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Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîñïðèÿòèÿ ÿðêîñòè î÷åíü àêòóàëü-
íà äëÿ ñîâðåìåííîé ïñèõîëîãèè è íåéðîíàóê. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ¾ÿð-
êîñòíûé¿ ìåõàíèçì ñ ïîìîùüþ ïåðåïàäîâ èíòåíñèâíîñòè ôîðìèðóåò êîíòóðû (à òàêæå
¾çàëèâàåò¿ ãîìîãåííûå îáëàñòè) ó âîñïðèíèìàåìûõ îáúåêòîâ âíåøíåãî ïðåäìåòíîãî
ìèðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ áàçîé, ôóíäàìåíòîì âñåãî äàëüíåéøåãî âîñïðèÿòèÿ, â òî âðåìÿ êàê
¾öâåòîâîé¿ ìåõàíèçì ãîðàçäî áîëåå âòîðè÷åí è ôàêóëüòàòèâåí. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå
ñôîðìèðîâàíà åäèíàÿ ïñèõîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîñïðèÿòèÿ ÿðêîñòè è â êðàéíå íåäîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíè èññëåäîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìîçãîâûå ìåõàíèçìû.

Ïðîäóêòèâíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïàðàäèãìîé äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ âîñïðèÿ-
òèÿ ÿðêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ (âåêòîðíàÿ) ìîäåëü Ñîêîëîâà-Èçìàéëîâà è ñõåìà
¾×åëîâåê-Íåéðîí-Ìîäåëü¿. Â ðàìêàõ ýòîé ïàðàäèãìû áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäè÷åñêàÿ
ñõåìà ñóáúåêòèâíîé è îáúåêòèâíîé äèñêðèìèíàöèè ñòèìóëîâ, ïîçâîëèâøàÿ âûÿâèòü
ïåðöåïòèâíûå êàíàëû, ëåæàùèå â îñíîâå âîñïðèÿòèÿ ÿðêîñòè. Íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãã. ÕÕ âå-
êà, áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå ïñèõîôèçè÷åñêèå, íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå è ïîâåäåí-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàâøèå âûñîêóþ íàó÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòîé ïàðàäèãìû.
Òàê, âåêòîðíûå ìåõàíèçìû âîñïðèÿòèÿ ÿðêîñòè áûëè êîìïëåêñíî èçó÷åíû íà ÷åëîâåêå
è æèâîòíûõ ñ ïîìîùüþ êàê ïñèõîôèçè÷åñêèõ è ïîâåäåí÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàê è ìåòîäîâ
çàïèñè àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ íåéðîíîâ, ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîðåòèíîãðàììû è âûçâàí-
íûõ ïîòåíöèàëîâ ìîçãà (ÂÏ) [1, 3, 4]. Â èòîãå, â ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé øêîëå Å.Í. Ñî-
êîëîâà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîñòðîåíà åäèíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêðèìèíàöèè
ÿðêîñòè, îáúåäèíÿþùàÿ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèé è ñóáúåêòèâíûé óðîâíè è ïðèëîæèìàÿ
äëÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ìåòîäèêà çàïèñè ÂÏ íà
ïðîöåññ äèñêðèìèíàöèè ÿðêîñòè, èñïîëüçóþùàÿ ñõåìó ïîçèöèîííîãî óðàâíèâàíèÿ. Â
ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé øêîëû Å.Í. Ñîêîëîâà [íàïðèìåð, 2]
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä çàïèñè ÂÏ íà çàìåíó ïîïàðíî ÷åðåäóþùèõñÿ ñòèìóëîâ íåïîëíîé
ìàòðèöû ðàçëè÷èé, êðîìå òîãî, èç-çà ñõåìû ïîïàðíîãî ÷åðåäîâàíèÿ íåñèñòåìàòè÷åñêîå
ñìåøåíèå ñíèæàëî âàëèäíîñòü ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà óñòðàíÿåò ýòè
íåäîñòàòêè è ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü ïîëíûå ìàòðèöû ÂÏ íà çàìåíó äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà
ñòèìóëîâ.

Öåëü. Âåðèôèêàöèÿ ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè äèñêðèìèíàöèè ÿðêîñòè íà íåéðîôèçèî-
ëîãè÷åñêîì óðîâíå ó ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ çàïèñè ÂÏ íà çàìåíó ñòèìóëîâ ïîëíîé ìàò-
ðèöû ðàçëè÷èé è ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîçãîâûõ ìåõàíèçìîâ.

Ìåòîäèêà. Ýêñïåðèìåíò íà äèñêðèìèíàöèþ ÿðêîñòè âêëþ÷àë äâà ýòàïà: ïñèõîôè-
çè÷åñêèé ýòàï è çàïèñü ÂÏ íà çàìåíó, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçíûì óðîâíÿì êî-
ãíèòèâíîé îáðàáîòêè (áîëåå ñîçíàòåëüíîìó è áîëåå àâòîìàòè÷åñêîìó, ñîîòâåòñòâåííî).

