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Àííîòàöèÿ�Ïðåäëîæåíà áèîíè÷åñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü çðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ íåîä-
íîðîäíîé ñåò÷àòêîé è îäíîðîäíîé çðèòåëüíîé êîðîé. Ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ �íåîäíîðîäíàÿ ñåò÷àòêà � îäíîðîäíàÿ êîðà� (ÍÑ-ÎÊ). Ñäåëàíû âûâîäû îá
îñîáåííîñòÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé ïî ïðèíöèïó ÍÑ-ÎÊ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè, îáðàáàòûâàþùåé âèçóàëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ, ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íà ýêðàíå ìîíèòîðà âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïðî-
öåññå îáðàáîòêè, ïðîèçâîäèòü âèçóàëüíóþ îöåíêó èçîáðàæåíèé è èõ ñðàâíåíèå. Îíî ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ íåéðîííóþ ñåòü, âíå-
ñòè, åñëè ýòî ïîòðåáóåòñÿ, òå èëè èíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðó ñåòè è ò.ï.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ îöèôðîâàííîå èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷å, è íåêîòîðàÿ ìîäåëü çðèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùàÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ïëî-
ùàäêè, ñ÷èòûâàþùàÿ èçîáðàæåíèå, è êàíàëû îáðàáîòêè âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü çðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ íåîäíîðîäíîé
ñåò÷àòêîé ìîíîõðîìíîãî êîëáî÷êîâîãî çðåíèÿ â ïðåäåëàõ 80 óãë. ãðàäóñîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè ñî ñòîëü áîëüøèì óãëîì çðåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñåò÷àòêè íå
ïëîñêàÿ, à áëèçêà ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà.

Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ðîëè êîðòè-
êàëüíîãî óñèëåíèÿ â ðàáîòå çðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè íàáëþäåíèè êàê íåïîäâèæíûõ, òàê è
ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáîâàíèÿ ê ñåò÷àòêå âåñüìà ñêðîìíû, åé äîñòàòî÷-
íî îáëàäàòü ñâîéñòâàìè íåîäíîðîäíîñòè è êîíâåðãåíöèè. Ïîä êîíâåðãåíöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ
óêàçàíèå íà òî, êàêîé ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàë äàííîãî âûõîäíîãî êàíàëà
ñåò÷àòêè. Ìîäåëü èëëþñòðèðóåò ëîãè÷åñêèå ýòàïû ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè â çðèòåëüíîé ñè-
ñòåìå [1, ñòð. 86]. Ñåò÷àòêà ðàññìàòðèâàåòñÿ â öåëîì, áåç óêàçàíèÿ íà òî, êàêîé åå êîìïîíåíò
(áèïîëÿðíûå, ãîðèçîíòàëüíûå, ãàíãëèîçíûå è äð. êëåòêè) îòâåòñòâåíåí çà âûïîëíåíèå äàííîãî
ýòàïà îáðàáîòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò, íå ìåíÿÿ ñóùåñòâà äåëà, óïðîñòèòü ìîäåëü.

Ìîäåëü êîðû òàêæå ïðîñòà, êàê è ìîäåëü ñåò÷àòêè: îíà îòîáðàæàåò ñâîéñòâî àíàòîìè÷åñêîé
îäíîðîäíîñòè êîðû è åå òîïîãðàôè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå ñåò÷àòêå. Òîïîãðàôè÷åñêàÿ îðãàíèçà-
öèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ñåò÷àòêà ïðîåêòèðóåòñÿ íà êîðó óïîðÿäî÷åííûì îáðàçîì: åñëè èäòè âäîëü
êàêîé-íèáóäü ëèíèè íà ñåò÷àòêå, òî ïðîåêöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷åê ýòîé ëèíèè â êîðå òàê-
æå îáðàçóþò îäíó íåïðåðûâíóþ ëèíèþ [1, ñòð. 65].

Ïðèíöèï òîïîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ áûë îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ïðîåöèðîâàíèþ �ñåò÷àòêà � çðèòåëüíàÿ êîðà�. Òàêèì îáðàçîì, â íèõ àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâà-
ëàñü îáðàáîòêà ñèãíàëà íà âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ, íàïðèìåð â êîëåí÷àòîì òåëå (ÍÊÒ).
Íà ýòîì îñíîâàíèè â ìîäåëè çðèòåëüíîé ñèñòåìû ñèãíàë ñ ñåò÷àòêè ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî
íà çðèòåëüíóþ êîðó.
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2. ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÀß ÌÎÄÅËÜ

