ïð. Ñåò÷àòêà ðàññìàòðèâàåòñÿ
â öåëîì áåç óêàçàíèÿ íà òî, êàêîé åå êîìïîíåíò îòâåòñòâåíåí çà âûïîëíåíèå î÷åðåäíîãî ýòàïà
îáðàáîòêè. Òàêèì îáðàçîì, íå ìåíÿÿ ñóùåñòâà äåëà, óäàåòñÿ óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ñåòè è åå
îïèñàíèå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîäîáíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé èíîãäà èñïîëüçóþò ñõåìó èç ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé, ïîýòîìó òàê íàçûâàåìûå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ìîäåëè ïî-
ëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå îñîáåííî äëÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [4].

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëè.

Óïîòðåáëåíèå òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû îáîñíîâûâàåòñÿ àíàëèçîì îñ-
öèëëîãðàìì ðèñ. 2. Ïîÿñíèì ýòî ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ñõåìû.

Íà óðîâåíü �a� (ðèñóíîê 3) ïîñòóïàåò àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ öåíòðà ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ. Íà
óðîâåíü �b� ïîñòóïàåò âçâåøåííàÿ ñóììà ñèãíàëîâ îò ïåðèôåðèè ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ.

Êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàìì ðèñ. 2, ïðè îäíîâðåìåííîé çàñâåòêå öåíòðà è ïåðèôåðèè ðå-
öåïòèâíîãî ïîëÿ, âûõîäíîé ñèãíàë â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå îòñóòñòâóåò (ó÷àñòîê 1 íà îñ-
öèëëîãðàììå). Èìåþòñÿ ëèøü èìïóëüñû òåìíîâîé àêòèâíîñòè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ââåäåíèå
ðàçíîñòíîé ñõåìû íà ðèñóíêå 3.

Âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ðàâíîìåðíîé çàñâåòêå (ñòèìóë C) òî÷íîå âû÷èòàíèå
íå âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êðàòêîâðåìåííîé èìïóëüñàöèè íà âûõîäå ãàíãëè-
îçíîé êëåòêè (ó÷àñòîê 2 íà îñöèëëîãðàììå ðèñ. 2). Ýòîò ôåíîìåí ìîäåëèðóåòñÿ â ñõåìå íà
ðèñóíêå 3 íàëè÷èåì ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, ñîñòîÿùåãî èç ðåçèñòîðà R1, åìêîñòè Ñ1, îáðà-
çóþùèõ èíòåãðèðóþùóþ öåïü ñ ïîñòîÿííûì âðåìåíè τ1 = R1C1. Ñðàâíåíèå ó÷àñòêîâ 2 è 3
îñöèëëîãðàìì íà ðèñóíêå 2 ïîêàçûâàåò ÷òî öåïü R1C1 íàðóøàåò áàëàíñ ñèãíàëîâ íà âõîäå
âû÷èòàþùåé ñõåìû òîëüêî ïðè âîçðàñòàíèè ñèãíàëà îò ïåðèôåðèè ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ. Ñïàä
ýòîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå è áàëàíñ ñèãíàëîâ íà âõîäå âû÷èòàþùåé ñõåìû íå
íàðóøàåòñÿ (òî÷êà 3 íà ðèñóíêå 2). Ðàçíèöà â çàâàëå ôðîíòîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè âîçáóæäå-
íèÿ è åãî ñíÿòèè èçâåñòíà èç ìîäåëåé, ðàññìàòðèâàþùèõ ðàáîòó íåéðîíà [5]. Äëÿ ðåàëèçàöèè
ýòîãî ôåíîìåíà â èíòåãðèðóþùóþ öåïü ââåäåí äèîä Ä1, øóíòèðóþùèé ðåçèñòîð R1, è, òàêèì
îáðàçîì, óìåíüøàþùèé ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ïðè ðàçðÿäêå åìêîñòè C1.

Ó÷àñòêè îñöèëëîãðàììû íà ðèñóíêå 2, îòìå÷åííûå òî÷êàìè 4 è 5, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
ðàçíîñòíûé ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëüòð âåðõíèõ âðåìåííûõ ÷àñòîò. Íà ñõåìå ýòîò ôèëüòð
ðåàëèçîâàí öåïî÷êîé ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ åìêîñòè C2 è ðåçèñòîðà R2.

Íàëè÷èå èìïóëüñîâ òåìíîâîé àêòèâíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ (ÃÈ) è
ñõåìîé ñóììàöèè ñèãíàëîâ, ââåäåííûõ â ñõåìó íà ðèñóíêå 3.

