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Постановка проблемы: 
речь, язык, восприятие

Одной из важнейших характерис�
тик речи является ее направленность
на обозначение предметов. Не менее
важным можно считать и переход к
обозначению отношений между пред�
метами, иными словами, предметное
олицетворение этих отношений, аб�
стракций, которые нельзя выразить
«указанием на» или подражанием.
Для обозначения этой характеристи�
ки уместно использовать психологи�
ческий термин «опредмечивание».
Опредмечивая абстрактные понятия,
речь создает искусственные предметы
в виде слов для обогащения и разви�
тия общения индивидов (Лурия, 1974;
Выготский, 1934). Это, в свою оче�
редь, служит мощным стимулом для
развития всего категориального аппа�
рата психики и, в первую очередь, дол�
говременной памяти, интеллекта и ре�
чи. Таким образом, формируется по�
ложительная обратная связь, которая
приводит к интенсивному развитию
всех когнитивных процессов.

Какова же природа этой речевой
характеристики, какие мозговые ме�
ханизмы обусловливают ее исполне�
ние? Данная работа не претендует на
исчерпывающие ответы по этим во�
просам. Наша задача — предложить
вниманию читателей новый подход к
решению проблемы мозговых меха�
низмов речи и восприятия, основан�
ный на единой и общей для них
структуре — структуре языка. В ра�
боте выдвигается гипотеза, что речь
и восприятие являются частными
формами существования этой общей
«языковой структуры». Речь — это
самая развитая и в нашем обыденном
представлении самая близкая к язы�
ку структура, поскольку именно речь
мы наиболее часто называем языком.
Однако современное состояние
лингвистики, в особенности семио�
тики и структурной лингвистики,
показывают, что языковая структура
представлена не только в речи (пись�
менной или устной), но и в таких от�
даленных от речи областях, как ми�
фология, этнография, антропология.
В психологии и психолингвистике

Резюме
Предлагается новый теоретико$экспериментальный подход к решению проб$
лем мозговых механизмов речи и восприятия, основанный на гипотезе о том,
что речь и восприятие являются частными формами существования единой

и общей для них структуры — «структуры языка». При этом если речь пред$
ставляет собой самую развитую и в нашем обыденном представлении самую
«настоящую» форму языка, то связь восприятия с языком представляется
весьма опосредованной. По этой причине в работе сделан акцент на анализе
полученных нами и другими авторами экспериментальных и теоретических
данных, позволяющих рассматривать восприятие как своеобразную форму

языка — «зрительного языка» со своим «зрительным алфавитом» (буквами),
«зрительной морфологией» (частями «зрительной речи» — «зрительными»

слогами, словами и правилами их комбинации), а также «зрительным синтак$
сисом» (знаками препинания).



24 Ч.А. Измайлов, А.М. Черноризов

общепринято рассматривать как
близкие (соседние в феноменологи�
ческом смысле) такие разделы, как
память, мышление и речь. На наш
взгляд, эта традиция восходит к явно
распознаваемому структурному
сходству этих когнитивных процес�
сов, котрые, по существу, являются
именно языковыми.

Основная идея данной работы со�
стоит в том, чтобы показать, что не
только речь, мышление и память
имеют явную языковую структуру,
но и зрительное восприятие — это то�
же «язык» и не в переносном, а в пря�
мом значении этого слова. Поэтому
мозговые механизмы зрительного
восприятия имеют непосредственное
отношение к языковым механизмам.
Более того, язык зрительного воспри�
ятия значительно проще речевого
или интеллектуального языка, но в то
же время обладает всеми языковыми
атрибутами (алфавитом, граммати�
кой, синтаксисом) и в этом смысле
представляет собой удобный мате�
риал для исследования нейрофизио�
логических механизмов собственно
«речи» и «языка». Здесь мы видим
прямую аналогию с широко извест�
ными своей эффективностью иссле�
дованиями нейронных механизмов
памяти и научения в простых ней�
ронных системах высших беспозво�
ночных (Кэндел, 1980). 

Основная идея классических и
современных теорий зрительного

восприятия

Практически все теории зритель�
ного восприятия (и классические,
и современные) в явном или неяв�
ном виде строятся на одном и том же
основании, на одном и том же посту�

лате — объектности физической сре�
ды, внешнего мира. 

«Наша зрительная система прис�
пособлена для восприятия объемных
предметов реального мира, для вос�
приятия различных объектов, выде�
ляющихся на фоне друг друга и на
общем для них фоне, а не для вос�
приятия объектов и фона в виде дву�
мерных, плоских поверхностей,
какими они предстают на фотогра�
фиях или на чертежах. Восприятие
трехмерных форм на основании фо�
тографий или чертежей есть на са�
мом деле иллюзия, в которой естест�
венный механизм, приспособленный
к восприятию реального мира, акти�
вируется под воздействием очевид�
ных признаков глубины и удаленно�
сти, представленных на плоскости»
(Шифман, 2003). Идея реальности
трехмерного Евклидова простран�
ства как вместилища реально суще�
ствующих физических объектов не�
избежно приводила исследователей
к пониманию зрительного восприя�
тия как процесса обнаружения, ото�
бражения, распознавания, опознания
в среде трехмерных объектов. Что
значит видеть? Обычно, отвечая на
такой вопрос, человек сказал бы, что
видеть — значит «узнавать» при ос�
мотре, определяя «что» и «где» нахо�
дится (так, в частности, считал Ари�
стотель). Другими словами, зрение —
это процесс определения по изобра�
жениям (паттернам), что именно
присутстствует в окружающем мире
и где находится. Таким образом, пер�
цепт как феноменальный образ вос�
приятия неизбежно рассматривается
как результат процесса узнавания,
который осуществляется зрительной
системой путем детектирования ба�
зисных характеристик (сенсорных
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качеств, признаков) этого объекта и
последующего их синтеза (сборки)
в целостный, константный, выделен�
ный из фона предмет (визуальный
образ, перцепт). 

