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Установлены общие закономерности перестройки нейронных сетей всего голов-
ного мозга человека при достижении порога распознавания изображений в усло-
виях неопределенности. Этот результат достигнут с помощью сочетания цифрово-
го синтеза динамических изображений и метода картирования активности голов-
ного мозга по BOLD (Blood-Oxygen-Level Dependent)-сигналу функциональной
магнитно-резонансной томографии. Показано, что при достижении порога распо-
знавания изображений объектов человеком в одних зонах головного мозга проис-
ходит увеличение BOLD сигнала, а в других зонах мозга – снижении активности
нейронных сетей. Описаны зоны мозга, активность которых максимальна во вре-
мя, соответствующее порогу распознавания, решения задачи, а также показано,
что эта активность меньше при подпороговых и даже надпороговых условиях на-
блюдения динамических изображений. Выявлены зоны, где эта активность мини-
мальна. Интерпретация данных проведена в рамках многоканальной и много-
уровневой модели системы принятия решений о зрительных сигналах.
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В данной работе мы исследовали нейронные структуры головного мозга человека,
которые участвуют в решении задач распознавания и классификации. Возмож-
ность решения этих задач относится к обширной области междисциплинарных ис-
следований, направленных на решение гносеологических проблем построения
зрительной картины мира и которые имеют практическую направленность как ба-
за создания новых технологий, востребованных практически во всех областях дея-
тельности человека.

Уже более ста лет интенсивное изучение локализации механизмов, обеспечива-
ющих процесс построения целостного зрительного образа, позволил установить в
самых общих чертах организацию нейронных сетей, осуществляющих распознавание.
К середине 20 века было выявлено, что локальные разрушения коры головного мозга
приводят к самым разным нарушениям зрительного восприятия [1]. К концу 20 ве-
ка интенсивные нейрофизиологические исследования зрительной коры позволили
представить в самых общих чертах нейрофизиологические механизмы, обеспечи-
вающие распознавание зрительных образов [2].
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Существует огромное число моделей этого процесса, однако общим является то,
что уже на первом этапе оптическое изображение запускает процесс адаптации и
кодирования зрительной информации в рецептивных полях сетчатки. Выходы ре-
цептивных полей ганглиозных клеток сетчатки с разными пространственно-вре-
менными характеристиками – это входы разнообразных каналов зрительной си-
стемы [3]. В рецептивных полях сетчатки происходит декорреляция статистиче-
ских связей в изображениях [4].

Нейронные сети головного мозга обеспечивают восприятие и распознавание
изображений, определяют глобальные статистические свойства изображений, вы-
деляют локальные информативные признаки. Проблема заключается в том, при
решении каких задач какой из этих механизмов доминирует. Психофизические и
нейрофизиологические исследования как локального, так и глобального анализа в
зрительной системе могут быть разделены на две группы: изучение пространствен-
ных механизмов и изучение временных характеристик этого процесса [5–13].

Исследование механизмов и алгоритмов реконструкции целостного объекта из
фрагментированного является многообещающим в решении проблемы распозна-
вания зрительных образов. Наш подход построен на основе представлений о выде-
лении сигнала из шума в каналах первичной фильтрации, построения и распозна-
вания образа согласованной фильтрации, воспринимаемого сигнала и инвариант-
ного описания, извлекаемого из памяти [14, 15]. В последние годы согласованная
фильтрация реализована в многоуровневых сверточных нейронных сетях глубоко-
го обучения [16–18].

Исследование механизмов связывания фрагментов в единое целое позволяет
установить: как осуществляется переход от оптического описания изображений к
представлению этих объектов в зрительной системе; как зрительная система распозна-
ет целостный объект при наблюдении его фрагментов; как зрительная система выде-
ляет физические свойства фрагментов; какие нейрофизиологические механизмы в
зрительной системе обеспечивают сравнение фрагментов и объединение их в це-
лостный образ.

Итак, мы рассматриваем два подхода к описанию восприятия неполных изобра-
жений: локальный – на основе локальных признаков, и глобальный – на основе
статистических характеристик целостного изображения.

Изображение наблюдаемого объекта представлено в мозгу системой параллель-
ных каналов – рецептивных информационных полей. Для выделения объекта и
описания целостного образа-гештальта отклики этих полей должны быть связаны.
В первичной зрительной коре эта взаимосвязь наиболее выражена между нейрона-
ми, выделяющими элементы контура с одной ориентацией. Изменение ориента-
ции непрерывного контура и разрывы контура усложняют задачу [8, 9].

Для исследования порогов восприятия фрагментированных фигур мы применяем
различные методы, и первым среди них является Голлин-тест [19, 20]. Голлин-тест
заключается в предъявлении контурных изображений различной степени фрагмен-
тации и измерении порогового значения фрагментации, при котором происходит рас-
познавание формы тестовой фигуры. На рис. 1 показан принцип формирования фраг-
ментированных изображений в современной версии Голлин-теста [21–23].