2.1. Ñåò÷àòêà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíîé ìîäåëè ñåò÷àòêè íà ñôåðå íàçîâåì öåíòðîì ñåò÷àòêè F ïå-
ðåñå÷åíèå îñè ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ åãî ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 1). Â ìîäåëè òî÷êà F ñîîò-
âåòñòâóåò öåíòðó ôîâåà-îáëàñòè ðåàëüíîé ñåò÷àòêè. Ââåäåì øêàëû êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò (ω, ρ). Êîîðäèíàòà ρ òî÷êè A ïîâåðõíîñòè ñåò÷àòêè åñòü óãîë ìåæäó ðàäèóñàìè OF

è OA ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà. Â äàëüíåéøåì êîîðäèíàòó ρ áóäåì íàçûâàòü ýêñöåíòðèñèòåòîì
òî÷êè A. Äóãè, îáðàçîâàííûå ñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ïëîñêîñòÿìè, ñî-
äåðæàùèìè îòðåçîê OF, íàçîâåì ìåðèäèàíàìè. Îäíó èç äóã ôèêñèðóåì â êà÷åñòâå íóëåâîãî
îòñ÷åòà. Óãîë ω ìåæäó íóëåâûì ìåðèäèàíîì è ìåðèäèàíîì òî÷êè A (ðèñ. 1) áóäåò âòîðîé êî-
îðäèíàòîé òî÷êè A. Ïî àíàëîãèè áóäåì íàçûâàòü ïàðàëëåëüþ òàêóþ îêðóæíîñòü ñôåðè÷åñêîãî
ñåãìåíòà, äëÿ êîòîðîé óãîë ρ ïîñòîÿíåí.

2.2. Ïðåîáðàçîâàíèå �ñåò÷àòêà � êîðà�

Â ðàáîòå [2] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå âçàèìîîäíîçíà÷íîãî òîïîãðàôè÷åñêî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñåò÷àòêè ãëàçà è ïîâåðõíîñòüþ ïåðâè÷íîé çðèòåëüíîé
êîðû, èìåþùåé âåðåòåíîîáðàçíóþ ôîðìó (åñëè ðàçîãíóòü âñå áîðîçäû êîðû).

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôîðìû çðèòåëüíîé êîðû ïðèäàäèì îòîáðàæåíèþ òî÷åê ñåò-
÷àòêè â òî÷êè êîðû ñâîéñòâî íåïðåðûâíîñòè â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî ïåðåâîäèò äâå áëèçêîðàñ-
ïîëîæåííûå òî÷êè ñåò÷àòêè â äâå áëèçêîðàñïîëîæåííûå íà êîðå (ò.å., ãîâîðÿ ìàòåìàòè÷åñêèì
ÿçûêîì, ïðè óñòðåìëåíèè äâóõ òî÷åê äðóã ê äðóãó è îáðàçû òàêæå ñòðåìÿòñÿ äðóã ê äðóãó).

Ðàññìîòðèì íà ïîâåðõíîñòè ñåò÷àòêè òî÷êè P (ρ, ω) è P ′(ρ′, ω′). Ïóñòü èõ îáðàçàìè íà ïî-
âåðõíîñòè êîðû îêàçàëèñü òî÷êè Q èQ′ (ðèñ. 2). Ïðåîáðàçîâàíèå íåîäíîðîäíàÿ ñåò÷àòêà �
îäíîðîäíàÿ çðèòåëüíàÿ êîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûì êîðòèêàëüíûì óñèëåíèåì [2].
Äëÿ òî÷êè P ñåò÷àòêè â íåïðåðûâíîé ìîäåëè îíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê

MP = lim
P ′→P

dist(Q,Q′)
dist(P, P ′)

(1)

ãäå dist(A,B) � äëèíà îòðåçêà AB.
Ïðè ýòîì êîðòèêàëüíîå óñèëåíèå íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îòðåçêà PP ′ [2].

Êàê ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî êîðòèêàëüíîå óñèëåíèå çàâèñèò òîëüêî îò ýêñöåíòðèñèòåòà (óäàëå-
íèÿ îò öåíòðà ñåò÷àòêè), à ñåò÷àòêà ÿâëÿåòñÿ ôèãóðîé âðàùåíèÿ âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð, ïðè÷åì ïðè òàêîì âðàùåíèè ýêöåíòðèñèòåò òî÷êè ñîõðàíÿåòñÿ, ïåðâè÷íàÿ çðèòåëüíàÿ
êîðà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôèãóðîé âðàùåíèÿ.