Но парадокс состоит в том, что ос�
новным камнем преткновения для
таких теорий зрительного восприя�
тия оказывается нейрофизиологичес�
кое устройство зрительной системы,
которое в ряде своих звеньев никак
не соответствует этой идее. Причем
при первом приближении к тому, как
устроена та или иная часть зритель�
ной системы, кажется, что «детектор�
ная концепция» подкрепляется
принципом ее (зрительной системы)
устройства, но последующее, более
детальное исследование обнаружи�
вает в ряде случаев кардинальное
несоответствие. Например, оптиче�
ский аппарат глаза позвоночных
представляет собой биологический
механизм, который, на первый
взгляд, фактически идентичен опти�
ческой системе фотоаппарата, при�
думанного человеком для «правиль�
ного» отображения физических
объектов. Это вроде бы прямо указы�
вает на адекватность центральной
идеи классических теорий восприя�
тия — «идеи распознавания». Но ког�
да выяснилась морфология сетчатки
и положение в ней рецепторов (све�
точувствительных элементов) отно�
сительно оптической системы, то ре�
зультаты привели исследователей в
тупик. Дело не в том, что оптика гла�
за дает изображение, перевернутое
«вверх ногами» относительно силы
тяготения на земле, т. е. противопо�
ложное информации, получаемой от
вестибулярной системы. В конце
концов, перевернув фотоаппарат
«вверх ногами», фотокадр легко пе�

ревернуть вновь при проявлении или
печатании снимка. И даже тот факт,
что произвольное искажение хода
лучей в оптике глаза с помощью до�
полнительных внешних устройств не
меняет фатально процесс распозна�
вания, можно (хотя и не очень эф�
фектно для хорошей теории) при�
нять и объяснить (Stratton, 1897; Ло�
гвиненко, 1974). Главная проблема в
том, что рецепторы сетчатки позво�
ночных расположены так, будто при�
рода задалась целью максимально
оградить ее главные светочувстви�
тельные элементы от оптически
«правильного» получения светового
изображения. Прежде, чем попасть
на рецепторы, свет должен пройти
через несколько слоев тканей (сосу�
дистой, нервной, глиальной), погло�
щающих и рассеивающих (искажаю�
щих) световой поток. Это все равно,
как если бы в фотоаппарате между
фотопленкой и окуляром поместить
много слоев разноцветной бумаги.
«Еще не нашел объяснения тот факт,
что рецепторные элементы сетчатки
позвоночных обращены в сторону,
противоположную стимулу (Сомьен,
1975). 

Более того, непрерывные высоко�
частотные движения глаз и разнооб�
разные движения головы и тела все
время меняют направление и интен�
сивность света. Но устранить эти
движения значит прекратить зрение.
Стабилизация изображения на сет�
чатке приводит к исчезновению вос�
принимаемых предметов, остается
только восприятие простых перепа�
дов света и темноты в полном соот�
ветствии с устройством оптической
системы глаза (Riggs et al., 1953; Яр�
бус, 1965). «Изображение на сетчат�
ке — это сильно уменьшенный
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искривленный двумерный вариант
того, что мы считаем прямой трех�
мерной действительностью. Проек�
ция на сетчатке обладает невысоки�
ми оптическими качествами и не мо�
жет конкурировать по четкости
деталей с изображениями, которые
дают фотоаппараты. Каким образом
из дрожащих смутных теней на дне
каждого глаза мозг воссоздает еди�
ный видимый мир, поразительно бо�
гатый, надежно устойчивый, с маня�
щей глубиной и перспективой — это
загадка, решение которой не дается
самым талантливым физиологам, по�
святившим себя изучению сенсор�
ных систем». Специалистам по тех�
нической оптике совершенно ясно,
что при таком устройстве глаза ни о
каком процессе приема и распозна�
вания изображений (за исключением
самых приблизительных разграниче�
ний света и темноты) не может быть
и речи. Но при всем при этом остро�
та зрения у многих высших позво�
ночных значительно превосходит
физические возможности техничес�
кого устройства с аналогичной опти�
кой. 

Это можно продемонстрировать
несложными расчетами. Плотность
рецепторов (колбочек) в централь�
ной ямке глаза человека (fovea) при�
мерно 160 000 на один квадратный
миллиметр (Линдсей, Норман,
1974). Диаметр fovea 1.7–1.8 градуса.
При фокусном расстоянии до сетчат�
ки в 20 мм линейный размер радиуса
fovea равен примерно 0.9 мм, т. е. для
fovea линейный размер 1мм соответ�
ствует угловому размеру в 1 градус.
Зная линейную плотность колбочек,
можно вычислить площадь fovea, за�
нятую одним рецептором, —
1/�150000 = 1/390 мм, или в угло�

вых единицах — 9.2 секунды. Это не
толшина рецептора, а характеристи�
ка «зернистости» фоторецепторного
уровня. Соотнесем ее с остротой зре�
ния человека, полученной в псиохо�
физических измерениях. Минималь�
ная величина светового пятна, кото�
рая определяет порог обнаружения —
1 угловая секунда. Верньерная ос�
трота зрения (различение сдвига од�
ной линии относительно другой) —
2 угловые секунды. Порог распозна�
вания буквы — 30 угловых секунд.
Сравните эту величину с устройст�
вом входной матрицы светочувстви�
тельных элементов искусственных
распознающих систем, в которых ми�
нимально приемлемая зернистость
(с нулевой помехой) для различения
букв,— это 7х7 элементов. 