Особый интерес представляет решение задачи определения локализации ней-
ронной сети, резко изменяющей свою активность в момент достижения порога,
соответствующего моменту формирования целостного образа. Этот момент дости-
жения порога распознавания (в условиях неопределенности) может быть отождеств-
лен с возникновением инсайта, “внезапного озарения”, обеспечивающего узнавание
объекта в разрозненных фрагментах [22, 23]. Процесс достижения инсайта проте-
кает неосознанно. Наблюдатель, видящий фрагменты, ожидает увидеть объект, но
не знает какой. Знать пороги распознавания фрагментированных изображений



506 К. Ю. ШЕЛЕПИН, Ю. Е. ШЕЛЕПИН

Рис. 1. Динамические тестовые изображения с уменьшением уровня незавершенности формирования
контура. На картинке изображены только три уровня заполнения контура изображения тестового объ-
екта. Вверху над 10% контуром даны возможные варианты мысленного завершения контура.
Fig. 1. Dynamic test images with a decrease in the level of incomplete formation of the contour. The picture
shows only three levels of filling the contour of the image of the test object. Above 10% of the contour are possible
options for the mental completion of the contour.

10% 20% 100%

Time
важно, но не менее важно знать где, в каких нейронных сетях происходит связыва-
ние фрагментов в целостный образ.

Цель данной работы ‒ с помощью метода визуализации работы головного мозга
изучить распределение активности крупномасштабных нейронных сетей головно-
го мозга человека в процессе восприятия, а именно, перераспределение их актив-
ности до, при и после достижения порога распознавания неполных фрагментиро-
ванных изображений тестовых объектов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Дизайн исследования состоял из разработки системы тестов, динамического син-
теза тестовых изображений, согласованных с методами визуализации динамики
активности по Blood-Oxygen-Level Dependent (BOLD)-сигналу функциональной
магнитно-резонансной томографии (фМРТ).

Система тестов и психофизические исследования

Проведенные исследования следуют принципам Хельсинской декларации, и
одобрены Этическим комитетом СПБГУ.

В качестве динамических изображений выбран компьютеризированный Гол-
лин-тест, запуск которого приводит к постепенно нарастающему контуру из слу-
чайно возникающих фрагментов [20–22]. Мы выбрали этот метод определения по-
рога узнавания неполных фрагментированных изображений – компьютерный ме-
тод Голлин теста в последней версии, разработанной С.В. Прониным в Институте
физиологии им. И.П. Павлова Российской академии наук (рис. 1). Программу чи-
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татель может скачать с сайта Оптического журнала [22]. Компьютерный метод Гол-
лин-тест содержит набор (алфавит) из 72 контурных стилизованных изображений,
объектов, знакомых каждому из повседневной жизни. Изображение каждого объ-
екта стандартизировано по толщине контура и равно 8 пикселам экрана. Длина
контура несколько варьировала от изображения одного объекта до другого. Так как
стимулы имели одинаковые размеры, то длина контура изменяла сложность изоб-
ражений. Применение изображений 72 объектов в наборе нивелировало эти разли-
чия. Задача испытуемого была распознать объект в одной серии исследований
мысленно, назвать его, и классифицировать на объекты живой и неживой природы
в другой. Для этого надо было нажать соответствующую левую или правую кнопку
пульта испытуемого в момент классификации [22, 23]. Многолетняя работа позво-
ляет утверждать, что Голлин-тест – это один из наиболее эффективных методов те-
стирования мозга. Этот метод является удобным и надежным. Ранее нами было по-
казано, что порог распознавания в среднем при первом предъявлении равен 20%,
но меняется и зависит от сложности рисунка, знакомства испытуемого с данным
рисунком, с набором и с числом рисунков в наборе (размером алфавита стимулов),
с методом исследования, техникой предъявления стимулов. Пороги зависят и от
состояния испытуемого, от его возраста.

На рис. 1 показано изменение во времени тестового сигнала. Изображение
10% незавершенности вызывает состояние неопределенности, и воображение мо-
жет создавать самые разнообразные формы. Так, по десяти процентам точек кон-
тура изображения, например, медведя можно построить и бублик, и зонтик, и дру-
гие объекты. Изображение 20% порогового уровня позволяет большинству людей
уверенно распознать предъявляемый объект.

В психофизических исследованиях определяли порог распознавания в зависи-
мости от процента заполнения контура изображений. В фМРТ исследованиях
верхняя граница предъявления была ограничена 45% (не 100%, как на рис. 1).
Ограничение накладывала необходимость не превышать суммарное время без-
опасного пребывания испытуемого в магнитном поле. Выбор данного теста – ди-
намический сигнал (постепенное во времени заполнение контура различных кон-
турных изображений живых и неживых объектов) был обусловлен возможностью
контролировать условия стимуляции. Этот метод позволил последовательно
предъявлять подпороговые, пороговые и надпороговые стимулы. Заполнение кон-
тура происходило по случайному закону. Компьютеризированная программа поз-
воляет регулировать скорость нарастания заполнения контура, мы изменяли ско-
рость заполнения контура. Эта возможность позволила нам согласовать скорость
заполнения контура со скоростью изменения BOLD сигнала. Естественно, порог
распознавания наступал в разное время от начала стимуляции. Была подобрана та-
кая скорость предъявления фрагментов контура, чтобы время развития BOLD-сиг-
нала и величина заполнения контура численно были равны.