Ââåäåì ïîíÿòèå öåíòðà ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé çðèòåëüíîé êîðû êàê òî÷êè, ïîëó÷àþùåéñÿ
â ðåçóëüòàòå îòîáðàæåíèÿ öåíòðà ñåò÷àòêè íà ïåðâè÷íóþ çðèòåëüíóþ êîðó. Ò.ê. ñîîòâåòñòâèå
òîïîãðàôè÷åñêîå, ïàðàëëåëè (ÿâëÿþùèåñÿ îêðóæíîñòÿìè íà ñåò÷àòêå) îòîáðàæàþòñÿ íà çðè-
òåëüíóþ êîðó â çàìêíóòûå êðèâûå, êîòîðûå íàçîâåì ïàðàëëåëÿìè êîðû, à ìåðèäèàíû � â
êðèâûå, êîòîðûå íàçîâåì ìåðèäèàíàìè êîðû. Â ÷àñòíîñòè, íóëåâûì ìåðèäèàíîì êîðû áóäåì
íàçûâàòü îáðàç íóëåâîãî ìåðèäèàíà ñåò÷àòêè.

Íà çðèòåëüíîé êîðå ââåäåì êîîðäèíàòû (σ, t), ãäå t � äëèíà äóãè (ïî ìåðèäèàíó) îò öåíòðà
ïîâåðõíîñòè êîðû äî çàäàííîé òî÷êè íà êîðå, à σ � óãîë ìåæäó íóëåâûì ìåðèäèàíîì êîðû
è ìåðèäèàíîì, íà êîòîðîì ëåæèò çàäàííàÿ òî÷êà (ðèñ. 3). Åñëè (σ, t) � êîîðäèíàòû íà êîðå
îáðàçà òî÷êè ($, ρ), òî
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Ðèñ. 1.
Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ ñôåðè÷åñêîé ñåò÷àòêè

ρ � ýêñöåíòðèñèòåò (óãë. ãðàäóñû)
$ � óãîë îòêëîíåíèÿ îò íóëåâîãî ìåðèäèàíà

σ = $ (2)

Åñëè òî÷êè P è P ′ ëåæàò íà îäíîì ìåðèäèàíå ñåò÷àòêè ($ = $′), òî äëèíà äóãè PP ′ ðàâíà
ρ− ρ′, à äëèíà äóãè ìåæäó èõ îáðàçàìè t− t′. Èñïîëüçóÿ (1), ïîëó÷èì

M(ρ) = lim
ρ′→ρ

t− t′

ρ− ρ′
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Ðèñ. 2.
P , P ′� òî÷êè íà ñåò÷àòêå (ïðîîáðàçû)
Q, Q′� îáðàçû íà êîðå òî÷åê P è P ′

è

t(ρ) =

ρ∫
0

M(η)dη (3)

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ââåäåì îòíîñèòåëüíîå êîðòèêàëüíîå óñèëåíèå

F (ρ) =
M(ρ)
M(0)

(4)

ãäå M(0) � çíà÷åíèå êîðòèêàëüíîãî óñèëåíèÿ â öåíòðå ñåò÷àòêè, è ïðåäñòàâèì (2) â âèäå:

t(ρ) = M(0)

ρ∫
0

F (η)dη (5)

Òàêèì îáðàçîì, â íåïðåðûâíîé ìîäåëè êîîðäèíàòû ($, ρ)íà ñåò÷àòêå ïðåîáðàçóþòñÿ â êî-
îðäèíàòû (σ, t) íà ïîâåðõíîñòè êîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ (2), (5).
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Ðèñ. 3.
Ñèñòåìà êîîðäèíàò òî÷êè A íà ïîâåðõíîñòè çðèòåëüíîé êîðû

t−−äëèíà äóãè
σ� óãîë îòêëîíåíèÿ îò íóëåâîãî ìåðèäèàíà

2.3. Ôîðìà çðèòåëüíîé êîðû

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïåðâè÷íàÿ çðèòåëüíàÿ êîðà ÿâëÿåòñÿ ôèãóðîé âðàùåíèÿ. Îáîçíà÷èì
îñü âðàùåíèÿ çðèòåëüíîé êîðû çà X. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ôóíêöèþ y(x), çàäà-
þùóþ ôîðìó çðèòåëüíîé êîðû.

Âîçüìåì íåêîòîðóþ òî÷êó íà ñåò÷àòêå ñ êîîðäèíàòàìè ($, ρ) è åå îáðàç íà çðèòåëüíîé
êîðå. Ïóñòü åãî êîîðäèíàòû áóäóò (σ, t). Çðèòåëüíàÿ êîðà åñòü ôèãóðà âðàùåíèÿ, çàäàâàåìàÿ
ôóíêöèåé y(x), ïîýòîìó t åñòü äëèíà êðèâîé y(x) îò (0,0) äî (x, y(x)), ò.å.

t =

x∫
0

√
1 + (y′(s))2ds

Îòñþäà è èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå:

M(0)

ρ∫
0

F (η)dη =

x∫
0

√
1 + (y′(s))2ds (6)