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá îáðàçîâàíèè ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ ñ ON-öåíòðîì, òî â öåïü ñèãíàëà
âêëþ÷åí äèîä Ä2, ïðîïóñêàþùèé ñèãíàëû òîëüêî ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.

Äàëåå â ñõåìå ïðåäóñìîòðåí áëîê �M�, îñóùåñòâëÿþùèé ÷àñòîòíî-èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèþ
àíàëîãîâîãî (âñåãäà ïîëîæèòåëüíîãî) ñèãíàëà â òî÷êå �e� ñõåìû.

×àñòîòà èìïóëüñîâ íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ñèãíàëà íà åãî âõîäå.
Ìîäóëÿòîð ïîñòðîåí íà RC ýëåìåíòàõ ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå (íà ðèñóíêå 3 íå ïðèâîäèòñÿ).

×òîáû ïîëó÷èòü áîëüøåå ñõîäñòâî âûõîäíîãî ñèãíàëà ñõåìû ñ îñöèëëîãðàììàìè ðèñ. 2 (íà-
ïðèìåð, íà ó÷àñòêàõ 4 è 5) ïîòðåáîâàëîñü ââåäåíèå öåïî÷êè Ä3, R3, ãäå R3<R2. Ïðè ïîÿâëåíèè
â òî÷êå �d� ñõåìû ñèãíàëà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè R3 øóíòèðóåò ðåçèñòîð R2.

Íà ó÷àñòêå 5 îñöèëëîãðàììû èìïóëüñàöèÿ ïðîèñõîäèò ñðàçó ïîñëå ñíÿòèÿ çàñâåòêè ñ ïåðè-
ôåðèè ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ãàíãëèîçíîé
êëåòêè â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ñèãíàëà ïðè çàñâåòêå öåíòðà
ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ (ó÷àñòîê 4 íà îñöèëëîãðàììå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòèìóëà B). Ðåàëèçàöèÿ
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ ñ ON-öåíòðîì
P � ïðåîáðàçîâàòåëè ñâåò/ñèãíàë

Σ� óñðåäíèòåëè ñèãíàëà
Ï � ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî

Ê � êëþ÷
ÃÈ � ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ òåìíîâîé àêòèâíîñòè

Ì � ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð

ýòîãî ôåíîìåíà â ìîäåëè äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ñõåìó íà ðèñóíêå 3 öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç
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ñóììàòîðà ñèãíàëîâ íà âõîäå ðàçíîñòíîé ñõåìû è ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà �Ï�, óïðàâëÿþùåãî
ñîñòîÿíèåì êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà �K�.

Ïðè íàëè÷èè â òî÷êå �h� ñõåìû ñèãíàëà ëþáîé ïîëÿðíîñòè, ïðåâûøàþùåãî óñòàíîâëåííûé
ïîðîã, êëþ÷åâîé ýëåìåíò �K� äåðæèò öåïü ðàçîìêíóòîé. Ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà íà âûõîäå
ñóììàòîðà, ïðåâûøàþùåãî ïîðîã, êëþ÷ çàìûêàåò öåïü. Ïðè ýòîì ðåçèñòîð R4 øóíòèðóåò R2,
óìåíüøàÿ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè C2R2. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü çà-
òóõàíèÿ ñèãíàëà íà ó÷àñòêå 5 (ãäå çàñâåòêà îòñóòñòâóåò) áóäåò âûøå, ÷åì íà ó÷àñòêå 4, ãäå
çàñâåòêà áûëà è øóíòèðîâàíèå äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè îòñóòñòâîâàëî.

Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìîé íà ðèñóíêå 3, äîñòàòî÷íî íàãëÿäíà. Îíà ñîñòîèò èç ýëå-
ìåíòîâ, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðûõ ïî îòäåëüíîñòè èçâåñòíî. Äëÿ ïðîâåðêè åå ðàáî-
òû è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áûëî ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñî÷åòàíèÿ
ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííîãî ñõåìîé íà ðèñóíêå 3, è íà åãî îñíîâå ñîñòàâëåíà êîìàïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñõåìû. Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ îñöèëëîãàììàìè ðèñ. 2
äëÿ ñåò÷àòêè ñ ON-öåíòðàìè ðåöåïòèâíûõ ïîëåé áûëî äîñòèãíóòî ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ:

