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Àííîòàöèÿ�Èññëåäóåòñÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, èñïîëüçóþùåé ìèêðîäâèæåíèÿ ãëàç äëÿ
âûäåëåíèÿ ñëàáûõ êîíòðàñòîâ íà èçîáðàæåíèè [1]. Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèå ìîäåëè ïðè äâèæåíèÿõ ãëàç, ñîäåðæàùèõ êàê äðåéô, òàê è êîððåêòèðóþùèå ñêà÷êè,
ïðè÷åì îñîáîå âíèìàíèå îáðàùåíî íà êîìïåíñàöèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïðîâåäåíî êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Îáñóæäàþòñÿ äàëüíåéøèå íåîáõîäèìûå ýòàïû ðàáîòû.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â [1] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, èñïîëüçóþùåé ìèêðîäâèæåíèÿ ãëàç äëÿ
âûäåëåíèÿ ñëàáûõ êîíòðàñòîâ íà èçîáðàæåíèè. Áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà åå ðàáîòà ïðè íàëè-
÷èè ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íûõ ðåöåïòîðîâ. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî êîìïåíñàöèè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ïðè ïîÿâëåíèè è èñ÷åçíîâåíèè èçîáðàæåíèé).

Êàê èçâåñòíî, åñòåñòâåííûå äâèæåíèÿ ãëàç ñîäåðæàò êðîìå äðåéôà ñêà÷êè ñ àìïëèòóäîé
5 ÷ 50 óãëîâûõ ìèíóò. Ñ÷èòàåòñÿ [2, ñòð. 87], ÷òî îäíî èç íàçíà÷åíèé íåïðîèçâîëüíûõ ñêà÷-
êîâ ñîñòîèò â êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ñåò÷àòî÷íîé ïðîåêöèè òî÷êè ôèêñàöèè âçîðà. Êàê òîëüêî
ïðîåêöèÿ âñëåäñòâèå äðåéôà íà÷èíàåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû öåíòðàëüíîé îáëàñòè fovea, êîð-
ðåêòèðóþùèé ñêà÷îê âîçâðàùàåò åå îáðàòíî.

Â [1] ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñî ñêà÷êàìè, ðàññìîòðåíû íå áûëè. Èì áûëî óäå-
ëåíî âíèìàíèå ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè â [3, 4]. Îäíàêî ìîäåëèðîâàëàñü ëèøü ñåòü
îñíîâíûõ êàíàëîâ (ðàáîòà äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàëàñü).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòó êàê îñíîâíûõ, òàê è äîïîë-
íèòåëüíûõ êàíàëîâ ìîäåëè [1] ïðè ñìåíå òî÷êè ôèêñàöèè âçîðà è ñêà÷êàõ, à òàêæå ïðîâåñòè
ïîëíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

2. ÑÕÅÌÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÑÄÂÈÃÎÂ ÍÅÉÐÎÍÍÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Â ìîäåëÿõ [1,4], èñïîëüçóþùèõ ìèêðîäâèæåíèÿ ãëàç äëÿ âûäåëåíèÿ êîíòðàñòîâ íà èçîáðà-
æåíèè, ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå êîìïåíñàòîðà ñäâèãîâ íåéðîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Íà íàëè÷èå
êîìïåíñàòîðîâ â ðåàëüíîé çðèòåëüíîé ñèñòåìå, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ìàêðîäâèæåíèé ãëàç,
óêàçûâàåòñÿ â [5].

Ñõåìàòè÷åñêè êîìïåíñàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñåò÷àòêà (ðèñ. 1) ñî-
ñòîèò èç èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà êàíàëîâ (1, 2, 3, . . .). Âñå êàíàëû óñòðîåíû îäèíàêîâî.
Íà âõîäå � ðåöåïòîð, äàëåå � ýëåìåíòû, îñóùåñòâëÿþùèå îáðàáîòêó ñèãíàëà. Ñ âûõîäà ñåò-
÷àòêè ñèãíàëû ïîïàäàþò íà ñèñòåìó íåïîäâèæíûõ êîíòàêòíûõ ïëàñòèí è ñâÿçàííóþ ñ íåé
íåéðîííóþ ñåòü.



70 ËÎÂÅÖÊÈÉ

Íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1 òî÷êà À ñöåíû ïðîåêòèðóåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = t0 íà òðåòèé
êàíàë ñåò÷àòêè è, ñîîòâåòñòâåííî, íà òðåòèé êàíàë íåéðîííîé ñåòè.Æèðíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî
íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ñåò÷àòêè îòíîñèòåëüíî ñöåíû âñëåäñòâèå ìèêðîäâèæåíèé ãëàç.