1



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ 2011¿

Äàëåå áûëà ïðîèçâåäåíà èíòåãðàöèÿ ðàçíîóðîâíåâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñõåìå ¾×åëîâåê-
Íåéðîí-Ìîäåëü¿.

Â êà÷åñòâå ñòèìóëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü 9 ãîìîãåííûõ àõðîìàòè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ
ðàçëè÷íîé ÿðêîñòè, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿëèñü íà âåñü ýêðàí ïðîôåññèîíàëüíîãî 22� ìî-
íèòîðà Iiyama. ßðêîñòü ñòèìóëîâ áûëà ïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû ëîãàðèôìè÷åñêèå ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ïî ôîòîìåòðè÷åñêîé øêàëå ÿðêîñòè áûëè îäèíàêîâû (îò 1 äî 80 êä/ì2).
Ðåãèñòðàöèÿ ÝÝÃ îñóùåñòâëÿëàñü ìîíîïîëÿðíî îò 16 îòâåäåíèé ïî ìåæäóíàðîäíîé ñè-
ñòåìå 10-20% íà ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôå ôèðìû Nihon Kohden ñ ââîäîì â êîìïüþòåð.
ÝÝÃ ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ÷àñòîòîé îöèôðîâêè 500 Ãö, ò.å. ñ øàãîì 2 ìñ. Îáðàáîòêà è
àíàëèç ÝÝÃ è ÂÏ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ïðîãðàìì "BrainSys".

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû èñïûòóåìûå ïðîõîäèëè 15-ìèíóòíóþ àäàïòàöèþ ê ñðåäíå-
ìó óðîâíþ ÿðêîñòè, ýêñïîíèðóåìîé âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîñëå ÷åãî ïðèñòóïàëè ê
îñíîâíîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ. 1. Íà ýòàïå ïñèõîôèçèêè èñïûòóåìûé äàâàë áàëëîâóþ
îöåíêó ðàçëè÷èÿ ñòèìóëîâ (îò 1 äî 9 ñ øàãîì 1), ïðåäúÿâëÿâøèõñÿ äðóã çà äðóãîì íà
ýêðàíå ìîíèòîðà. Ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ ïîëíîé ìàòðèöû èñïûòóåìûé ìîã ñäåëàòü ïå-
ðåðûâ è ïîñëå ýòîãî çàíîâî ïðèñòóïàë ê îöåíèâàíèþ. Ýòà îïåðàöèÿ áûëà ïðîèçâåäåíà
äëÿ 5 ìàòðèö ñòèìóëîâ, êîòîðûå áûëè ïðåîáðàçîâàíû â óñðåäíåííóþ ìàòðèöó ïñèõî-
ôèçè÷åñêèõ ðàçëè÷èé. 2. Íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè ÂÏ èñïûòóåìûé ñèäåë â çàòåìíåííîé
êîìíàòå ïåðåä ìîíèòîðîì. Åìó ïðåäúÿâëÿëèñü ¾ìãíîâåííî¿ (èíòåðâàë íà áîëåå 5 ìñ)
çàìåíÿþùèåñÿ îäèí íà äðóãîé ñòèìóëû, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èõ êîòîðûõ âàðüèðîâà-
ëàñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â äèàïàçîíå 800-1200 ìñ. Â ÂÏ íà çàìåíó ðåãèñòðèðîâàëèñü
200-ìñ ôîí è 600-ìñ çàïèñü. Áûëî çàïèñàíî 110 ïðåäúÿâëåíèé êàæäîé çàìåíû, êîòîðûå
áûëè óñðåäíåíû ïîñëå î÷èñòêè ÝÝÃ îò àðòåôàêòîâ. Â êà÷åñòâå èñïûòóåìûõ âûñòóïèëè
5 ó÷àùèõñÿ óíèâåðñèòåòà ñ íîðìàëüíûì èëè ñî ñêîððåêòèðîâàííûì äî íîðìàëüíîãî
çðåíèåì. Èç èñïûòóåìûõ îäèí ÷åëîâåê ïðîøåë íå òîëüêî ïñèõîôèçè÷åñêóþ, íî è ýëåê-
òðîôèçèîëîãè÷åñêóþ ñåðèþ.