Другой не менее интересный при�
мер связан с различением наклона
прямой линии. Открытие Д. Хьюбе�
лом и Т. Визелем нейронов с просты�
ми рецептивными полями — детекто�
ров ориентации линии — в зритель�
ной коре высших позвоночных было
воспринято как открытие нейрофи�
зиологического механизма восприя�
тия линий. Однако дифференциаль�
ная характеристика этих нейронов
варьирует от 5 до 10 угловых граду�
сов (Hubel, Wiesel, 1974; Wiesel, Hub�
el, 1974), тогда как дифференциаль�
ный порог различения наклона ли�
нии глазом человека на два порядка
ниже. Этот факт также свидетельст�
вует на несоответствии нейрофизио�
логических характеристик зритель�
ной системы представлению о ней
как механизме, «настроенном» при�
родой на точное распознавание изо�
бражений.

Еще большие трудности возника�
ют у классических теорий восприятия
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при попытках сформулировать
принципы функционирования меха�
низмов синтеза отдельных характе�
ристик в целостный образ. Здесь так�
же открытие Д. Хьюбелом и Т. Визе�
лем нейронов со «сложными» и
«сверхсложными» рецептивными
полями — детекторов комбинаций
простых признаков — в зрительной
коре высших позвоночных было вос�
принято как открытие нейрофизио�
логического механизма распознава�
ния «сложных физических объек�
тов». Механизм казался простым и
очевидным. На первом этапе опозна�
ния зрительная система одновремен�
ным включением детекторов про�
стых физических признаков выделя�
ет из проксимального стимула
первичные базисные характеристики
изображения. На следующих уров�
нях анализа эти характеристики
группируются во все более сложные
комбинации признаков нейронами
со все более сложными рецептивны�
ми полями. И, наконец, на завершаю�
щем этапе «детекторы сложных
признаков» — «гностические нейро�
ны» — опознают, идентифицируют
паттерн как отдельный объект вне�
шнего мира. Но такое решение встре�
чается с целым рядом нейрофизиоло�
гических проблем, свидетельствую�
щих о его несовместимости с
реальным устройством зрительной
системы. Дело вовсе не в том, что чис�
ло нейронов зрительной коры, вклю�
чая и ассоциативные области темме�
но�затылочной и затылочно�височ�
ной областей, несопоставимо с
числом возможных визуальных
форм. И даже не в том, что многочис�
ленные исследования коры головно�
го мозга выявляют поразительно не�
большое число типов нейронов�де�

тектров сложных конфигураций (та�
ких, как геометрические фигуры, ли�
цо, живой объект, объекты неживой
природы) по сравнению с числом
нейронов�детекторов простейших
признаков (таких, как ориентация
линии, отрезок, угол, или доминант�
ность левой�правой половины поля
зрения). Главная проблема заключа�
ется в том, что иерархическая теория
восприятия неизбежно базируется
на проксимальной стимуляции как
источнике максимальной информа�
ции, которая в последующих звеньях
только обобщается и редуцируется,
поскольку имеет избыточный харак�
тер. Наиболее простые примеры
обычно приводятся по расчетами ста
с лишним миллионов рецепторов или
миллиона с лишним ганглиозных
клеток сетчатки как однобитовых ин�
формационных ячеек и вычислению
невообразимого количества инфор�
мации, получаемой в этом случае
зрительной системой при самых уме�
ренных частотных характеристиках
нервных клеток (Веккер, 1974; Цим�
мерман, 1984; Кейдель, 1975). Одна�
ко эти расчеты никакого отношения к
восприятию формы не имеют. Во�пер�
вых,  экспериментальные данные по�
казывают, что восприятие формы
вовсе не обязательно базируются на
физическом воздействии на рецепто�
ры глаза. Здесь можно указать на
эксперименты с восприятием формы
по феноменальному контуру без ре�
тинального изображения (Рок, 1980;
Gregory, 1972) и с восприятием фор�
мы через узкую движущуюся щель
(Rock, Sigman, 1973). Во�вторых,
эксперименты с подавлением фор�
мирования детекторов определенно�
го типа в онтогенезе показывают, что,
хотя число нейронов�детекторов
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определенной ориентации линий в
зрительной коре существенно реду�
цируется, это незначительно влияет
на последующее восприятие формы,
для которой теоретически необходи�
мы данные детекторы (Hirsch, Spi�
nelly, 1972). Авторы гештальт�теории
уже давно показали, что детекции от�
дельных элементов недостаточно для
восприятия формы. Так, согласно
сформулированному гештальтиста�
ми закону транспозиции, главным
фактором образования целостности
является восприятие соотношений
между элементами, а не просто самих
элементов. (С нашей точки зрения,
этот пункт является наиболее важ�
ным и решающим для понимания ме�
ханизмов восприятия формы и вос�
приятия вообще, поэтому далее мы
на нем остановимся более детально.)