Íà íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà â ìîìåíò âðåìåíè t = t0 + ∆t òà æå ñàìàÿ òî÷êà À ñöåíû âñëåä-
ñòâèå ìèêðîäâèæåíèé ãëàç ïðîåêòèðóåòñÿ óæå íà ïÿòûé êàíàë ñåò÷àòêè. Òåì íå ìåíåå âûõîä-
íîé ñèãíàë ïîïàäàåò ïî-ïðåæíåìó â òðåòèé êàíàë íåéðîííîé ñåòè.

Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå íåïîäâèæíîé ñöåíû îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì â íåéðîííîé ñåòè
íåçàâèñèìî îò äâèæåíèÿ ñåò÷àòî÷íîé ïðîåêöèè. Ýòîò ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ðàáîòû ñèñòåì ñ ïðÿìûì ïóòåì èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà â ñåò÷àòêå [6, ñòð. 45].

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïåíñàöèè ñäâèãîâ íåéðîííîãî èçîáðàæåíèÿ.

3. ÌÎÄÅËÜ

Ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà Ä.Ã. Ëåáåäåâûì è Ã.Â. Äîðîíèíîé â [1]. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè
ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíûé âàðèàíò ñåòè. Ïåðåõîä ê äâóìåðíîìó ñëó÷àþ íå âûçûâàåò çà-
òðóäíåíèé. Â äàííîì èçëîæåíèè îïóùåíû ýòàï ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ñèãíàëà è ó÷åò ðàçáðîñà
ïàðàìåòðîâ ðåöåïòîðîâ, êàê íå èìåþùèå îòíîøåíèÿ ê òåìå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà îáðàáîòêè ñèãíàëà â ñåòè.

Íåïîäâèæíîå â ñèñòåìå êîîðäèíàò OX îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàäàíî ôóíêöèåé ÿðêîñòè
E(x). Íà óðîâíå I ðàñïîëîæåí ñëîé ðåöåïòîðîâ (êîëáî÷åê). Ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå ââåðõ,
ïîêàçûâàþò òî÷êè ñ÷èòûâàíèÿ ÿðêîñòè ðåöåïòîðàìè. Îò êàæäîãî ðåöåïòîðà ñèãíàë ïîñòóïàåò
â êàíàë îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ðåöåïòîðû è êàíàëû çàäàíû íà i-ñåòêå ñ øàãîì d. Ñåòêà i è
ñâÿçàííûå ñ íåé óðîâíè I-III îáðàáîòêè ñèãíàëà â ñåòè äâèæóòñÿ áëàãîäàðÿ ìèêðîäâèæåíèÿì
ãëàç. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà îòñ÷åòîâ ñèñòåìû êîîðäèíàò OX è ñåòîê i è z
ñîâìåùåíû. Ñåòêà z ñâÿçàíà ñ ïëàñòèíàìè êîìïåíñàòîðà ìèêðîäâèæåíèé è èìååò òîò æå øàã,
÷òî è ñåòêà i. Ïîëçóíêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàíèìàþò íà ïëàñòèíàõ êðàéíåå ëåâîå
ïîëîæåíèå (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàáîòêè ñèãíàëà â ìîäåëè: I � ïðåîáðàçîâàíèå ñâåò/ñèãíàë, II � çàäåðæêà íà âðåìÿ τ1,
III � ïîëó÷åíèå ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, IV � êîìïåíñàòîð ìèêðîñäâèãîâ íåéðîííîãî èçîáðàæåíèÿ â ñèñ-
òåìå îñíîâíûõ êàíàëîâ, V � íàêîïëåíèå ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ2, VI � ïîëó÷åíèå êîíòóðíîãî
ñèãíàëà ñåòüþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ñâÿçÿìè, VII � íàêîïëåíèå ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ2, VIII �
ïîëó÷åíèå ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, VII è VIII � âûäåëåíèå íèçêî-÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà ôèëüòðîì
ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ2, IX � êîìïåíñàòîð ìèêðîñäâèãîâ íåéðîííîãî èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå äîïîëíè-
òåëüíûõ êàíàëîâ, X � ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñèñòåì îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ.

Ïðè ñ÷èòûâàíèè (I-é óðîâåíü) âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë

BI
i (t) = E

(
id + rx(t)

)
,
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ãäå rx(t) � ôóíêöèÿ äðåéôà, rx(0) = 0.
Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ çàäåðæêà ñèãíàëà íà âðåìÿ τ1:

BII
i (t) = E

(
id + rx(t− τ1)

)
Íà III-ì óðîâíå ïîëó÷àåòñÿ ðàçíîñòü ñèãíàëîâ â òî÷êàõ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà

íà rx(t)− rx(t− τ1):

BIII
i (t) = BI

i (t)−BII
i (t) = E

(
id + rx(t)

)
− E

((
id + rx(t)

)
−

(
rx(t)− rx(t− τ1)