Методы визуализации и измерения активности мозга

Методы цифрового синтеза динамических тестов Голлина были использованы
для исследования активности крупномасштабных нейронных сетей мозга человека
в условиях порогового распознавания. Для измерения активации мозга в момент
предъявления стимулов мы проводили функциональную магнитно-резонансную
томографию (фМРТ), которая позволяет визуализировать активацию разных обла-
стей мозга на основании измерения BOLD-сигнала – изменения локального кро-
вотока. Существует взаимосвязь между кровотоком и активностью нейронов и
глии. Метод визуализации активности человеческого мозга, в сочетании с разрабо-
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танными нами временными и пространственными характеристиками цифрового
синтеза тестовых сигналов, позволяет решить поставленную задачу.

Цифровая обработка изображений головного мозга была синхронизирована с
разворачиванием поэлементного предъявление тестовых изображений. Синхрони-
зация позволяет выявить активность крупномасштабных нейронных сетей в под-
пороговых, пороговых и сверхпороговых условиях. Мерой количественной оценки
активности зон областей головного мозга, мы выбрали изменение величины BOLD-
сигнала, синхронизированной с изменяющимся числом элементов стимулов. Для
качественной оценки состояния мозга были построены карты распределенной ак-
тивности нейронной сети при сигнале и относительно активности состояний, рас-
сматриваемых в рамках базового режима мозга (REST).

Обработка данных фМРТ

Проводили расчет GLM, contrast vectors. Вероятность выбрали на уровне p = 0.01.
Использовали универсальный 12-канальный DMX-512 конвертор сигналов (драй-
вер SPM-12) для обработки виртуальных срезов мозга по данным фМРТ и прово-
дили дополнительную статистическую обработку.

Регистрация психоэмоциональной реакции в период до возникновения порога, в
момент порога и после возникновения порога осуществлялась при помощи само-
тестирования испытуемого, электро-энцефалографии (ЭЭГ) и электромиографии
(ЭМГ) лицевых мышц. Также регистрировались изменения диаметра зрачка и
микротремор глаз.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В психофизических исследования при разной скорости предъявления фрагмен-
тов была установлена взаимосвязь оптических свойств неполных (фрагментиро-
ванных) изображений и порогов психофизического распознавания. Предъявление
постоянно нарастающего числа элементов контура осуществляли с заполнением
контура от 0 до 45%.

На рис. 1 представлены отдельные кадры из серии тестовых изображений теста
Голлина. Уровень 10% заполнения контура намного ниже порога распознавания
объекта. Представление заполнения контура приблизительно в 10% (от 0 до 15%
представления контура) создает для наблюдателя неопределенность. Эта неопреде-
ленность, преимущественно в первом исследовании в распознавании и в принятии
решений об изображении, позволяет наблюдателю лишь гадать и вообразить лю-
бую фигуру. На уровне около 20% заполнения контура при первом наблюдении
данного набора стимулов возникает распознавание, т.е. контур, заполненный (в
среднем) на 20% снимает неопределенность.

Изменение нарастания процента заполнения контура происходит медленно и
согласованно с изменением BOLD-сигнала во времени. Мы подобрали время за-
полнения контура так, чтобы оно было численно равно проценту заполнения кон-
тура, необходимого для распознавания. Порог распознавания мы отождествили с
моментом возникновения внезапного озарения – инсайтом, так как этот момент
сопровождается всеми характерными для этого состояния реакциями организма.
Визуализацию активации нейронных сетей, в ответ на предъявление медленного
нарастания заполнения контура, мы провели в исследованиях фМРТ. Последую-
щее наращивание заполнения контура тестового изображения не приводит к нара-
щиванию отклика, а приводит к его постепенному уменьшению [22, 23].

Особенность фМРТ-измерений состоит в том, что интерес представляет не аб-
солютное значение BOLD-сигнала, а разница между его значением в разных состо-
яниях испытуемого. При выполнении распознавания Голлин-теста исследовали
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карты распределения мозговой активности по BOLD-сигналу в момент предъявле-
ния стимула ‒ динамического изображения относительно распределенной актив-
ности нейронной сети базового режима мозга. Мы сравнивали изображения, отра-
жающие активность разных зон мозга (отклик мозга) относительно состояния при
отсутствии стимуляции (условного покоя, REST), и как разницу активности в мо-
мент достижения порога распознавания (относительно до порогового состояния),
и в момент достижения порога распознавания (относительно после порогового со-
стояния мозга). Сравнение “виртуальных срезов мозга” (по данным фМРТ) осуществ-
ляли на основании стандартных методов статистической обработки изображений в
среде MatLab и SPM12. Мы сравнивали относительные величины откликов.