Äàëåå, äëèíà ïàðàëëåëè ñåò÷àòêè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó P ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ρ, ñî-
ãëàñíî ðèñ. 1, ðàâíà 2π sin ρ, à äëèíà ïàðàëëåëè êîðû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îáðàç òî÷êè P,â
ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è (3) l = 2π sin ρ ·M(0)F (ρ)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëèíó ïàðàëëåëè êîðû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç y(x):
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l = 2πy(x)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

2π sin ρM(0)F (ρ) = 2πy(x),

îòêóäà

y(x) = sin ρ ·M(0)F (ρ) (7)

Ñèñòåìà èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (5) è àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6) çàäàåò êðèâóþ
y(x), îïðåäåëÿþùóþ ôîðìó çðèòåëüíîé êîðû.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ôóíêöèÿ F (ρ) çàäàíà êàê ðåçóëüòàò áèîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ò.å.
íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Óðàâíåíèÿ (5) è (6) äîñòàòî÷íî ñëîæíû è àíàëèòè÷å-
ñêîå èõ ðåøåíèå, åñëè îíî è âîçìîæíî, òî ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
F (ρ) � íåöåëåñîîáðàçíî. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñêàòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðÿìîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè òðóäîåìêî (òðåáó-
åò ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ). Îäíàêî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èçíà÷àëüíî äèñêðåòíà (ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî ðå-
öåïòîðîâ, ñèãíàëû îò êîòîðûõ è ôîðìèðóþò èçîáðàæåíèå). Ïîýòîìó íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì
ðåøåíèåì äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ôîðìû çðèòåëüíîé êîðû áóäåò ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîé
ìîäåëè �íåîäíîðîäíàÿ ñåò÷àòêà � îäíîðîäíàÿ êîðà� è åå îáñ÷åò.

3. ÄÈÑÊÐÅÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ

3.1. Ñåò÷àòêà

Ìîäåëèðóåòñÿ ìîçàèêà öåíòðîâ ðåöåïòèâíûõ ïîëåé. Â ìîäåëè öåíòð ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðóãëîé ïëîùàäêîé, äèàìåòð êîòîðîé ðàñòåò ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì. Â ïðåäåëàõ
êàæäîé ñâåòîâîé ïëîùàäêè çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ óñðåäíÿþòñÿ è êîíâåðãèðóþò íà
ñîîòâåòñòâóþùóþ ãàíãëèîçíóþ êëåòêó. Ýòà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ñòðóêòóðó ðåöåï-
òèâíîãî ïîëÿ. Îíà èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëó÷åíèå êîíòóðíîãî
èçîáðàæåíèÿ íà âûõîäå ñåò÷àòêè íå ìåíÿåò ñóòè äåëà: íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ êîðòèêàëüíûì óñèëåíèåì. Ïðèìåð ïîäîáíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè áóäåò ðàññìîòðåí â êîíöå ñòàòüè.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ (a) ñâåòîïðèåìíûõ ïëîùàäîê â ìîäåëè ñåò÷àòêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îòíîñèòåëüíîé îñòðîòû çðåíèÿ (v) îò ýêñöåíòðèñèòåòà (ρ).

Â ïñèõîôèçèêå îñòðîòà çðåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìèíèìàëüíûé óãîë ðàçðåøåíèÿ α. Â ñëó-
÷àå ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå çðèòåëüíîãî ñòèìóëà êîëåö Ëàíäîëüòà ðåãèñòðèðóåòñÿ ìèíèìàëü-
íûé ðàçìåð ùåëè â êîëüöå, êîòîðóþ èñïûòóåìûé åùå â ñîñòîÿíèè ðàçëè÷èòü. Äëÿ öåíòðà
ñåò÷àòêè íîðìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ îñòðîòà çðåíèÿ αïîð = αíîðì= 0.5�1 óãë. ìèí. Äëÿ ïåðèôå-
ðèéíûõ ó÷àñòêîâ ïîðîãîâûé óãîë óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, êàê ïðàâè-
ëî, ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ îñòðîòó çðåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì

v =
αíîðì

αïîð

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îñòðîòû çðåíèÿ v ÷åëîâåêà îò ýêñöåíòðèñèòåòà ρ çàìåðÿëàñü
íåîäíîêðàòíî ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïñèõîôèçè÷åñêèõ ìåòîäèê. Èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî íà-
äåæíû. Âîñïîëüçóåìñÿ, íàïðèìåð, äàííûìè èç ðàáîòû [3] (ðèñ. 4).

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 5 � 5 2005



420 ÃËÀÄÈËÈÍ

Ðèñ. 4.
Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé îñòðîòû çðåíèÿ îò ýêñöåíòðèñèòåòà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ñôîðìóëèðîâàííîå â [2] è ïîäòâåðæäåí-
íîå â [4], î òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå êîðòèêàëüíîå óñèëåíèå è îòíîñèòåëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà (îñòðîòà çðåíèÿ) ñîâïàäàþò.