Îáðàáîòêà äàííûõ. 1. Ïîëó÷åííûå â ïñèõîôèçè÷åñêîé ñåðèè óñðåäíåííûå ìàò-
ðèöû ðàçëè÷èé äëÿ êàæäîãî èñïûòóåìîãî îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ìåò-
ðè÷åñêîãî ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå êîíôèãóðàöèè òåñòèðîâàëèñü íà
ñôåðè÷íîñòü. 2. Â ðåçóëüòàòå ÝÝÃ-çàïèñè áûëè ïîëó÷åíû 72 ÂÏ (êîëè÷åñòâî ïàð â
ïîëíîé ìàòðèöå ðàçëè÷èé). Áûëè èññëåäîâàíû âñå 16 îòâåäåíèé, ò.å. áûëî ïðîâåäåíî
1152 îáðàáîòîê. Â çàòûëî÷íûõ îòâåäåíèÿõ Î1 è Î2 áûëè ïîëó÷åíû êëàññè÷åñêèå êîì-
ïîíåíòû ¾ÂÏ ðàçëè÷åíèÿ¿ N87, P120, N180. Ó óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ âûñ÷èòûâàëèñü
àìïëèòóäû ¾îò íóëåâîé ëèíèè¿, àìïëèòóäû ¾îò ïèêà äî ïèêà¿, ïëîùàäè âñåõ êîìïî-
íåíòîâ, à òàêæå ïëîùàäè èõ on-set è o�-set ïëå÷åé. Äëÿ èñïûòóåìîãî ñ çàïèñüþ ÝÝÃ
ìàòðèöà áàëëîâûõ îöåíîê ðàçëè÷èÿ áûëà ïðîêîððåëèðîâàíà ñî âñåìè 72 ÂÏ â êàæäîì
îòâåäåíèè ñ øàãîì 2 ìñ, ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèè áûëè ïðîðàíæèðîâàíû. Ïîñëå ýòî-
ãî áûëà ïðîâåðåíà ñôåðè÷íîñòü äâóõìèëëèñåêóíäíûõ ¾ñðåçîâ ÂÏ¿ â îêíàõ ëàòåíöèè,
îêðóæàþùèõ ìàêñèìóìû ïîëó÷åííûõ êîððåëÿöèé.

Ðåçóëüòàòû. 1. Ìíîãîìåðíûé àíàëèç ïñèõîôèçè÷åñêèõ ìàòðèö áàëëîâûõ îöåíîê
äàåò êëàññè÷åñêóþ ïîëóîêðóæíîñòü â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îñè êîòîðîãî ðåïðå-
çåíòèðóþò Â- è D-íåéðîííûå êàíàëû âîñïðèÿòèÿ ÿðêîñòè. 2. Ìàêñèìóì êîððåëÿöèè
(0.82) ìåæäó òàêòàìè çàïèñè ÂÏ (2 ìñ) è ïñèõîôèçè÷åñêîé ìàòðèöåé áàëëîâûõ îöåíîê
ðàçëè÷èÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè (èíêðåìåíò) â îòâåäåíèè Î2 ñ
ëàòåíöèåé 102 ìñ. 3. Ïðè èññëåäîâàíèè îêðåñòíîñòè óêàçàííîé òî÷êè (Î2, 102 ìñ) ñ
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ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà îòêëîíåíèÿ îò ñôåðè÷íîñòè (â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå) áûëî
ïîëó÷åíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå (12%, ÷òî ìàðêèðóåò õîðîøóþ ñôåðè÷íîñòü) ýòîò
êîýôôèöèåíò äîñòèãàåò â òî÷êå 106 ìñ, ïðè÷åì äî 106 ìñ ýòîò êîýôôèöèåíò ìîíîòîííî
âîçðàñòàåò è ïîñëå 106 ìñ ìîíîòîííî óáûâàåò. 4. Íà óðîâíå êîìïîíåíòîâ ÂÏ ìåòîäîì
êîððåëÿöèé ñ ïñèõîôèçè÷åñêèìè îöåíêàìè áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ÿðêîñòü (èíêðåìåíò)
êîäèðóåòñÿ ïëîùàäüþ on-set ïëå÷à êîìïîíåíòà P120 (îò 100 äî 120 ìñ) â îòâåäåíèè O2.

Âûâîä. Ïðîöåññ äèñêðèìèíàöèè ÿðêîñòè, ïðèâîäÿùèé ê ñîçíàòåëüíîé îöåíêå ðàç-
íîñòè èñïûòóåìûì, ëîêàëèçóåòñÿ â îêíå ëàòåíöèè 100-120 ìñ â ïðàâîì çàòûëî÷íîì
ðåãèîíå, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñóáúåêòèâíûõ (ïñèõîôèçè÷åñêèõ) è îáúåê-
òèâíûõ (ÂÏ) äàííûõ è ìàêñèìàëüíàÿ ñôåðè÷íîñòü äàííûõ ÂÏ äîñòèãàåòñÿ ñ îäíîé è
òîé æå ëàòåíöèåé â èäåíòè÷íîì îòâåäåíèè (102-106 ìñ, O2).

Òàêèì îáðàçîì, ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêðèìèíàöèè ÿðêîñòè Ñîêîëîâà-Èçìàéëîâà
ïîäòâåðæäàåòñÿ è íà óðîâíå ìåòîäè÷åñêè ïîëíîé ðåãèñòðàöèè ÂÏ íà çàìåíó. Ïðîâåäåí-
íîå èññëåäîâàíèå äîêàçûâàåò ïðàâîìåðíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè äëÿ îáúåêòèâíîãî
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëîâ ÷åëîâåêîì è îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè
ðåàëèçàöèè èññëåäîâàòåëüñêîé ïàðàäèãìû ¾×åëîâåê-Íåéðîí-Ìîäåëü¿.
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