))
Íà IV-ì óðîâíå ñåòè ðàñïîëîæåí êîìïåíñàòîð ñäâèãîâ íåéðîííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðèíöèï

äåéñòâèÿ êîòîðîãî áûë ðàçîáðàí â ï. 2. Ïëàñòèíû êîìïåíñàòîðà ñâÿçàíû ñ z-ñåòêîé. Âûõîäíîé
ñèãíàë ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

BIV
z (t) = BIII

i(z,t)(t) = E

(
zd +

{
rx(t)

d

}
d

)
− E

(
zd +

{
rx(t)

d

}
d−

(
rx(t)− rx(t− τ1)

))
, (1)

ãäå ôèãóðíûå ñêîáêè {X} îáîçíà÷àþò äðîáíóþ ÷àñòü X.

Íà V-ì óðîâíå ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ íàêîïëåíèå ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííîé τ2, ñâÿçàííîé ñî âðåìå-
íåì îáðàçîâàíèÿ ïóñòîãî ïîëÿ [2, ñòð. 46].

BV
z (t) =

1
τ2

t∫
0

E

(
zd +

{
rx(ξ)

d

}
d

)
exp

ξ − t

τ2
dξ −

− 1
τ2

t∫
0

E

(
zd +

{
rx(ξ)

d

}
d−

(
rx(ξ)− rx(ξ − τ1)

))
exp

ξ − t

τ2
dξ (2)

Ó÷àñòîê îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ëåæàùèé íàä z-é ïëàñòèíêîé êîìïåíñàòîðà, èìååò äî-
ñòàòî÷íî ìàëóþ äëèíó (d), ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàññòîÿíèþ ìåæäó ðåöåïòîðàìè â ôîâåàëüíîé
îáëàñòè (∼ 0,5 óãë. ìèí [2, ñòð. 46]). Îïòèêà ãëàçà ñðåçàåò âûñîêèå ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíî, ÷òîáû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà ñåò÷àòî÷íîé ïðîåêöèè äëèíîé d çíà-
÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ÿðêîñòè áûòü íå ìîæåò. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îöåíêè ñðåäíþþ ÿðêîñòü
z-ãî ó÷àñòêà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ (Ez), âìåñòî ïåðâîãî èíòåãðàëà â (2) ìîæíî çàïèñàòü

Ez
1
τ2

t∫
0

exp
ξ − t

τ2
dξ = Ez

(
1− exp

−t

τ2

)

Âòîðîé èíòåãðàë â (2) òàêæå îïèñûâàåò ïðîöåññ óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà E(x), íî çäåñü ó÷àñòîê
îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ñ êîòîðîãî ñ÷èòûâàåòñÿ ñèãíàë äëÿ óñðåäíåíèÿ, ìîæåò èìåòü äëè-
íó, çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ, ÷åì d. Âåäü çàäåðæêà τ1 ñèãíàëà, ââåäåííàÿ íà II-ì óðîâíå ñåòè,
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ê ìîìåíòó êàñàíèÿ ïîëçóíêîì z-é ïëàñòèíêè ìîæåò ïîäîéòè ñèãíàë,
ñ÷èòàííûé íàä äðóãîé ïëàñòèíêîé. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà [3, 4] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî óñðåäíåíèå, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ ïî îáëàñòè z ± 2, ïîýòîìó âòîðîé èíòåãðàë â (2)
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñðåäåíåíèå Ez ïî îáëàñòè z±2. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
âûðàæåíèå (2) â âèäå

BV
z (t) =

(
Ez − Ez

) (
1− exp

−t

τ2

)
(3)
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Ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ (Ez) çàâèñèò îò çíà÷åíèé ôóíêöèè äðåéôà íà èíòåðâàëå [0, t], îäíàêî
íàñ èíòåðåñóåò ñàì ôàêò âû÷èòàíèÿ óñðåäíåííîãî èçîáðàæåíèÿ èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ,
ïîýòîìó â îáîçíà÷åíèè Ez ýòà çàâèñèìîñòü íå óêàçàíà.

Ðàçíîñòü ôóíêöèè è åå óñðåäíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ îïðå-
äåëåíèé êîíòóðà èçîáðàæåíèÿ [7]. Ñëåäîâàòåëüíî, íà âûõîäå V-ãî óðîâíÿ ôîðìèðóåòñÿ êîí-
òóðíûé ñèãíàë. Â ðàáîòå [4] ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ
ìèêðîäâèæåíèé ãëàç ïðè âîçäåéñòâèè ÿðêîé òî÷êè áûë ïîëó÷åí îòêëèê ñ âûõîäà V-ãî óðîâ-
íÿ ñåòè â âèäå ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ò.å. ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ.
Ïðè ýòîì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû öåíòðàëüíîãî è ïåðèôåðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû èìå-
þò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè (àíòàãîíèñòè÷íîñòü öåíòðà è ïåðèôåðèè ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ) è
óðàâíîâåøåíû, òàê ÷òî íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ÿðêîñòè îòêëèê ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ áëèçîê ê
íóëþ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èç
åãî êîíòóðîâ òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü àäåêâàòíîñòü ñòèìóëÿöèè è îùóùåíèÿ, à òàêæå
(êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå), ÷òîáû ïîêàçàòü ñâÿçü ñèãíàëîâ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ êàíà-
ëîâ. Áëîê âîññòàíîâëåíèÿ ïîìåùåí íà VI-ì óðîâíå ñåòè. Ïîäðîáíî ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ
îïèñàíà â [3].