F (ρ) ≡ v(ρ) (8)

Èçâåñòíî, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñåò÷àòêè (ôîâåà) ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü çðèòåëüíîé
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì êîëáî÷åê. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè íåîäíîðîäíîé ñåò÷àòêè â íàèáîëåå ïëîòíîé öåíòðàëüíîé å¼ ÷àñòè áûë èñïîëüçîâàí
ôðàãìåíò ðåàëüíîé ñåò÷àòêè ÷åëîâåêà, ïðèâåäåííûé â [5]. Äëÿ êàæäîé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé
ïëîùàäêè, ïðåäñòàâëÿþùåé êîëáî÷êó, áûëà íàéäåíà öåíòðàëüíàÿ òî÷êà (a) êàê ãåîìåòðè÷å-
ñêèé öåíòð òÿæåñòè. Âîçìîæíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ïëîñêîãî ôðàãìåíòà ôîâåàëüíîé ñåò÷àòêè
íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñôåðû îáóñëàâëèâàëàñü åãî ìàëûìè (ïðèìåðíî 0.7õ0.7 óãë. ãðà-
äóñà) ðàçìåðàìè. Ðàçëè÷èå êîëáî÷åê ïî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â íàñòîÿùåì ìîäå-
ëèðîâàíèè èãíîðèðîâàëîñü. Ïîëó÷åííûé îïèñàííûì îáðàçîì ôðàãìåíò �òî÷å÷íîé� ñåò÷àòêè
(an) â äàëüíåéøåì íàðàùèâàëñÿ äî çàäàííûõ (80 óãë. ãðàäóñîâ) ðàçìåðîâ ñïåöèàëüíîé êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììîé. Àëãîðèòì ðàçìåùàë öåíòðû ñâåòîïðèåìíûõ ïëîùàäîê â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé îñòðîòû çðåíèÿ îò ýêñöåíòðèñèòåòà (ðèñ. 4).

Â àëãîðèòìå ó÷èòûâàëîñü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàññòîÿíèå
ìåæäó öåíòðàìè (a) ñâåòîïðèåìíûõ ïëîùàäîê (δ), êàê ïðàâèëî, íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì â êîëüöå-
âîì, à òàêæå ïðåäïðèíÿòû øàãè äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèáëèçèòü ñîçäàâàåìóþ ñåò÷àòêó ê ëîêàëüíî
ãåêñàãîíàëüíîé.

Ïîñëå òîãî, êàê �òî÷å÷íàÿ� ñåò÷àòêà (an) äîñòèãàëà çàäàííûõ ðàçìåðîâ, åå íàðàùèâàíèå
ïðåêðàùàëîñü. Íà ñëåäóþùåì øàãå äëÿ êàæäîãî öåíòðà (a) ñòðîèëàñü ñâåòîïðèåìíàÿ êðóãëàÿ
ïëîùàäêà. Àëãîðèòì âîñïðîèçâîäèë ïðîöåäóðó �áèîëîãè÷åñêîãî ðîñòà�, êîãäà öåíòðû, ïîëó-
÷åííûå íà ïåðâîì øàãå, îêðóæàþòñÿ êðóãàìè ìàëîãî ðàäèóñà è ýòè ðàäèóñû ïîñòåïåííî óâå-
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ëè÷èâàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ äëÿ âñåõ êðóãîâ. Êàê òîëüêî êàêèå-íèáóäü äâà ðàäèóñà
äîñòèãàþò òàêîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå èì êðóãè íà÷èíàþò êàñàòüñÿ, îíè ïåðåñòàþò
ðàñòè.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà êðóãîâ, ò.å. ñâåòîïðèåìíûõ ïëîùàäîê, ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñëîåì ìîäå-
ëè ñåò÷àòêè, íà êîòîðûé ïðîåêòèðóåòñÿ îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå. Ñâåòîïðèåìíàÿ ïëîùàäêà
ïðåîáðàçóåò îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â ñèãíàë è ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ î ñðåäíåì çíà÷åíèè
ÿðêîñòè ïî âûõîäíîìó êàíàëó.