На самом деле среди исследовате�
лей зрительного восприятия доста�
точно много критически относящих�
ся к представлению о перцепте как
результате анализа сетчаточного изо�
бражения (проксимального стиму�
ла). Так, один из них, Дж. Гибсон, в
результате такой критики пришел к
следующему заключению: «Теперь я
вижу единственный выход в том,
чтобы отвергнуть догму о существо�
вании сетчаточного стимула в форме
картинки» (Гибсон, 1988). Но в то же
время эти ученые не подвергают сом�
нению постулат существования ре�
альности в виде трехмерного ортого�
нального мира, который восприятие
должно как можно точнее отобра�
зить. В связи с этим многие исследо�
ватели склоняются к позиции, что
для понимания восприятия формы
как процесса формирования пра�
вильного изображения реальных
объектов необходимо привлечение

более сложных когнитивных процес�
сов, таких, как научение, память, ин�
теллект (Рок, 1980, Грегори, 1972).
Предложение Дж. Гибсона перейти
от физиологической оптики к оптике
экологической (Гибсон, 1988) и рас�
сматривать восприятие как систему
«глаз — мозг — голова — тело — окру�
жающая среда» тем не менее оставля�
ет в основании идею реального суще�
ствования «экологических» объектов
именно такими, какими они предста�
влены в восприятии. В теории
Дж. Гибсона меняется описание фи�
зического мира (для которого он вво�
дит специальный термин «окружаю�
щая среда»), но задача восприятия —
«узнавать при осмотре, что и где на�
ходится» — остается неизменной.

Совершенно не случайно, что все
компьютерные системы распознава�
ния образов включают процессы обу�
чения, логические уравнения, систе�
му принятия решений (Линдсей,
Норман, 1974; Бонгард, 1967; Уин�
стон, 1978). Таким образом, успеш�
ное решение задачи распознавания
изображений требует не просто авто�
матического анализа сетчаточного
изображения (проксимальной сти�
муляции), но и дополнительного
привлечения процедур более высо�
кого когнитивного уровня. Именно
поэтому М. Бонгард (1967) пишет,
что «…проблема узнавания — это
часть проблемы мышления». 

Однако при анализе того, на чем
основана эффективность алгорит�
мов распознавания образов (нейро�
когнитрон) (Fucushima, Miyake,
1982; Van Ooyen, Nienhuis, 1993),
мы сталкиваемся с той же пробле�
мой несогласованности принципов
построения искусственных алго�
ритмов распознавания образов с
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нейрофизиологическими характе�
ристиками зрительной системы.
«Эффективность работы этих алго�
ритмов прямо зависит от вычисли�
тельных возможностей механизма
(компьютера), что определяется дву�
мя условиями: быстродействием
процессора и объемом оперативной
памяти. При современных вычисли�
тельных мощностях (миллиардах опе�
раций в секунду и доступу к миллиар�
дам бит информации) на распознава�
ние трехмерной фигуры (не сканиро�
вание, а классификацию) требуется
время, измеряемое в секундах. Не бу�
дем акцентировать внимание на вре�
мени, так как это малосущественный
показатель (хотя зрительная система
человека делает то же самое за десятки
миллисекунд), а обратимся к устрой�
ству нервной сети. Быстродействие
электрических процессов в нервной
сети, ограниченное «сверху» 1 кГц,
определяется двумя факторами — ре�
фрактерным периодом формирования
потенциала действия и химическим
устройством синапса. Также «ничтож�
но» по сравнению с компьютерными
системами «выглядит» и объем опе�
ративной зрительной памяти челове�
ка — порядка 10 единиц. При таких
характеристиках носителя никакой
из имеющихся алгоритмов распозна�
вания образов работать не будет. 

Таким образом, мы приходим к
выводу, что включение в процесс
«восприятия формы» элементов па�
мяти, научения и интеллекта сторон�
никами подхода, который мы назы�
ваем «распознаванием образов», ни�
сколько не приближает нас к
пониманию именно зрительных ме�
ханизмов восприятия формы. На�
против, такое включение демонстри�
рует «полную непригодность» мозга

как устройства для точного отобра�
жения объектов в зрительной мо�
дальности.

Возникает следующая дилемма.
Либо мы (1) учитываем нейрофизио�
логию зрения и рассматриваем зри�
тельное восприятие как специфиче�
ский психический процесс, осущест�
вляемый у высших позвоночных
специально зрительной системой
(а не всем организмом в целом), либо
мы (2) рассматриваем зрительную
систему как фотоэлектрическое
устройство, которое воспроизводит
внешний мир в виде распределения
активированных и неактивирован�
ных элементов на плоскости (сетчат�
ки или коры) и для которого глав�
ным и фактически единственно
необходимым свойством является
высокая разрешающая способность,
обеспечивающая точное и полное
отражение реальной среды.

В первом случае мы имеем целый
ряд частных психофизиологических
теорий, в которых достаточно точно
измеренные характеристики челове�
ка (или животных) в области зри�
тельного восприятия математически
корректно связаны с нейрофизиоло�
гическими характеристиками зри�
тельной системы. Например, извест�
ный феномен полос Маха, с одной
стороны, и латеральное торможение
нейронов в сетчатке и НКТ — с дру�
гой. Или восприятие интенсивности
светового излучения, с одной стороны,
и «рабочие характеристики» фоторе�
цепторов — с другой. Кульминацией
такого подхода являются современные
теории цветового зрения (Wyszecki,
Stiles, 1982; Измайлов, Соколов, Чер�
норизов, 1989), в которых значитель�
ное количество цветовых функций,
полученных в психофизических
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экспериментах на человеке, с высо�
кой степенью точности обосновыва�
ются функционированием специфи�
ческих звеньев зрительной системы
высших позвоночных (Zrenner, 1983;
De Valois, 1973). Но эта точность ка�
сается только наиболее простых, так
называемых сенсорных характери�
стик зрения, а как только зритель�
ный стимул представляет собой про�
странственную или временную ком�
бинацию нескольких зрительных
переменных, то теория перестает ра�
ботать. Например, высокоэффектив�
ные теории восприятия апертурных
цветов ничего не дают для решения
проблемы цветовой константности. 