Были получены статистически достоверные различия максимальной активности
мозга в момент достижения порога, т.е. в момент, когда наблюдатель внезапно ви-
дит в случайном паттерне точек или фрагментов контура целостный объект.

В момент достижения порога распознавания изображений объектов, на полу-
ченных нами с помощью фМРТ “срезах мозга”, активация зон мозга на основании
статистического сравнения больше по отношению к покою и к величине актива-
ции при сверх-пороговой и пред-пороговой стимуляции. Важно отметить, что в
момент достижения порога распознавания, наблюдается максимум общего числа
активированных вокселов фМРТ-срезов.

Рассмотрим отклики отдельных областей головного мозга в наших исследовани-
ях. Обычно, инерционность метода не позволяет определять динамику развития
BOLD-сигнала как отклика мозга на тестовый сигнал в той или иной области голов-
ного мозга человека. Но мы предъявляли отдельные фрагменты со скоростью один
фрагмент в секунду, “замедлили время” стимуляции. Этот экспериментальный при-
ем позволил увидеть динамику изменения BOLD-сигнала именно при данных усло-
виях стимуляции.

Реакция различных структур мозга была не однородна. Есть принципиальные
отличия в откликах разных структур, и эти отличия развиваются в процессе стиму-
ляции. Наглядно это проявляется при наблюдении динамики изменения BOLD-сигна-
ла во времени.

Рассмотрим представленные на рис. 2 отклики основных областей затылочной
коры, в так называемой зрительной коре. Первичная зрительная кора по класси-
фикации Бродмана – зона ВА17. Видимый на морфологических срезах коры чет-
вертый слой дал название этой первичной зрительной коры как стриарной (поло-
сатой) области. Следующие за ней зоны ВА18 и ВА19 получили название пара- и
пери-стриарной коры соответственно [1].

Мы видим (рис. 1) синхронность изменения BOLD-сигнала после начала предъ-
явления. Сразу после начала предъявлений характерно торможение в первичной
зрительной коре в ВА17, ВА18. В зонах ВА19 и ВА37 вначале наблюдается отсут-
ствие реакции, а затем в ВА19 и ВА37 происходит неуклонное нарастание сигнала.
В первичных областях зрительной коры ВА17, ВА18, вслед за торможением также
происходит нарастание BOLD-сигнала. Но в ВА19 и ВА37 этот рост BOLD-сигнала
более значительный.

Максимум ответа наблюдается в зоне ВА37. Важно отметить, что этот максимум
совпадает с моментом распознавания, он равен 20% заполнению контура. Таким обра-
зом, он соответствует психофизическим данным величины заполнения контура
при пороге распознавания в условиях, когда испытуемый впервые видит данный
алфавит (набор) стимулов. Это средняя величина для всей группы испытуемых.
Время по шкале абсцисс поэлементного вывода фрагментов контура подобрано
эмпирически.

Изменение откликов разных зон мозга на изменение во времени входного сиг-
нала отражают работу мозга и многие из них находятся в оппонентных взаимоот-
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ношениях. Судя по изменениям BOLD-сигнала, при достижении порога распозна-
вания затылочные структуры увеличивают свою активность, а другие, например,
медиальная теменная ВА7М, снижают свою активность. Изменение кровотока во
времени в ВА7 (предклинье – precuneus) теменной коры в ВА37 задневисочной ко-
ры представлены на рис. 1. Видны выраженные оппонентные взаимоотношения
между зонами. Заметим, что справа отклики зоны ВА37 и ВА7 (предклинья) более
выражены, чем слева. Иными словами, отклики работы в затылочно-задневисоч-
ной коре, называемой еще перистриарной корой, ВА37 ведут себя оппонентно к
откликам в теменной коре. Максимум отклика в зонах ВА19 и ВА37, соответствуют
моменту распознавания. В этот момент активации ВА37 и ВА19 происходит отно-
сительное торможение активности в теменной коре ВА7, преимущественно в ее
медиальной части в предклинье.

Ростральнее поля 37 (ВА37) расположены важные зоны слуховой и “ассоциатив-
ной” коры – ВА21 и ВА22 (рис. 3). На этом же рисунке представлены отклики зад-
ней части лимбической коры ВА23 и ВА38 – полюс височной коры. Область BA21
височной коры головного мозга человека обрабатывает слуховые и речевые сигна-
лы. ВА38 – самая ростральная часть височной коры имеет сложную сеть связей с
областями височных долей (BA21 и ВА22), что предполагает и ее участие в сложной
речевой функции, согласовании со зрительным описанием. Известны связи дан-
ной зоны со зрительными областями с ВА37 и затылочной доли мозга. Область
ВА20 у человека в нижней височной извилине коры головного мозга в обработке
зрительных сигналов и зрительной памяти в связи со значение распознаваемого объ-
екта для человека. Область ВА21 височной коры играет существенную роль в обра-
ботке слуха и речи. Область BA23 (на схеме не видна) расположена медиально, это
задней поясной извилины, лимбической коры. Рассмотрим отклики этих зон в на-
ших исследованиях. Ответ этих зон слуховой и “ассоциативной” коры совершенно
другой по сравнению с откликами затылочной коры и ВА37, представлены на рис. 3.