Âñåãî â ìîäåëè ñåò÷àòêè ñ óãëîì çðåíèÿ 80� ïîëó÷èëîñü 900 òûñÿ÷ âûõîäíûõ êàíàëîâ.
×èñëî êàíàëîâ è èõ ïëîòíîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîðôîëîãè÷åñêèìè äàííûìè î ðàñïî-
ëîæåíèè êàðëèêîâûõ ãàíãëèîçíûõ êëåòîê ñåò÷àòêè ÷åëîâåêà [6]. Ìîæíî áûëî áû ñ ñàìîãî
íà÷àëà èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íåîäíîðîäíîé ñåò÷àòêè. Íî äàííîå
ìîäåëèðîâàíèå íîñèò áèîíè÷åñêèé õàðàêòåð, ò.å. îðèåíòèðîâàíî íà âíåäðåíèå â ñèñòåìû òåõ-
íè÷åñêîãî çðåíèÿ. Êðèâàÿ îñòðîòû çðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò êëàññà ðåøàåìûõ çàäà÷ è
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ÷åëîâå÷åñêîé. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëþáóþ
çàäàííóþ êðèâóþ ñíèæåíèÿ îñòðîòû çðåíèÿ ê ïåðèôåðèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
ìîäåëè íåîäíîðîäíîé ñåò÷àòêè.

3.2. Ôîðìà çðèòåëüíîé êîðû

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû çðèòåëüíîé êîðû ðàñïîëîæèì íà îäíîì èç ìåðèäèàíîâ ñåò÷àòêè
òî÷êè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êðóãè ñ öåíòðàìè â íèõ è äèàìåòðàìè, ðàâíûìè ðàçìåðó öåíòðîâ
ðåöåïòèâíûõ ïîëåé íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñöåíòðèñèòåòå. Åñëè ýêñöåíòðèñèòåò i−îé òî÷êè
îáîçíà÷èòü çà ρi, à äèàìåòð ñîîòâåòñòâóþùåãî åé êðóãà � çà Di, òî ñôîðìóëèðîâàííîå ïðàâèëî
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ìîæíî çàïèñàòü êàê:

Di =
D0

F (ρi)
(9)

è

ρi+1 − ρi =
Di + Di+1

2
(10)

ãäå D0 � äèàìåòð öåíòðà ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ â öåíòðå ñåò÷àòêè ($ = ρ = 0) .
Èç (7) è ìàëîãî äèàìåòðà ïîñòðîåííûõ êðóãîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ñåò÷àòêè ñëåäó-

åò, ÷òî ïîñòðîåííûå êðóãè, èìåþùèå ðàçíûé äèàìåòð íà ñåò÷àòêå, ïðîåêòèðóþòñÿ â îáëàñòè
çðèòåëüíîé êîðû îäèíàêîâîãî äèàìåòðà, êîòîðûé îáîçíà÷èì çà d.

Îáîçíà÷èì çà (xi, yi) ïðîåêöèþ öåíòðà i-îãî êðóãà íà çðèòåëüíóþ êîðó. Âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî äèàìåòð ïðîåêöèé öåíòðîâ ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ìàë, ìîæíî ñ÷èòàòü èõ ïðèáëèçèòåëüíî
ïëîñêèìè, ò.å. ðàññòîÿíèÿ ìåæäó (xi, yi) è (xi+1, yi+1) ðàâíû äëÿ ðàçíûõ i. Îòñþäà èìååì:

(yi+1 − yi)2 + (xi+1 − xi)2 = d2 (11)

Åñëè òåïåðü ðàññìîòðåòü àíàëîãè÷íûå êðóãè íà ïàðàëëåëè ñåò÷àòêè ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ρi,
òî èõ äèàìåòðû áóäóò îäèíàêîâû è ðàâíû Di, ïîýòîìó ÷èñëî êðóãîâ íà ïàðàëëåëè ñåò÷àòêè
ðàâíî

N =
2π sin ρi

Di
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Ðèñ. 5.
Ôóíêöèÿ y(x), çàäàþùàÿ ôîðìó ïåðâè÷íîé çðèòåëüíîé êîðû.

Íà ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðàëëåëè êîðû ÷èñëî îáðàçîâ ýòèõ êðóãîâ ñ ó÷åòîì èõ ðàâíîãî ðàç-
ìåðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

N =
2πyi

d

Îòñþäà ïîëó÷èì:

2πyi

d
=

2π sin ρi

Di
(12)

Èç (9)-(12) ñëåäóåò âîçìîæíûé ïîøàãîâûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà òî÷åê ôóíêöèè y(x):

y0 = x0 = ρ0 = 0
ρi+1 = ρi + Di+Di+1

2 ≈ ρi + Di = ρi + D0
F (ρi)

xi+1 = xi +
√

d2 − (yi+1 − yi)2

yi+1 = d sin ρi+1M(ρi+1)
D0

Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé ïîëó÷åííóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöå-
äóðó, áûë ïîñòðîåí ãðàôèê y(x) îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè çðèòåëüíîé êîðû ñ ðàçîãíóòûìè
áîðîçäàìè (ðèñ. 5).