BV I
z (t) ≈ Ez

(
1− exp

−t

τ2

)
(4)

Ïðè ïðåäúÿâëåíèè èëè óñòðàíåíèè òåõ èëè èíûõ íåïîäâèæíûõ èçîáðàæåíèé ìû íà ñàìîì
äåëå íå âñòðå÷àåìñÿ ñ ïðîöåññîì ïëàâíîãî íàðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ ÿðêîñòåé âî âðåìåíè,
íà êîòîðûå óêàçûâàåò (4). Çíà÷èò, ñëåäóåò ñêîìïåíñèðîâàòü íåæåëàòåëüíûé ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ. Â ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ (óðîâíè VII-IX
íà ðèñ. 2).

Ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ íà÷èíàåòñÿ îò ðåöåïòîðîâ, ò.å. êàæäûé i-ûé êàíàë ðàç-
âåòâëÿåòñÿ íà îñíîâíîé êàíàë (II-é è III-é óðîâíè) è äîïîëíèòåëüíûé (VI-é è VII-é óðîâíè).
Ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ èìååò ñâîé êîìïåíñàòîð ìèêðîäâèæåíèé, óïðàâëÿåìûé, òàê
æå êàê è êîìïåíñàòîð â ñèñòåìå îñíîâíûõ êàíàëîâ, ñèãíàëîì rx(t), áëàãîäàðÿ ÷åìó êîìïåíñà-
òîðû äåéñòâóþò ñèíõðîííî.

Íà VII-ì è VIII-ì óðîâíÿõ ðàñïîëîæåí ôèëüòð âûñîêèõ âðåìåííûõ ÷àñòîò � ïðîèçâîäèòñÿ
íàêîïëåíèå ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ2, çàòåì áåðåòñÿ ðàçíîñòü:

BV III
i (t) = E

(
id + rx(t)

)
− 1

τ2

t∫
0

E
(
id + rx(ξ)

)
exp

ξ − t

τ2
dξ

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ êîìïåíñàöèÿ ìèêðîäâèæåíèé:

BIX
z (t) = E

(
zd +

{
rx(t)

d

}
d

)
− 1

τ2

t∫
0

E

(
zd +

{
rx(t)

d

}
d−

(
rx(t)− rx(ξ)

))
exp

ξ − t

τ2
dξ (5)

Èíòåãðàë â (5) áåðåòñÿ îò ôóíêöèè E(x) âäîëü ïóòè, çàêàí÷èâàþùåãîñÿ íàä z-é ïëàñòèíêîé,
ñ âåñîâîé ôóíêöèåé exp ((ξ − t)/τ2). Ñóùåñòâåííûé âêëàä â âåëè÷èíó èíòåãðàëà âíîñÿò ëèøü
çíà÷åíèÿ â êîíöå ïóòè, òî åñòü ïðè ξ ∈ [t−ατ2, t], ãäå α � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ατ2 ≤ 3 ñåê (ò.ê. íà ðàâíîìåðíîì ôîíå âêëàä èíòåãðàëà íà îòðåçêå [0, t−3] ñîñòàâèò ìåíåå
5%). Àíàëèç çàïèñåé äðåéôà [2, ñòð. 79-81] ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ýòî âðåìÿ äðåéô íå âûõîäèò çà
ïðåäåëû îêðåñòíîñòè òî÷êè (x = zd) äèàìåòðîì 10÷ 15 óãëîâûõ ìèíóò (ò.å. 20d÷ 30d). Òàêèì
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îáðàçîì, â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âûõîäíîé ñèãíàë äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì è åãî óñðåäíåííîé êîïèåé:

BIX
z (t)

t≥ατ2

≈ Ez − Ez
1
τ2

t∫
t−ατ2

exp
ξ − t

τ2
dξ = Ez − Ez

(
1− exp (−α)

)
≈ Ez − Ez

ãäå Ez � ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ Ez áîëåå ñèëüíîãî, ÷åì â (3).