Во втором случае зрительный об�
раз, перцепт — это результат функци�
онирования не просто всего мозга,
включающего как когнитивные, так
и мотивационные механизмы, но не�
которого сверхмощного по современ�
ным меркам нейронного вычисли�
тельного устройства. Здесь мы не
имеем хоть сколько�нибудь разви�
тых психологических (тем более
психофизиологических) теорий вос�
приятия. Но зато имеем достаточно
эффективные теории и алгоритмы
распознавания образов, которые ши�
роко используются в современных
управляющих и диагностических
компьютерных системах, но которые
также далеки от нейронных механиз�
мов зрительного восприятия и мозга
человека в целом, как глаз от фотоап�
парата.

Новый подход к зрительному 
восприятию как особой форме

«языка»

Все изложенное выше должно, по
замыслу авторов, подвести читателя

к тому, что идея рассматривать зри�
тельное восприятие в виде процесса
распознавания или отображения
объектов реального мира во многом
не согласуется и с нейрофизиологи�
ей зрительной системы, и с понима�
нием зрительного восприятия как са�
мостоятельного психического про�
цесса, требующего «обращения» ко
всему мозгу и имеющего свои специ�
фические механизмы функциониро�
вания. Именно эта идея является
причиной кардинального водоразде�
ла между психологическими и ней�
рофизиологическими теориями вос�
приятия, объяснительная сила кото�
рых ограничена пределами частных
экспериментальных данных, на кото�
рых они построены, с одной стороны,
и практическими разработками алго�
ритмов распознавания образов, с дру�
гой. «Системы распознавания» из
огромного массива эксперименталь�
ных данных в области психофизики
и нейрофизиологии зрения исполь�
зуют только самую примитивную
модель зрительной системы как фо�
тоаппарата, а всю эффективность
своих результатов получают из «вы�
числительных» механизмов, исполь�
зуемых в таких разделах психологии,
как научение, принятие решений, ло�
гический интеллект.

Когда исследователь сталкивает�
ся с фатальным противоречием в вы�
водах из теории, самое время перес�
мотреть ее основной тезис. И. Кант
уже говорил об этом, причем именно
в связи с анализом соотношений
«субъективного» опыта и «объектив�
ной» реальности. «Когда оказалось,
что очевидная гипотеза вращения
всех небесных светил вокруг наблю�
дателя недостаточно хорошо объясня�
ет небесные движения, он (Коперник)
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попробовал, не удастся ли достиг�
нуть лучших результатов, если пред�
положить, что наблюдатель движет�
ся, а звезда находится в покое. И в
метафизике можно сделать такое же
предположение, что касается оче�
видных представлений» (Кант,
1915). И. Кант формулирует такое
предположение относительно приро�
ды психических феноменов и, в част�
ности, относительно их простран�
ственно�временного представления,
которое непосредственно относится
к проблеме восприятия. «Простран�
ство и время — это не объективные
структуры, воспроизводимые в ощу�
щении, а априорная форма, которая,
будучи субъективной предпосылкой
любого ощущения, изнутри упоря�
дочивает лишенную объективной
пространственной структурирован�
ности хаотическую материю вне`
шнего опыта» (курсив наш. — Ч. И.,
А. Ч.). 

Следуя идее И. Канта, можно по�
пытаться объединить в одну теорети�
ческую концепцию разнообразную
феноменологию зрительного вос�
приятия, устройство зрительной си�
стемы позвоночных и формальные
алгоритмы распознавания образов,
если отойти от идеи распознавания в
проксимальной стимуляции уже су�
ществующих объектов среды и при�
нять за основание идею языкового
описания физико�химической среды
в форме предметного зрительного
трехмерного мира. Иначе говоря,
рассматривать восприятие как язы�
ковую структуру, а нейрофизиологи�
ческие механизмы зрения — как
устройства, которые формируют эле�
менты зрительного языка (зритель�
ный алфавит) и собирают из них по
языковым правилам («зрительная

грамматика») целостные категори�
альные единицы (перцепты), из кото�
рых далее также по языковым, но дру�
гим правилам («зрительный синтак�
сис») формируются предложения —
«зрительные сцены». 

«Зрительный язык» построен по
общим принципам языковой архи�
тектуры, но имеет свою специфику.
Например, в отличие от одномерного
устного языка и двумерного пись�
менного, зрительный язык трехме�
рен. Размерность языка здесь харак�
теризует не процесс слушания, гово�
рения, письма или чтения, которые
одномерны, поскольку линейно раз�
ворачиваются во времени, а субъек�
тивную размерность элемента алфа�
вита, необходимую, для выделения
его из фона и от других элементов
алфавита. Именно трехмерность ал�
фавита задает трехмерность зритель�
ного восприятия. Это не имеет отно�
шения к реальной среде, а в соответст�
вии с идеей Канта, представляет
собой особую ментальную область
(субъективное пространство), в ко�
торой размещаются категориальные
единицы зрительного языка —  пер�
цепты. Не все живые организмы име�
ют трехмерный зрительный язык, но
возможно, что размерность языка
связана с устройством зрительной
системы, с ее эффективностью. Мы
видим, что животные с трехмерным
зрением имеют более сложную нерв�
ную систему и более сложное пове�
дение, чем животные с двумерным
или одномерным зрением.