В этих зонах, которые относятся к слуховой, “ассоциативной” части височной и
к лимбической коре, отклики мозга, регистрируемые по BOLD-сигналу, развива-
ются в течение первых 15 с после начала стимуляции, т.е. задолго до порога распо-
знавания, равного 20% контура. Аналогичную форму отклика в первые 15 с имели
и области теменной части ВА7, захватывающей медиальную поверхность коры (от-
веты теменной коры здесь не показаны).

Отклики мозга (по BOLD-сигналу), представленные на рис. 3, имеют общую
форму, хотя и несколько варьируют от зоны к зоне. Интересно отметить, что актива-
ция наиболее выражена именно на первые, еще случайно разбросанные по экрану
точки, – фрагменты будущего контура. Только после 15% контура начинает неясно
вырисовываться контур объекта. Первоначальные очертания вызывают у наблюда-
теля состояние неопределенности в принятии решений. Из рис. 3 видно, что в мо-
мент неопределенности (до пороговый), в зонах ВА21, ВА22, ВА23 и ВА38 актив-
Рис. 2. Изменение во времени BOLD-сигнала важнейших областей затылочной доли мозга ВА17, 18 и 19
по Бродману, области ВА37 нижневисочной коры, расположенной на границе с затылочной и медиаль-
ной теменной коры. По оси абсцисс ‒ время и одновременно процент заполнения контура, численно
равный моменту предъявления. По оси ординат – величина BOLD-сигнала в относительных единицах,
называемая как Z-оценка. L – левое полушарие, R – правое полушарие.
Fig. 2. The time-dependent change in the BOLD signal of the most important areas of the occipital lobe of the
brain BA17, 18, and 19, according to Broadman, the region of VA37 of the inferior temporal cortex, located on the
border with the occipital and medial parietal cortex. On the abscissa axis is the time and at the same time the per-
centage of filling the circuit, numerically equal to the moment of presentation. On the y-axis – the magnitude of
the BOLD signal in relative units referred to as Z-score. L is the left hemisphere, R is the right hemisphere.
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Рис. 3. Изменения BOLD-сигнала в височной доле Бродману ВА21, 22, 38 и задней лимбической коре в
ВА23. По оси абсцисс ‒ время от начала предъявления стимула и соответствующей ему численно про-
цент предъявления контура. По оси ординат ‒ значение BOLD-сигнала в относительных единицах Z
оценки предъявления. L – левое полушарие, R – правое полушарие.
Fig. 3. Changes in the BOLD signal in the temporal lobe according to Broadman VA21, 22, 38 and the posterior
limbic cortex in VA23. On the abscissa, the time from the beginning of the presentation of the stimulus and the
corresponding percentage of presentation of the contour. On the ordinate axis, the value of the BOLD signal in
relative units Z of the presentation estimate. L is the left hemisphere, R is the right hemisphere.
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ность мозга существенно увеличивается. Однако, к моменту достижения порога
распознавания и в пост-пороговый период снижается.

Таким образом, отклик на формирование из случайных скоплений точек некое-
го паттерна, как мы видим, различен в разных областях. В одних он проявляется
увеличением активности, как в ВА37, ВА19 (см. рис. 2), а в других – снижением ак-
тивности, как например, в височной, лимбической и теменной области ВА7, пре-
имущественно в ее медиальной части, в precunius.

Рассмотрим отклики во фронтальной коре. Нейронные сети в лобных долях ра-
ботают своеобразно. Зона ВА9 и ВА10 демонстрируют слабые отклики, но значи-
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мые отличия. Активность зоны BA9 не изменяется, а зона BA10 уменьшает актив-
ность. Торможение активности зоны BA10 лобной коры в момент развития дости-
жения порога распознавания значимо сильнее в левом полушарии. Реакции зон
лобной коры ВА44 и ВА46 представлены на рис. 4. В зоне ВА46 (справа) развивает-
ся выраженная активация во время распознавания зрительного сигнала.

Изменения BOLD-сигнала в лобных долях отличаются в левом и в правом полу-
шариях. Так, именно в правом полушарии ВА46 активируется значительно силь-
нее, чем в левом в тот момент, когда достигается порог распознавания. На рис. 4
мы видим, что этот ответ возникает несколько позднее срабатывания крупномас-
штабной нейронной сети, обеспечивающей распознавание, и включающей ВА37,
хотя эта задержка значима, но надо относится с осторожностью, так как сам метод
фМРТ и развитие BOLD-сигнала во времени инерционно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для решения задачи визуализации процесса распознавания, по изменению ак-
тивности различных структур головного мозга человека, был разработан новый ди-
зайн исследования. Из-за инерционности метода фМРТ мы разработали метод
“растягивания” процесса предъявления зрительного сигнала во времени. В прове-
денных исследования показана реакция практически всех образований коры го-
ловного мозга на перестройку зрительного стимула в соответствии с изменением
тестового сигнала во времени. В этих, “замедленных” условиях пошагового изме-
нения стимула, удалось показать целостный процесс восприятия. Этот процесс по-
строения гештальта вовлекает в работу практически все структуры мозга, одни из
них активируются, другие тормозятся. Такой режим работы позволяет сохранять
почти постоянный суммарный кровоток головного мозга, в результате перераспре-
деления мозгового кровообращения.