Â ìåñòàõ êîíòðàñòíûõ ïåðåõîäîâ ýòîò ñèãíàë îòëè÷åí îò íóëÿ è ïðè ñëîæåíèè ñ èçîáðàæå-
íèåì, âîññòàíîâëåííûì èç êîíòóðíîãî (VI-é óðîâåíü ñåòè îñíîâíûõ êàíàëîâ), äàñò ëîêàëüíîå
óñèëåíèå êîíòðàñòîâ. Ïîäîáíûé ýôôåêò ïðèñóòñòâóåò â çðèòåëüíîé ñèñòåìå, ïîýòîìó åãî íà-
ëè÷èå íå âûçûâàåò âîçðàæåíèé.

Â íåêîòîðîì îòäàëåíèè îò êîíòðàñòîâ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå äëÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ:

BIX
z (t) ≈ Ez − Ez

1
τ2

t∫
0

exp
ξ − t

τ2
dξ = Ez exp

−t

τ2
(6)

Ñëîæåíèå ñèãíàëà (4) ñ âûõîäà VI-ãî óðîâíÿ ñåòè îñíîâíûõ êàíàëîâ è ñèãíàëà (5) ñ âûõîäà
IX-ãî óðîâíÿ ñåòè äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ íà ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ äàåò âûõîäíîé
ñèãíàë ìîäåëè:

BV I
z (t) + BIX

z (t) ≈ Ez

(
1− exp

−t

τ2

)
+ Ez exp

−t

τ2
= Ez

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèåì ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ óäàëîñü ïîëíîñòüþ ñêîìïåí-
ñèðîâàòü äåéñòâèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âîçíèêàþùåãî â ñèñòåìå îñíîâíûõ êàíàëîâ â ñëó÷àå
ïîÿâëåíèÿ èëè èñ÷åçíîâåíèÿ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.

4. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ ôîðìàòà 384õ256 ðåöåïòîðîâ. Êàæäûé
ðåöåïòîð ìîäåëèðîâàëñÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêîé 3õ3 ïèêñåëà. Ìåæäó ðåöåïòîðàìè �
çàçîð â 1 ïèêñåë. Òàêèì îáðàçîì, ìåæðåöåïòîðíîå ðàññòîÿíèå ìîäåëèðîâàëîñü 4 ïèêñåëàìè.
Ðåöåïòîðû ðàñïîëàãàëèñü â ïñåâäî-ãåêñàãîíàëüíîì ïîðÿäêå (íå÷åòíûå ñòðîêè ñäâèíóòû ïî
ãîðèçîíòàëè îòíîñèòåëüíî ÷åòíûõ íà ïîëðåöåïòîðà).

Èñïîëüçîâàëàñü îöèôðîâàííàÿ çàïèñü äðåéôà. Ìåæðåöåïòîðíîå ðàññòîÿíèå ïîëàãàëîñü ðàâ-
íûì 0.5 óãë. ìèí.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:
τ1 (âðåìÿ çàäåðæêè íà III-ì óðîâíå ñåòè) � 0.02 ñ;
τ2 (ïàðàìåòð íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà íà V-ì óðîâíå ñåòè) � 0.5 ñ;
óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì � 3.6 ñ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñåòè ïðè ïîÿâëåíèè
èçîáðàæåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.D, ìîäåëü âûäàåò ñèãíàë, àäåêâàòíûé âõîäíîìó èçîáðàæå-
íèþ, ñðàçó æå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè (ðèñ. 3.E,
ðèñ. 3.F) çàìåòíî ïîä÷åðêèâàíèå êîíòðàñòîâ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûìè êàíàëàìè
ìîäåëè.

Íà ðèñ. 3.B ïîêàçàí êîíòóðíîå èçîáðàæåíèå ñ V-ãî óðîâíÿ ñåòè. Íóëåâîé óðîâåíü ñèãíàëà
ïîêàçàí ñåðûì ôîíîì, ñèãíàë êîíòðàñòèðîâàí â 8 ðàç.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñåòè ïðè ïîÿâëåíèè èçîáðàæåíèÿ A. Âõîä-
íîå èçîáðàæåíèå; B. Êîíòóðíîå èçîîáðàæåíèå â îñíîâíûõ êàíàëàõ, V-é óðîâåíü ñåòè, óñòàíîâèâøèéñÿ
ðåæèì; C. Âñïîìîãàòåëüíîå ðàñôîêóñèðîâàííîå èçîáðàæåíèå. Íóëåâîé óðîâåíü ñèãíàëà ïîêàçàí ñåðûì
ôîíîì, ñèãíàë êîíòðàñòèðîâàí â 8 ðàç; D. Âûõîäíîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè, 0.1 ñ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ âõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ; E. Âûõîäíîé èçîáðàæåíèå ìîäåëè, 2.0 ñ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ; F.
Âûõîäíîé èçîáðàæåíèå ìîäåëè, óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì

Íà ðèñ. 3.C ïîêàçàíî âñïîìîãàòåëüíîå ðàñôîêóñèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, èñïîëüçóåìîå ïðè
âîññòàíîâëåíèè ÿðêîñòíîãî ñèãíàëà èç êîíòóðíîãî (VI-é óðîâåíü ñåòè). Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû-
ïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå (4) (ïëàâíîå íàðàñòàíèå è óáûâàíèå ÿðêîñòíîãî ñèãíàëà âî âðåìåíè),
ðàñôîêóñèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ½ïðîïóñêàëîñü“ ÷åðåç òàêèå æå íàêîïèòåëè, êàê ðàñïîëîæåí-
íûå íà V-ì óðîâíå ñåòè.
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5. ÑÌÅÍÀ ÒÎ×ÊÈ ÔÈÊÑÀÖÈÈ ÂÇÎÐÀ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äî ìîìåíòà âðåìåíè t = λ íàáëþäàòåëü ôèêñèðîâàë âçîð íà òî÷êå îï-
òè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ E(x). Â ìîìåíò âðåìåíè t = λ íàáëþäàòåëü ïåðåìåùàåò (ñ÷èòàåì, ÷òî
ìãíîâåííî) òî÷êó ôèêñàöèè âçîðà íà âåëè÷èíó p, ò.å. â òî÷êó èçîáðàæåíèÿ E(x− p). Íà ñõåìå
ðèñ. 1 ýòî áóäåò âûãëÿäåòü êàê ñäâèã îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ E(x) íà âåëè÷èíó p.

Çàìåòèì, ÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà îäíî èçîáðàæåíèå çàìåíÿåòñÿ (ìãíîâåííî) äðóãèì, ïðîèñ-
õîäèò àíàëîãè÷íàÿ ñìåíà ñåò÷àòî÷íîé ïðîåêöèè. Ïîýòîìó ñëó÷àé ñìåíû èçîáðàæåíèé ìîæíî
íå ðàññìàòðèâàòü è îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì ñëó÷àÿ ñìåíû òî÷êè ôèêñàöèè âçîðà.

Èòàê, äî ìîìåíòà âðåìåíè λ â ñèñòåìå îñíîâíûõ êàíàëîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), ïðîèñõîäèëî
íàêîïëåíèå êîíòóðíîãî ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ E(x). Â ìîìåíò âðåìåíè λ ïðîèñõîäèò çàìåíà
èçîáðàæåíèÿ E(x) íà E(x− p). Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå êîíòóðíîãî
ñèãíàëà îò E(x) è íàêîïëåíèå êîíòóðíîãî ñèãíàëà îò E(x − p). Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îöåíêè
ñðåäíþþ ÿðêîñòü z-ãî ó÷àñòêà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ (Ez) è ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî çà âðåìÿ îò λ äî λ+τ1 ïðè τ1 � τ2 ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàêîïëåííîãî ñèã-
íàëà ïðîèçîéòè íå ìîæåò, îáðàòèìñÿ ê (3) äëÿ îïèñàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèñòåìû îñíîâíûõ
êàíàëîâ â ñëó÷àå ñìåíû òî÷êè ôèêñàöèè âçîðà.

BV
z (t)

t≥λ+τ1

=
(
Ez − Ez

) (
1− exp

−λ

τ2

)
exp

λ− t

τ2
+

(
Ez−p − Ez−p

) (
1− exp

λ− t

τ2

)
(7)

Àíàëîãè÷íî, îáðàòèâøèñü ê (6), íàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèñòåìû äî-
ïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå.

BIX
z (t) =

((
Ez−p − Ez−p

)
−

(
Ez − Ez

) (
1− exp

−λ

τ2

))
exp

λ− t

τ2
(8)

Âûõîäíîé ñèãíàë ñåòè â öåëîì ïîëó÷èì ñëîæåíèåì (7) è (8)

BX
z (t) = BV

z (t) + BIX
z (t) = Ez−p − Ez−p

Ò.å. ïðè ñìåíå ôèêñàöèè âçîðà íà âûõîäå ñåòè ñèãíàë îò ½ñòàðîãî“ èçîáðàæåíèÿ ñðàçó çà-
ìåíÿåòñÿ íà ñèãíàë îò ½íîâîãî“ èçîáðàæåíèÿ.