Ñ òîé òî÷íîñòüþ, êîòîðóþ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èñïîëüçóåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ìíîãî÷ëåíîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè

y(x) ≈ −4 · 10−8x4 + 3 · 10−5x3 − 0.0074x2 + 1.4191x + 1.5016
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Ôóíêöèÿ y(x),çàäàþùàÿ ôîðìó çðèòåëüíîé êîðû ñ ðàçîãíóòûìè áîðîçäàìè, îïðåäåëåíà
áîëåå òî÷íî, ÷åì èçâåñòíàÿ ìîäåëü [2] è åå àíàëîã, ñäåëàííûé èç ðåçèíû, îñîáåííî â îáëàñòè
ôîâåà, ãäå êîëáî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ íàèáîëåå ïëîòíî.

3.3. Çðèòåëüíàÿ êîðà

Êðóãè, èñïîëüçóåìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè y(x), çàäàþùåé ôîðìó çðèòåëüíîé êîðû,
íå îòðàæàëè ñòðóêòóðó êîðû â ìîäåëè, à ÿâëÿëèñü ëèøü òåõíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ðàñ÷åòà.

Îïèñàííûå âûøå äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ñåò÷àòêè è ïðåîáðàçîâàíèå �ñåò÷àòêà � êîðà� ïîçâî-
ëÿþò ïîñòðîèòü ìîäåëü çðèòåëüíîé êîðû êàê íàáîðà ïëîùàäîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçîâûì
òî÷êàì ñåò÷àòêè. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò êàæäîé áàçîâîé òî÷êè ñåò-
÷àòêè ïðè ïîìîùè ôîðìóë (2) è (4). Ïîëó÷åííûå òî÷êè íà çðèòåëüíîé êîðå, ÿâëÿþùèåñÿ
îáðàçàìè áàçîâûõ òî÷åê ñåò÷àòêè, íàçîâåì áàçîâûìè òî÷êàìè êîðû. Áàçîâûå òî÷êè êîðû, â
îòëè÷èå îò áàçîâûõ òî÷åê ñåò÷àòêè, ðàñïîëîæåíû ðàâíîìåðíî ïî ïîâåðõíîñòè êîðû. Îêðó-
æèâ èõ ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïëîùàäêàìè, ìû ïîëó÷èì äèñêðåòíóþ ìîäåëü êîðû. Ýòà ìîäåëü
ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ íåîäíîðîäíîé ñåò÷àòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîìïüþòåðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáðàáîòêîé ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé â ïîëå çðåíèÿ 80 óãë. ãðàäóñîâ.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÌÎÄÅËÈ �ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÀß ÑÅÒ×ÀÒÊÀ � ÎÄÍÎÐÎÄÍÀß ÇÐÈÒÅËÜÍÀß ÊÎÐÀ�

Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ � îöåíêà ïðîåêöèé èçîáðàæåíèé íà ïåðâè÷íóþ çðèòåëüíóþ êîðó. Â
êà÷åñòâå èçîáðàæåíèé áûë èñïîëüçîâàí íàáîð èç ÷åòûðåõ áóêâ.

Ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé áóêâû íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïîëÿ çðåíèÿ ÷å-
ëîâåêà, ïîñëå ÷åãî èññëåäîâàëàñü ïðîåêöèÿ èçîáðàæåíèÿ áóêâ íà çðèòåëüíóþ êîðó. Çàäà÷åé
ñòàâèëàñü äåìîíñòðàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèé áóêâ ïðè ïðîåêöèè íà
êîðó. Â ïîëå çðåíèÿ áóêâû ðàñïîëàãàëèñü ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì â 0.3o, 5o, 15o è 35o. Âûñîòà
áóêâ âûáèðàëàñü ðàâíîé 50 äèàìåòðàì ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñ-
öåíòðèñèòåòà. Ìîäåëèðîâàëèñü ïðîåêöèè áóêâ íà ñôåðè÷åñêóþ ñåò÷àòêó, ïðè ýòîì äåéñòâèå
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà, âûðàæàþùååñÿ â ôèëüòðàöèè âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò,
áûëî ñîãëàñîâàíî ñ èçâåñòíîé ïîòåðåé îñòðîòû çðåíèÿ (ãðàôèê íà ðèñ. 4). Ðåçóëüòàòû êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà äàíî èçîáðàæåíèå
ñåò÷àòî÷íûõ ïðîåêöèé áóêâ ñ óêàçàíèåì ðàäèóñà ïåðèôåðè÷íîñòè (ýêñöåíòðèñèòåòà) â óãëî-
âûõ ãðàäóñàõ. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà äàíî èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè çðèòåëüíîé êîðû (â
ìîäåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè) è ïðîåêöèè ñåò÷àòî÷íûõ èçîáðàæåíèé áóêâ íà íåé. Ðèñ. 6 äàåò
íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå ñèñòåìû �íåîäíîðîäíàÿ ñåò÷àòêà � îäíîðîäíàÿ êîðà�.