По данным изменения BOLD-сигнала мы смогли рассмотреть нейрофизиологи-
ческие механизмы реакций мозга на изменяющийся сигнал. Мы сравнили величину
отклика в момент достижения порога относительно покоя, относительно подпоро-
говой стимуляции и относительно надпороговой стимуляции. Показано, что мо-
мент достижения порога распознавания наблюдается максимум активированных
вокселов. На этом основании мы допустили, что порогу распознавания соответствует
максимум активности, и решили поставленную задачу. Далее мы установили, что этот
максимум активности не гомогенно распределен по мозгу, а соответствует обла-
стям ВА19, ВА37, разрушение которых приводит к агнозии [1]. Мы определили, что
после достижения порога распознавания при дальнейшем наращивании “заполне-
ния” контура в условиях уже надпорогового предъявления стимула происходит спад
активности по сравнению с моментом порога распознавания. Это, казалось бы, про-
стое утверждение, явно вытекающее из полученных данных, требует специального
обсуждения. Процесс внезапного узнавания достаточно быстрый. Если предъявлять
мгновенно появляющийся стимул, то узнавание его произойдет через 100–250 мс по-
сле его появления. Если стимулы длятся около одной секунды или дольше мы ви-
дим по данным когнитивных вызванных потенциалов, что испытуемый несколько
раз перепроверят свой выбор, проявившийся нажатием соответствующей клавиши
на пульте, которое обычно происходит через 500–600 мс после появления стимула.
Эта перепроверка видна в амплитудных характеристиках поздних компонентов ко-
гнитивных вызванных потенциалах [24]. Поэтому, на самом деле мы измеряем не
мгновенное срабатывание элементов нейронной сети, которое видим в когнитивных
вызванных потенциалах, а разворачивание непрерывной целенаправленной дея-
тельности мозга в процессе решения задачи в условиях замедленного предъявления
стимулов. Аналог такой деятельности издревле сопровождает человека в условиях
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Рис. 4. Изменение во времени BOLD-сигнала в префронтальной коре ВА44, ВА46 и ВА10, ВА9. По оси
абсцисс ‒ время от начала предъявления стимула и соответствующей ему численно процент предъявле-
ния контура. По оси ординат ‒ значение BOLD-сигнала в относительных единицах Z оценки предъяв-
ления. L – левое полушарие, R – правое полушарие.
Fig. 4. The change in time of the BOLD signal in the prefrontal cortex BA44, BA46 and BA10, BA9. The abscissa
is the time from the beginning of the presentation of the stimulus and the corresponding percentage of the presen-
tation of the contour. On the ordinate axis, the value of the BOLD signal in relative units Z of the presentation es-
timate. L is the left hemisphere, R is the right hemisphere.
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охоты или боевых действий при слежении за движущимися объектами, скрытыми
листвой. Голлин-тест в его замедленном варианте идеально имитирует эти условия,
определившие сформированную в эволюции конструкцию зрительной системы че-
ловека (приматов) и хищников. Это характерно не для любого достижения порога, а
только того, при котором наблюдение происходит в условиях неопределенности.
Полученный результат позволил момент достижения порога в условиях неопреде-
ленности предложить в качестве модели “инсайта” [22, 23].

На основе анализа собственных результатов моделирования горизонтальных
взаимодействий в первичной зрительной коре была показана возможность восста-
новления контура за счет внутрикорковых горизонтальных связей [8, 9]. Однако
предложенное объяснение распознавания за счет организации связей коротких меж-
модульных связей ВА17 вызывает возражения. Горизонтальная активность может
развиваться в пределах представительства одного полуполя зрения в стриарной ко-
ре ВА17 короткими связями, распространяющимися по коре и имеющими тормо-
жение в направлениях, ортогональных к другим ориентациям. Поэтому нужен был
другой дизайн исследования, и мы его разработали [22, 23]. В результате проведен-
ной работы удалось показать, что для объединения фрагментов в единое целое в ге-
штальт и его распознавания и классификации, недостаточна работа нейронной сети
взаимодействующих модулей первичной зрительной коры. Этим другим механиз-
мом может служить зона, обеспечивающая целостное восприятие в нижневисоч-
ной коре ВА37. Что мы и видим в наших исследованиях.