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè óäîáíåå è íàãëÿäíåå ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ çàìåíû îä-
íîãî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 4.A) äðóãèì (ðèñ. 4.B). Ïîñëå ñìåíû èçîáðàæåíèé ñëåäû
îò ñòàðîãî èçîáðàæåíèÿ îñòàþòñÿ çàìåòíûìè â òå÷åíèå 1�1.5 ñ êàê â îñíîâíûõ, òàê è â äî-
ïîëíèòåëüíûõ êàíàëàõ (ðèñ. 4.C-F). Ïðè ýòîì èñêàæåíèÿ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî â ìåñòàõ êîí-
òðàñòíûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ; âäàëè îò êîíòðàñòíûõ ïåðåõîäîâ ìîäåëü
äåìîíñòðèðóåò àäåêâàòíîå âîñïðèÿòèå íîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñðàçó ïîñëå ñìåíû.

6. ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÓÞÙÈÕ ÌÈÊÐÎÑÊÀ×ÊÎÂ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàòåëü ôèêñèðîâàë âçîð íà òî÷êå èçîáðàæåíèÿ E(x). Ïóñòü â
ìîìåíò âðåìåíè t = λ ïðîèñõîäèò êîððåêòèðóþùèé ñêà÷îê íà âåëè÷èíó p.

Íà ñõåìå ðèñ. 1 ýòî áóäåò âûãëÿäåòü êàê ñìåùåíèå ñèñòåìû i-êàíàëîâ (I-é, II-é, III-é, VII-é è
VIII-é óðîâíè ñåòè) íà âåëè÷èíó ñêà÷êà p. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå E(x) îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì
â ñèñòåìå êîîðäèíàò OX. Ñ÷èòàåì, ÷òî çðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåò êîððåêòèðóþùèé
ñêà÷îê êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü äðåéôà (êñòàòè, êàê äðåéô, òàê è êîððåêòèðóþùèå ñêà÷êè íå
çàìåòíû ñàìîìó íàáëþäàòåëþ). Ïîýòîìó êîìïåíñàòîðû äðåéôà (IV-é è IX-é óðîâíè ñåòè)
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñåòè ïðè ñìåíå èçîáðàæåíèé A. Âõîäíîå èçî-
áðàæåíèå 1; B. Âõîäíîå èçîáðàæåíèå 2; C. Âûõîäíîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè, 0.1 ñ ïîñëå ñìåíû âõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ; D. Âûõîäíîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè, 0.8 ñ ïîñëå ñìåíû âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ; E. Âûõîä-
íîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè, 1.7 ñ ïîñëå ñìåíû âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ; F. Âûõîäíîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè,
óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì

ñðåàãèðóþò, êàê è ðàíåå, íà ñìåùåíèå ñåò÷àòî÷íîé ïðîåêöèè, è íåéðîííîå èçîáðàæåíèå â îñ-
íîâíûõ êàíàëàõ, íà÷èíàÿ ñ IV-ãî óðîâíÿ ñåòè, îñòàíåòñÿ íåïîäâèæíûì (ñ òî÷íîñòüþ äî d, ÷òî
äîïóñòèìî).

Êîíå÷íî, îáñóæäàåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ðàáîòó (âûäåëå-
íèå ëîêàëüíûõ êîíòðàñòîâ íà èçîáðàæåíèè) ïðè òåõ ìèêðîäâèæåíèÿõ ñåò÷àòî÷íîé ïðîåêöèè,
êîòîðûå ïðèñóùè òàê íàçûâàåìîìó ½äðåéôó“. Çíà÷åíèå çàäåðæêè τ1 íà II-ì óðîâíå ñåòè ïîä-
áèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ñòàòèñòèêå èìåííî äðåéôà âûïîëíÿëîñü ïðèáëèæåííîå
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ðàâåíñòâî
|rx(t)− rx(t− τ1)| ≈ d

Âñëåäñòâèå ñêà÷êà çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàçíîñòè ìîæåò ðåçêî óâåëè÷èòüñÿ. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî
èç (1), áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè äâóõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà
íà ðàññòîÿíèå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå d. Òàêîå ñðàâíåíèå ÿðêîñòè íèêàê íåëüçÿ ñâÿçàòü
ñ âûäåëåíèåì ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà. Åãî ñëåäóåò êâàëèôèöèðîâàòü êàê ïîìåõó, ïîïàäàþùóþ
â âûõîäíîé ñèãíàë. Ê ñ÷àñòüþ, äåéñòâèå ïîìåõè ïðîäîëæàåòñÿ íåäîëãî (îò ìîìåíòà âðåìåíè
λ äî λ + τ1), è ïðè τ1 � τ2 îíà íå ñìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà çíà÷åíèå
âûõîäíîãî ñèãíàëà, íàêîïëåííîãî äî ñêà÷êà íà V-ì óðîâíå ñåòè. Äàëåå, ïðè t > λ + τ1 ïðîöåññ
âûäåëåíèÿ êîíòóðíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò êàê îáû÷íî, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
êîððåêòèðóþùèé ñêà÷îê íå èçìåíÿåò çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèñòåìû îñíîâíûõ êàíàëîâ.