Гипотеза зрительного восприятия
как своеобразной формы языка от�
крывает возможности для более глу�
бокого понимания роли восприятия
в поведении человека и животных.
Под влиянием когнитивного подхода
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в современной психофизиологии
восприятия ширится круг исследова�
телей,  рассматривающих понятие
информации в качестве важнейшей
основы когнитивных процессов
(Веккер, 1974). С этих позиций, вос�
приятие — это источник информа�
ции о состоянии среды, включающей
сам организм как физико�химичес�
кий агрегат. Это утверждение не вы�
зывает возражения за исключением
одного аспекта. Большинство сто�
ронников такого информационного
подхода рассматривают именно сре�
ду в качестве источника информа�
ции, а зрительную систему (наряду
со слуховой, обонятельной и други�
ми сенсорными системами) — как
один из каналов переработки этой
информации и передачи ее в цент�
ральный аппарат мозга (Веккер,
1974). Наша позиция состоит в том,
что в среде не содержится никакой
информации, поэтому организм не
извлекает информацию из среды,
а производит ее сам. Именно зри�
тельная система продуцирует ин�
формацию, причем в таком виде, ко�
торый наиболее адекватен централь�
ным системам мозга, принимающим
решения и ответственным за эффек�
тивность поведения, т. е. памяти и
интеллекту. Поскольку память и ин�
теллект — это языковые структуры,
то информация, производимая вос�
приятием, должна быть им понятна и
содержательна как родная речь, а не
как вычислительная процедура, тре�
бующая колоссального объема памя�
ти и наносекундного быстродейст�
вия. Иначе говоря, мозг — это не вы�
числительная машина, а языковая
система, и информация в мозге изме�
ряется не в битах за секунду, а в «се�
мантических единицах». Нужно от�

метить, что это не означает, что ма�
шина не является языковой систе�
мой. Современные компьютеры
представляют собой уже развитые
языковые системы, но они конструк�
тивно реализованы не только как
языковые, но, в первую очередь, как
вычислительные устройства, исполь�
зующие для хранения и обмена ин�
формацией (результатов вычисле�
ний) между блоками структуру в ви�
де двоичного кода, требующего для
своей обработки колоссальных ре�
сурсов памяти.

Из «языковой гипотезы восприя�
тия» следует, что предметные образы
восприятия (зрительные перцепты)
не имеют прямых («абсолютно точ�
ных», «тождественных») аналогов во
внешнем мире. Так, перцептивные
характеристики цвета или формы не
имеют прямых физических корреля�
тов и конструируются из сенсорных
образов зрения, но не буквально по
образу и подобию реальных объек�
тов, а по правилам и алгоритмам
языка, реализованного нейронными
механизмами перцепции в качестве
носителя. Термин «конструирова�
ние» здесь используется в соответст�
вии с концепцией радикального кон�
структивизма (Цоколов, 2000). Такое
понимание восприятия переводит
нас из области видеотехники и кана�
лов преобразования видеоизображе�
ний в область языковых конструк�
ций. В данном подходе выделяются
три класса зрительных феноменов:
сенсорные образы, алгоритмы кон�
струирования перцептов и сами пер�
цептивные образы. Каждый из этих
классов реализуется специфически�
ми нейронными механизмами в зри�
тельной системе. Они соотносятся с
тремя классами языковых феноменов:
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буквы (слоги), грамматика, слова
(морфемы). Продолжение этой ана�
логии состоит в формулировке (по�
иске) правил формирования трех�
мерной зрительной сцены из отдель�
ных предметных образов по анало�
гии с тем, как в языке формируются
предложения (словосочетания) из
слов. Все вместе это будет составлять
«язык зрительного восприятия». 

Чтобы эта идея не оставалась прос�
то метафорой, мы постараемся далее
обосновать ее результатами экспери�
ментальных исследований зритель�
ного восприятия и электрофизиоло�
гических исследований зрительной
системы.

Алфавит зрительного восприятия

Языковая концепция зрения при�
водит к совершенно другому пони�
манию роли рецепторов, подкорко�
вых структур и нейронов�детекторов
в формировании зрительных обра�
зов. Она подводит к изучению зре�
ния как лингвистическому исследо�
ванию неизвестного языка. Одной из
важнейших задач, которые встают
перед исследователем, является
определение критерия (интервала),
разделяющего грамматические еди�
ницы (буквы и слоги) друг от друга и
от семантических единиц (морфем,
слов и словосочетаний). Для реше�
ния этой проблемы «зрительного
языка» может быть использован ме�
тод, основанный на сферической мо�
дели различения зрительных стиму�
лов. Рассмотрим более детально
предлагаемый метод выделения язы�
ковых единиц зрительного восприя�
тия.

В ходе проведенных нами экспе�
риментальных исследований разли�

чения зрительных стимулов — изо�
бражений различной сложности (го�
могенное поле разного спектрально�
го состава и яркости, простые геомет�
рические фигуры в виде линий или
углов разной величины и ориента�
ции, схематические и фотографиче�
ские изображения лица, буквы рус�
ского и латинского алфавитов, слу�
чайные сочетания букв; слова,
обозначающие цвета и эмоции) нами
было обнаружено, что результаты
всех экспериментов можно разде�
лить на два класса в соответствии со
спецификой используемых стимулов
(см.: Измайлов и др., 1989). Важно
отметить, что все эти исследования
проводились по единой методике,
включающей «единые стандарты»
процедур стимуляции, инструкции
испытуемому , инструкции по стати�
стической обработке данных и мате�
матическим методам представления
данных. При этом, все эти исследова�
ния отличались только типом ис�
пользуемых стимулов. На этом осно�
вании можно утверждать, что типо�
логия результатов определялась
типологией стимулов. Кроме собст�
венных данных, мы будем привле�
кать к обсуждению данные других
авторов, которые получены в соот�
ветствии с отмеченными выше усло�
виями эксперимента. Какова же по�
лученная типология эксперимен�
тальных данных?