Перистриарная кора (которая включает зоны по Бродману ВА19 и ВА37) является
ключевой для формирования целостного образа – гештальта. Последствия разру-
шения ВА37 соответствуют классическим клиническим представлениям об агнози-
ях. На основании клинических наблюдений и физиологических исследований [1]
предполагали, что именно эти зоны мозга обеспечивают формирование конкретного
образного мышления [2]. Установленные нами изменения активности до, во время
и после достижения порога распознавания, демонстрирует как взаимодействие
ВА17–ВА18 с ВА19–ВА37 и с префронтальной корой ВА46, обеспечивает распо-
знавание и принятие решений (см. рис. 5).

Отклик на зрительный сигнал мы наблюдали во всем мозге, а не только в струк-
турах, связанных со зрительной системой. Его регистрировали и в соматосенсор-
ной, и в двигательной коре. Соматосенсорная кора реагирует активацией в момент
распознавания, так как получает сигналы от непроизвольного напряжения мышц,
в первую очередь лицевых. Обратим внимание читателя и на некоторые другие
“побочные” изменения активности BOLD-сигнала, связанные с процедурой рас-
познавания и исследования с помощью фМРТ. После начала стимуляции, задолго
до момента распознавания, в некоторых зонах возникает увеличение BOLD-сигна-
ла с пиком от 3 до 15 секунд от начала предъявления. Наиболее ярко этот пик про-
является в большинстве зон, которые обычно связывают с участием в обеспечении
внимания. Мы привели примеры откликов височных зон (ВА20, 21, 22, 36), лимби-
ческой коры (ВА23) и медиальной части (ВА7) теменной коры, активированных
самим появлением стимула. В это время неопределенности, когда совсем не ясно,
какое изображение будет сформировано из отдельных, случайно появляющихся
точек по контуру (см. рис. 1), активирована и слуховая кора (ВА22). Человек насто-
раживается. Затем, после 15% контура, в зонах внимания, и в слуховой коре насту-
пает торможение. В это время в зрительных зонах и в височно-затылочной коре
(ВА37), и в лобной доле (ВА46) начинается активация (см. рис. 3). Заметим, что об-
щие принципы межсенсорного взаимодействия условно-рефлекторными метода-
ми были показаны впервые С.В. Кравковым еще в 30-х годах прошлого века [26].

Перестройка активности нейронной сети обусловлена перераспределением ак-
тивности оппонентных корковых областей мозга и подкорковых ядер, что было
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Рис. 5. Изменение BOLD-сигнала во времени в двух важнейших зонах ВА37, расположенной в височно-
затылочной коре и ВА46 префронтальной коры справа [23] и схема цитоархитектонических полей коры
головного мозга человека по Бродману. Внизу показан результат исследований по принятию решений и
проведение трактографии одного испытуемого [25], демонстрирующей связи префронтальной коры
(ВА46) с перистриарной корой (ВА37).
Fig. 5. The scheme of cytoarchitectonic fields of the human cerebral cortex according to Brodman and the change in
the BOLD signal in time in the two most important zones BA37 of the temporal-occipital cortex and BA46 of the
prefrontal cortex on the right [23]. Below is the result of other studies on decision-making and tractography of one
subject [25], demonstrating the relationship of the prefrontal cortex (BA46) with the third visual cortex (BA37).
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установлено на основании изменения BOLD-сигнала. Этот результат подтверждает
результаты других исследователей, показавших, что изменение BOLD-сигнала во
времени коррелирует с изменением спектра ЭЭГ – снижением альфа- и повышени-
ем гамма-ритма [27].

Таким образом, активность в одних областях уменьшается и увеличивается в дру-
гих. Эти изменения происходят именно в процессе действия стимула: до порога рас-
познавания активны одни зоны мозга, в момент достижения порога распознавания
другие, а затем все затухает. Хотя стимуляция еще продолжается, но неопределен-
ность после достижения порога уже исчезла. Оппонентные взаимодействия, напри-
мер, BA37 в височно-затылочной и BA7 (ее медиальная часть) в теменной доле, или
BA9 и BA10 во фронтальных областях полушарий головного мозга отражают много-
уровневый процесс принятия решений по конфликтующим оценкам, существование
которых было предсказано ранее [28].