Òåì íå ìåíåå ïðè ìîäåëèðîâàíèè [3,4] èñïîëüçîâàëèñü êëþ÷åâûå ýëåìåíòû, êîòîðûå çàïèðà-
ëèñü íà âðåìÿ τ1 ñðàçó ïîñëå ïåðåâîäà âçîðà, ïîÿâëåíèÿ èëè ñìåíû èçîáðàæåíèÿ (ýòî ïðèâîäèò
ê íåçíà÷èòåëüíîìó îñëàáëåíèþ ñèãíàëà, ÷òî íå ñóùåñòâåííî). Ýòî â êàêîé-òî ìåðå èëëþñòðè-
ðóåò ïðåäïîëîæåíèå Õüþáåëà î òîì, ÷òî ½çðåíèå îòêëþ÷àåòñÿ íà ïåðèîä ñêà÷êà“ [6, ñòð. 87].

Íà âûõîäå ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ïîñëå ñêà÷êà èìååì:

BIX
z (t) = E

(
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d

}
d

)
−

− 1
τ2
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0
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(
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dξ, (9)

ãäå

x1(z, t, ξ) = zd +
{

rx(t) + p

d

}
d−

(
rx(t)− rx(ξ)

)
Ñðàâíèâàÿ (5) è (9), ìû âèäèì, ÷òî ê ñèãíàëó äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ïîñëå ñêà÷êà äîáàâ-

ëÿåòñÿ ìåäëåííî óáûâàþùàÿ ïîìåõà (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (9)) â âèäå ðàçíîñòè óñðåäíåíèé
èçîáðàæåíèÿ E(x) âäîëü ïóòåé, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó p ìèêðîñêà÷êà, ò.å. íà
äåñÿòêè ìåæðåöåïòîðíûõ ðàññòîÿíèé. Ðàññìîòðèì, ê ïðèìåðó, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê èñ-
êàæåíèÿì ñëó÷àé, êîãäà òî÷êè x1(z, t, t) è (x1(z, t, t)−p) ðàñïîëîæåíû íà ãëàäêîì ó÷àñòêå èçî-
áðàæåíèÿ, òî åñòü â íåêîòîðîì óäàëåíèè îò êîíòðàñòîâ. Òîãäà ñðàçó ïîñëå ñêà÷êà (t > λ, t → λ)
âûõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîìåõîé â âèäå ðàçíîñòè èçîáðàæåíèÿ E(x)
è ½ñìåùåííîãî“ èçîáðàæåíèÿ E(x− p).

Ýòó ïîìåõó íåëüçÿ óñòðàíèòü îòêëþ÷åíèåì ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ íà âðåìÿ åå
äåéñòâèÿ, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ñèñòåìû îñíîâíûõ êàíàëîâ. Âðåìÿ åå çàòóõàíèÿ ãîðàçäî
áîëüøå, òàê êàê ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ2 = 0.5 ñ.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñåòè ïðè ìèêðîñêà÷êå A. Âõîäíîå èçîáðàæå-
íèå 1; B. Âûõîäíîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè, 0.1 ñ ïîñëå ìèêðîñêà÷êà

Ïîýòîìó ñèãíàë (9) îò äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ óæå íèêàê íåëüçÿ ñ÷èòàòü êîìïåíñèðóþ-
ùèì ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, êàê ýòî áûëî â (5).

Âûâîä î íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè ïðè íàëè÷èè ñêà÷êîâ â åñòåñòâåííûõ äâèæåíèÿõ ãëàç
ïîäòâåðæäàåòñÿ è êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì (ðèñ. 5)

7. ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè, ïðåäëîæåííîé â [1], âêëþ-
÷àÿ îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû, ïîêàçàëè:

1. Ïðåäúÿâëåíèå èçîáðàæåíèÿ âûçûâàåò íà âûõîäå ìîäåëè èçîáðàæåíèå, àäåêâàòíîå âõîäíîìó.
2. Ïðè ñìåíå òî÷êè ôèêñàöèè âçîðà èëè ñìåíå îäíîãî èçîáðàæåíèÿ äðóãèì ïåðåõîäíîé ïðîöåññ

÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ, õîòÿ ñëåäû îò êîíòðàñòíûõ ïåðåõîäîâ ½ñòàðîãî“ èçîáðàæåíèÿ
ñîõðàíÿþòñÿ äîâîëüíî äîëãî.

3. Ïðè íàëè÷èè â åñòåñòâåííûõ äâèæåíèÿõ ãëàç êîððåêòèðóþùèõ ñêà÷êîâ ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ
íåðàáîòîñïîñîáíîé.

Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ìîäåëè æåëàòåëüíî ðåàëèçîâàòü åå íîðìàëüíóþ ðàáîòó âî âñåõ
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáóåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ.
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