Сферическая модель различения

В результате опытов по зрительно�
му различению стимулы одного типа
могут быть представлены точками в
Евклидовом пространстве разной раз�
мерности так, что все межточечные
расстояния прямо соотносятся с
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субъективными оценками восприни�
маемых различий между попарно
предъявляемыми стимулами. Суще�
ственной особенностью такого пред�
ставления данных является то, что
точки�стимулы заполняют не все
Евклидово пространство, а толь�
ко часть его, образуя гладкую по�
верхность n�мерной сферы. По тер�
минологии Р. Шепарда, это соответ�
ствует фундаментальному свойству
«циркулярности» внутренних репре�
зентаций (Shepard, 1987, 2001). Каж�
дый зрительный стимул представлен
в данной модели своим n�мерным
вектором, и все вектора�стимулы
имеют одинаковую длину. Отсюда
следует, что информация о стимулах
кодируется только соотношением
компонентов вектора, которые вза�
имосвязаны следующими уравне�
ниями:

X2
1i + X2

2i ... X2
ni = R2

i (1)

d2
ij = �(Xki � Xkj)2 (2)

Первое уравнение фиксирует
пространственные свойства модели,
т. е. представление стимулов как то�
чек сферы в n�мерном евклидовом
пространстве (Фомин, Соколов,
Вайткявичус, 1979; Вайткявичус,
Соколов, 1989). Второе уравнение
выражает метрику модели, согласно
которой воспринимаемое различие
между стимулами измеряется как
Евклидово расстояние между точка�
ми — концами векторов, представ�
ляющими эти стимулы на сфере (Iz�
mailov, Sokolov, 1990, 1992; Измай�
лов, Соколов, Коршунова, 2003). 

Первая важная особенность тако�
го представления субъективных раз�

личий состоит в том, что сферичес�
кие (угловые) координаты точек�сти�
мулов обнаруживают строгую связь с
субъективными переменными, кото�
рые традиционно используются в ли�
тературе по зрительному восприятию
для спецификикаци этих стимулов.
Например, пространство цветоразли�
чения представлено трехмерной сфе�
рой в четырехмерном Евклидовом
пространстве, в котором три сфери�
ческие координаты цветовых точек,
представляющих монохроматичес�
кие стимулы, в точности соответст�
вуют функциям, описывающим
связь цветового тона, насыщенности
и светлоты цвета с длиной волны и
интенсивностью светового излуче�
ния (Izmailov, Sokolov, 1990). А про�
странство различения углов разной
величины и ориентации представле�
но сферой, в которой две сфериче�
ские координаты точек, представ�
ляющих такие стимулы в трехмерном
Евклидовом пространстве, в точнос�
ти соответствуют психофизическим
функциям, описывающим связь вос�
принимаемых угловых характери�
стик с физическими свойствами сти�
мулов (Измайлов и др., 1988; Izmai�
lov, Sokolov, 1990; Измайлов и др.,
2003а, б; Измайлов и др., 2005). 

Вторая важная особенность сфе�
рической иодели различения зри�
тельных стимулов состоит в том, что
система Декартовых координат про�
странства, в котором размещаются
точки�стимулы, рассматривается как
набор нейрофизиологических кана�
лов, из которых в зрительной систе�
ме формируется нейронная сеть ко�
дирования стимулов. Функции, опи�
сывающие связь Декартовых коор�
динат точек с физическими
характеристиками стимулов, также

n

k=1
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хорошо согласуются с электрической
активностью отдельных звеньев зри�
тельной системы (Sokolov, Izmailov,
1990; Измайлов, Соколов, Чернори�
зов, 1989). Например, в том же про�
странстве цветоразличения четыре
Декартовы координаты цветовых то�
чек, представляющих монохромати�
ческие стимулы, в точности соответ�
ствуют функциям, описывающим ак�
тивность двух типов цветоопонент�
ных клеток (так называемых r–g и
b–y нейронов сетчатки и латерально�
го коленчатого тела) и двух типов
яркостных клеток (так называемых
on� и off�нейронов сетчатки и лате�
рального коленчатого тела, B� и D�
нейронов коры), обнаруженных в
зрительной системе высших позво�
ночных (De Valois, 1973; Yung, 1973;
Супин, 1981; Черноризов, 1995; 1999;
Измайлов, Соколов, Черноризов,
1989; Izmailov, Sokolov, 1990, 1992;
Черноризов, Соколов, 2001). А в про�
странстве различения углов разной
величины и ориентации три функ�
ции значений Декартовых координат
соответствуют характеристикам ней�
ронов с простыми рецептивными по�
лями, обнаруженных в зрительной
коре высших позвоночных, так назы�
ваемых детекторов ориентации ли�
ний и углов (Hubel, Wisel, 1974; Ше�
велев и др., 2000; Измайлов и др.,
2004).

Таким образом, сферическая мо�
дель различения зрительных стиму�
лов одновременно описывает как ме�
ханизм нейрофизиологического ко�
дирования стимулов в зрительной
системе (который представлен си�
стемой Декартовых координат), так
и механизм декодирования нейрофи�
зиологического кода в перцептивные
характеристики зрительного образа

(который представлен системой сфе�
рических координат). 