Таким образом, в результате анализа работы всего мозга нами установлен мак-
симум активности одних зон в момент достижения порогового уровня предъявле-
ния контура и его снижение после достижения этого уровня. В других зонах мо-
мент достижения порога совпадает с абсолютным минимумом активности. Это для
условий непрерывной деятельности всего мозга показано впервые. Наличие оппо-
нентных взаимоотношений при выборе появляющихся и исчезающих стимулов
между соседними зонами в префронтальной коре было показано ранее, при реше-
нии испытуемым задач распознавания улыбки [29]. Теперь удалось показать, что
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обеспечение баланса критериев при принятии решения осуществляется путем пе-
рераспределения активности между всеми областями мозга. Структуры мозга, ко-
торые обеспечивают наиболее важные когнитивные функции, и эмоциональные
процессы, их сопровождающие, взаимодействуют синхронно, но между ними су-
ществуют возбудительные и тормозные взаимодействия. В результате становится
возможным реализовать решение по нескольким критериям и противоречивым
оценкам события. Именно этот принцип взаимодействия элементов обеспечивает
процесс принятия решений. Эти самые общие представления о механизме приня-
тии решений, который обеспечивает целенаправленное, мотивированное поведе-
ние. Принятие решений – результат многоуровневого взаимодействия и обучения
нейронных сетей, основанный именно на оппонентных взаимодействиях, начиная
от сетчатки и заканчивая взаимодействием крупномасштабными нейронных сетей,
обеспечивающих планирование и организацию движений, подкрепляемых наказа-
нием или вознаграждением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новые методы позволили показать разворачивание во времени откликов всего
мозга на допороговые, пороговые и надпороговые динамические зрительные сиг-
налы. Показаны отклики ряда зон коры по Бродману на зрительные сигналы при
переходе от неопределенности к распознаванию. При всех условностях привязки
данных фМРТ к цитоархитектоническим областям мозга в зрительных, слуховых,
двигательных соматосенсорных и в “ассоциативных”, т.е. практически во всех об-
ластях головного мозга человека. Ранее нами впервые показана динамика измене-
ния BOLD-сигнала от подпорогового, до порогового и надпорогового уровня и
принятия решений [23]. Обеспечение баланса критериев при принятии решения
осуществляется путем перераспределения активности между областями мозга.

Перестройка активности нейронной сети обусловлена перераспределением ак-
тивности оппонентных корковых областей мозга и подкорковых ядер, что было
установлено на основании изменения BOLD-сигнала. Оппонентные изменение
BOLD-сигнала в разных зонах во время распознавания коррелирует с оппонентным
изменением частотных составляющих ЭЭГ ‒ снижением альфа- и повышением гам-
ма-ритма в процесс решения задач, при переходе от условий неопределенности к
моменту решения, а именно в наших исследованиях в момент распознавания [27].

Вероятно, зона BA37 ‒ это область узлового пересечения нескольких нейронных
сетей: первой, осуществляющей оценку значения опознанного объекта для наблю-
дателя и обеспечивающей связь с эмоциональной сферой, которая включает ниж-
невисочную кору, подкорковые ядра, и второй, обеспечивающей переход из зри-
тельного конкретного описания в абстрактное речевое. Эти соображения перекли-
каются с клиническими данными как уже ставшими классическими [1], так и
полученными в последние годы, на основе новых технологий [30–33].

Структуры мозга, обеспечивающие важнейшие когнитивные функции и непре-
менно сопровождающие их эмоциональные процессы, взаимодействуют синхрон-
но, между ними существуют возбудительные и тормозные взаимодействия. Эти
процессы определяют состояние мозга до порога, при пороге распознавания и по-
сле порога распознавания. Мы отождествили эти состояния с прединсайтом, ин-
сайтом и состоянием после инсайта [23, 34]. С запозданием подобный подход на-
чали развивать и другие исследователи [35]. То же касается начального процесса
мыслительной деятельности распознавания зрительного образа, важнейшего про-
цесса зрительного конкретного мышления [2].

Кроме того, известно, что BA37 имеет значимые связи с крупномасшабной ней-
ронной сетью – default mode system, в которую входят области медиальной префрон-
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тальной коры, лимбической коры, и медиальной теменной области (precuneus). С de-
fault mode system сетью работающей в ждущем режиме рассредоточенного мыслен-
ного поиска выхода из неопределенности, что видно из полученных результатов и
частично согласуется с представлениям об этой (default mode system) системе, как
системе, обеспечивающей общую готовность испытуемого [36, 37].

Распознавание происходит за счет сочетания возможностей архитектуры и воз-
можности обучения крупномасштабных и локальных нейронных (нейрон-глиальных)
сетей. Обучение происходит за счет наказаний или наград, например, в суровых усло-
виях при своевременном или при запоздалом распознавании врага от друга.
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Reorganization of the Human Brain Neural Networks Activity
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The general patterns of restructuring the neural networks of the entire human brain are
established when the threshold for image recognition in conditions of uncertainty is
reached. This result was achieved using a combination of dynamic images and brain dy-
namics according to BOLD (blood-oxygen-level-dependent) – signal, magnetic reso-
nance imaging. Indicators that when the threshold level of image recognition of objects
in humans in the brain is reached, an increase in the BOLD signal occurs, and in other
states of the brain, a decrease in the activity of neural networks. All areas of the brain
whose activation is maximal in time, and the corresponding recognition thresholds,
solutions, and tasks, also showed that this activity is less under subthreshold and even
subthreshold conditions for creating dynamic images. Identified areas where this activity
is minimal. Interpretation of data carried out in the framework of multichannel and mul-
tilevel models of the decision-making system for visual signals.

Keywords: vision, recognition of visual images, incomplete image, threshold, decision
making, brain cytoarchitectonics, visualization of brain activity
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