äëÿ èíòåãðèðóþùåé öåïè τ1 = R1C1= 0,1 ñ

äëÿ äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè τ2 = R2C2= 1 ñ

äëÿ äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè øóíòèðîâàííîé:

ðåçèñòîðîì R3: τ3 = 0,4 ñ

ðåçèñòîðîì R4: τ4 = 0,37 ñ

ðåçèñòîðàìè R3 è R4 îäíîâðåìåííî: τ5 = 0,1 ñ

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñõåìû. Ïîä êàæäûì ñòèìóëîì, â åãî êîëîíêå, ïðèâåäåíû �îñöèëëîãðàììû� íà ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ ñõåìû, ïîëó÷åííûå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé. Óðîâåíü �f� äàåò âûõîäíîé ñèãíàë
ñõåìû. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ â ñòðîêå �z� ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû âûõîäíîãî ñèãíàëà,
îáîáùàþùèå äàííûå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ò.å. ñêîïèðîâàííûå ñ ðèñ. 2.

Ñðàâíåíèå èìïóëüñíûõ îñöèëëîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íåéðîííîé
ñåòè, ïðåäñòàâëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé íà ðèñóíêå 3, äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäèò
ðàáîòó ñåò÷àòêè ñ ON-öåíòðîì ðåöåïòèâíûõ ïîëåé. ×òî æå êàñàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåò÷àòêè
ñ OFF-öåíòðîì, òî ïðîùå âñåãî ïîìåíÿòü â ñõåìå íà ðèñóíêå 3 êàíàëû â òî÷êàõ �a� è �b�
ìåñòàìè. Â îñòàëüíîì ñõåìà äëÿ OFF-êàíàëîâ ñîâïàäàåò ñî ñõåìîé íà ðèñóíêå 3.

3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, îïèñûâàþùàÿ ðàáîòó ñåò÷àòêè ñ
ON- è OFF-öåíòðàìè ðåöåïòèâíûõ ïîëåé, äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ äâóõ óðîâíåé îñâåùåííîñòè (òåì-
íîòà, ñâåò). Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî ïðè íàëè÷èè îïûòíûõ
äàííûõ î âûõîäíîé ñèãíàëå ãàíãëèîçíîé êëåòêè ñ àíàëîãè÷íûìè ñòèìóëàìè, íî äëÿ íåñêîëü-
êèõ ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé îñâåùåííîñòè ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ.

Íàëè÷èå â çðèòåëüíîé ñèñòåìå ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ñ àíòàãîíèñòè÷åñêèì öåíòðîì è ïåðèôå-
ðèåé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé
ïîëÿðíîñòè. Ýòî âèäíî íà îñöèëëîãðàììàõ ðèñ. 3 (ñòðîêà �c� äëÿ ñòèìóëà D è ñòðîêà �d� äëÿ
ñòèìóëîâ B è D). Îäíàêî, ÷àñòîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ãàíãëèîçíîé êëåòêè äàåò âîçìîæ-
íîñòü îòîáðàæàòü èçìåíåíèå êàêîãî-ëèáî îäíîãî ïàðàìåòðà ñèãíàëà. Ê ýòîìó ìîæíî äîáà-
âèòü, ÷òî ÷àñòîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ íà áèîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå, âðÿä
ëè îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòüþ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãëóáîêî öåëåñîîáðàç-
íûì ñóùåñòâîâàíèå äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòíî-
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ìîäåëüþ ñåò÷àòêè ñ ON-öåíòðàìè ðåöåïòèâíûõ
ïîëåé.

A, B, C, D � íàáîð ñòèìóëîâ èç ðèñ. 1
a, b, c, d, e, f � òî÷êè ñõåìû íà ðèñ. 3, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèãíàë

f � âèä âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëè, ïîëó÷åííûé â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå
z � âèä âûõîäíîãî ñèãíàëà èç [3, ñòð. 49], îáîáùàþùèé ðåçóëüòàòû ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ

èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïåðåäàåò àìïëèòóäó ñèãíàëà (ãðóáî), à çíàê ïîëÿðíîñòè (âòîðîé ïà-
ðàìåòð ñèãíàëà) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ ãàíãëèîçíîé êëåòêè ê ñèñòåìå ñ ON- èëè
OFF-öåíòðàìè ðåöåïòèâíûõ ïîëåé (ò.å. ïðàêòè÷åñêè áåç îøèáêè). Òàêèì îáðàçîì çðèòåëüíàÿ
ñèñòåìà ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó ñîõðàíåíèÿ êîíòóðîâ íà èçîáðàæåíèè [6]. Õüþáåëë [3, ñòð. 61]
óêàçûâàåò íà ýíåðãåòè÷åñêóþ âûãîäó äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàíàëüíîé,
ó êîòîðîé â îòâåò íà îïïîíåíòíûå ñòèìóëû ÷àñòîòà èìïóëüñîâ ñíèæàåòñÿ èëè ïîâûøàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé îïîðíîé (�íóëåâîé�) ÷àñòîòû. Äîáàâèì ê ýòîìó, ÷òî îáíàðóæåíèå êîí-
òðàñòîâ â îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìå ñâåäåòñÿ ê ñðàâíåíèþ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ
íåñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé, ÷òî âðÿä ëè ìîæåò ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìå.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü óêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
êàíàëîâ ñ ON- è OFF-öåíòðàìè ðåöåïòèâíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ ãàíãëèîçíûå êëåòêè ðàáîòàþò
ñ âûõîäíûìè ñèãíàëàìè îäíîé ïîëÿðíîñòè (íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíîé). Äðóãèìè ñëîâàìè,
ãàíãëèîçíûå êëåòêè ON-êàíàëîâ è ãàíãëèîçíûå êëåòêè OFF-êàíàëîâ, âûïîëíÿþùèå îäíó è òó
æå ôóíêöèþ, ìîãóò áûòü óñòðîåíû ñîâåðøåííî îäèíàêîâî.
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Õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåàêöèþ ñåò÷àòêè ïðè âîçäåéñòâèè ñòèìóëîâ D è C.
È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî òîðìîçÿùåå äåéñòâèå îñâåùåííîé ïåðèôåðèè ðåöåï-
òèâíîãî ïîëÿ. Îäíàêî âûõîäíûå ñèãíàëû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè äåéñòâèè ñòèìóëà
D â âûõîäíîì ñèãíàëå îòñóòñòâóåò èìïóëüñàöèÿ (ó÷àñòîê 6 ðèñ. 2). Îòñóòñòâóþò íå òîëüêî
èìïóëüñû �ïîëåçíîãî� ñèãíàëà, íî è èìïóëüñû òåìíîâîé àêòèâíîñòè. Ïðè äåéñòâèè ñòèìóëà
C òîðìîçÿùåå äåéñòâèå îñâåùåííîé ïåðèôåðèè íå ïîäàâëÿåò ôîíîâîé àêòèâíîñòè (ó÷àñòîê 1
ðèñ. 2). Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ýòî ñâîéñòâî ñåò÷àòêè ÷åòêî ðåàëèçóåòñÿ (ñîîòâåòñâåííî â
îñöèëëîãðàììàõ ñòðîêè �f� äëÿ ñòèìóëîâ D è C ðèñ. 4), õîòÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñõåìû ðèñ.
3 îðèåíòèðîâêè íà âûïîëíåíèå ýòîãî ñâîéñòâà ñåò÷àòêè ñäåëàíî íå áûëî.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè, äàþùåé ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñåò÷àòêè ñ ON- è OFF-öåíòðàìè ðåöåï-
òèâíûõ ïîëåé, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ, íàïðèìåð, âû-
äåëåíèÿ êîíòðàñòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ, ñïðîåêòèðîâàííûõ íà ýòó ñåò÷àòêó. Èç îñöèëëîãðàìì
ðèñ.2 (ó÷àñòêè 4 è 5) âèäíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì äåéñòâèè ñòèìóëà èìïóëüñàöèÿ ãàíãëèîçíîé
êëåòêè ïîñòåïåííî çàòóõàåò. Â ìîäåëè ýòî ñâîéñòâî ðåàëèçóåòñÿ (ñòðîêà �f� äëÿ ñòèìóëîâ B è
D íà ðèñ. 4) Ïîýòîìó ïðè êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çàïèñè äâèæåíèé
ãëàç è âûÿñíèòü ðîëü ìèêðîäâèæåíèé (äðåéô, ñêà÷êè) äëÿ óñòîé÷èâîãî âîñïðèÿòèÿ ñöåíû.

4. ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü È. Í. Ïèãàðåâó è îñîáåííî Ä. Ñ. Ëåáåäåâó çà
öåííûå çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ ïóáëèêàöèè â íàñòîÿùåì âèäå.
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