Ñôîðìóëèðóåì ðÿä íàáëþäåíèé:

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ðàçìåðà áóêâ ðàçìåðàì ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîùàäîê òîãî ìåñòà
ñåò÷àòêè, íà êîòîðîå ïðîåêòèðóåòñÿ áóêâà, äåëàåò îäèíàêîâûìè ðàçìåðû âñåõ ÷åòûðåõ áóêâ
ïðè ïðîåêöèè íà êîðó

Ïðèíöèï òîïîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ôîðìû áóêâ ïðè ïðî-
åêöèè íà êîðó. Äëÿ âûáðàííûõ ðàçìåðîâ áóêâ â ýêñïåðèìåíòå çàìåòíûõ èñêàæåíèé ôîðìû,
çàòðóäíÿþùèõ èõ ðàñïîçíàâàíèå, íå íàáëþäàåòñÿ (èñêàæåíèÿ áóêâ H è N âûçâàíû ðàêóðñîì,
ïîä êîòîðûì ðàññìàòðèâàåòñÿ êîðà íà ðèñóíêå 6)

Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ áóêâ ïðè ïðîåêöèè íà êîðó âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÷åòêîñòü (êðó-
òèçíà �êîíòðàñòîâ�) áóêâ.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 5 � 5 2005



424 ÃËÀÄÈËÈÍ

Ðèñ. 6.
Ïîÿñíåíèå ê êîìïüþòåðíîìó ýêñïåðèìåíòó ñ ïðîåêöèÿìè áóêâ

ââåðõó � ñåò÷àòî÷íûå ïðîåêöèè áóêâ ñ óêàçàíèåì èõ ýêñöåíòðèñèòåòà
âíèçó � ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå çðèòåëüíîé êîðû è ïðîåêöèè áóêâ íà êîðó

5. ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü çðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ êîðòèêàëüíûì óñèëåíèåì è
ïðîâåäåííûé êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ñèñòåìà �íåîäíîðîäíàÿ ñåò÷àòêà � îäíîðîäíàÿ çðèòåëüíàÿ êîðà�, ìàñøòàáèðóþùàÿ êîðêî-
âûå ïðîåêöèè è äåëàþùàÿ èõ ÷åòêèìè, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ àíàëèçàòî-
ðîâ (äåòåêòîðîâ ëèíèé, óãëîâ è ò. ï.), ðåàëèçîâàííûõ íà îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå êîðû. Äðóãèìè
ñëîâàìè, âûäåëåíèå êàêîãî-òî ïðèçíàêà, íàïðèìåð, íàïðàâëåíèÿ ëèíèè, ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
ïðîñòûìè êëåòêàìè, èìåþùèìè îäèíàêîâîå ñòðîåíèå äëÿ âñåãî ïîëÿ çðåíèÿ êîðû.

Âûäåëåííûå ïðèçíàêè îáúåêòîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷è �
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèçàòîðû òàêæå
íàñòðîåíû íà îïðåäåëåííûé ðàçìåð êîðêîâûõ ïðîåêöèé. Ïîýòîìó óñïåøíî ìîãóò áûòü îïî-
çíàíû îáðàçû ìàëåíüêèõ îáúåêòîâ â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ è áîëüøèõ îáúåêòîâ ïðè ñìåùåíèè ê
ïåðèôåðèè. ×òî æå êàñàåòñÿ îáúåêòîâ, íå âïèñûâàþùèõñÿ â ýòó ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ â ïîëå
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çðåíèÿ, îíè ìîãóò íå âîéòè â íàáîð êîíôèãóðàöèé êîðêîâûõ ïðîåêöèé, íà êîòîðûå �íàñòðîåíû�
àíàëèçàòîðû, è ïîòîìó íå áóäóò îïîçíàíû.

Èç âûøåñêàçàííîãî íå ñëåäóåò, ÷òî êîðêîâûå ïðîåêöèè ìàëûõ ðàçìåðîâ íå îêàçûâàþò íè-
êàêîãî âëèÿíèÿ íà çðèòåëüíûé ïðîöåññ. Âåäü ïîÿâëåíèå, íàïðèìåð, íîâîé êîðêîâîé ïðîåêöèè,
ïóñòü äàæå òî÷å÷íîé, îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå íîâîãî îáúåêòà â ïîëå çðåíèÿ, íà êîòîðûé, ìîæåò
áûòü, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå ëèáî ïåðåâîäîì âçîðà â ñîîòâåòñòâóþùåå ìåñòî ïîëÿ çðåíèÿ
(åñëè îáúåêò íåïîäâèæåí), ëèáî ôèêñèðóÿ âçîð íà îáúåêòå â ïðîöåññå ïðîñëåæèâàíèÿ çà åãî
äâèæåíèåì.
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