Категориальная модель различения

Результаты различения стимулов
другого типа представляют собой не�
метрическое пространство двух или
трех измерений в Декартовой систе�
ме координат. Здесь стимулы груп�
пируются в кластеры, внутри кото�
рых положение каждого стимула до�
статочно случайно, а сами кластеры
могут образовывать локально упоря�
доченные цепочки. Например, буквы
русского (или латинского) алфавита
образуют двумерное пространство,
в котором выделяются три класса,
которые можно охарактеризовать че�
рез категории округлости, остроу�
гольности и прямоугольности (Со�
колов и др., 1985; Терехина, 1986).
Трехлинейные фигуры (три луча,
выходящие из одной точки), варьи�
руемые только по величине одного
угла, дают аналогичное трехмерное
пространство, в котором образуются
три кластера — так называемые,
«стрелки», «вилки» и «Т�образные
фигуры». Такие же результаты полу�
чаются при различении геометриче�
ских фигур — треугольника, трапе�
ции и пятиугольника, искаженных
различной степенью деформации
контура вплоть до полной бесфор�
менности. Для испытуемых с разным
уровнем знаний в области геометрии
получено двумерное пространство с
распределением стимулов на четыре
кластера, внутри которых локальная
упорядоченность стимулов коррели�
ровала с уровнем образования испы�
туемых (Шехтер, 2004).

Особенно интересные результа�
ты получаются в экспериментах с
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оценкой цветовых различий между
словами — названиями цветов
(Фрумкина и др., 1982; Измайлов и
др., 1992; Izmailov, Sokolov, 1992; She�
pard, 1992). Наиболее типичные ре�
зультаты многомерного шкалирова�
ния данных различения цветовых
названий приводятся в работах
Фрумкиной с соавт. (1982) и Терехи�
ной (1986), являющихся наиболее
представительными в ряду исследо�
ваний такого рода. В работе Фрумки�
ной с соавт. (1982) использованы 80
цветовых названий, используемых в
русском языке, и обобщены данные,
полученные от 63 испытуемых. Про�
странственное распределение назва�
ний, полученное в этими авторами,
имело форму конической поверхно�
сти с кластеризацией цветов на пять
групп по четырем основным цветам
спектра (синий, зеленый, желтый,
красный) и ахроматическим цветам
(белый, молочный, серый, пепель�
ный, грифельный, черный). Между
этими основными кластерами распо�
лагались группы промежуточных
цветовых названий. Например, меж�
ду группой синих (васильковый, го�
лубой, синий, небесный) и группой
зеленых (болотный, зеленый, салат�
ный, бутылочный) располагались
названия «бирюзовый», «морской
волны», а «красные» вообще соста�
вили отдельное измерение, ортого�
нальное этой поверхности. Такая не�
метрическая структура данных раз�
личения речевых категорий (не
только цветовых названий) получа�
ется всегда при использовании са�
мых разных методов анализа, но не
это главное в нашем обсуждении. 

Весьма показательны результаты
экспериментов с искусственными
названиями цветов. В работах Из�

майлова с соавт. (Измайлов и др.,
1992; Izmailov, Sokolov, 1992) в каче�
стве стимулов были взяты 20 бес�
смысленных слов (= псевдослов), со�
ставленных из трех букв русского ал�
фавита (согласная — гласная — со�
гласная) путем квазислучайных
комбинаций. Вначале было показа�
но, что эти «слова» исходно не содер�
жат цветовой семантики. Испытуе�
мые оценивали стимулы по цвето�
вым различиям, и в результате ана�
лиза, как и ожидалось, получалось
двумерное Евклидово пространство,
в котором стимулы располагались
достаточно произвольно, с неболь�
шой группировкой вокруг гласных
букв. Эти результаты свидетельство�
вали о том, что искусственные сти�
мулы в виде псевдослов содержат
только ту семантическую характери�
стику, которая связана с алфавитом
русского языка. Затем проводилась
обучающая серия, в которой каждому
псевдослову ставился в соответствие
определенный цвет, создаваемый мо�
нохроматическим излучением в спек�
тральном диапазоне 480–615 нм.
Обучение считалось завершенным,
если испытуемый безошибочно на�
зывал каждый из цветовых стиму�
лов, предъявляемых в случайном по�
рядке, своим (закрепленным при об�
учении) искусственным названием.
После этого испытуемые оценивали
цветовые различия между искус�
ственными цветовыми названиями.
По этим данным вновь строили про�
странственную модель различения,
которую сравнивали с аналогичной
моделью, полученной до обучения.
Главным результатом этих экспери�
ментов был монотонный, зависящий
от степени обучения переход от дву�
мерного неметрического пространства
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речевых категорий в начале обуче�
ния к сферическому пространству
цветоразличения на конечных ста�
диях обучения. 

Авторами данных работ такой пе�
реход объяснялся изменением семан�
тического содержания стимула�псев�
дослова в процессе обучения: от ре$
чевого (буквы русского алфавита,
слоги русского языка) к зрительно$
му, когда значение слова определяет�
ся только цветовым содержанием
сенсорного образа. В свете языковой
теории зрения этот вывод можно раз�
вить следующим образом. Световой
паттерн, попадающий на сетчатку,
зрительная система одновременно
детектирует (обозначает) и как эле�
мент алфавита, и как зрительную ка�
тегорию. В первом случае результат
детектирования выражается в виде
сферической модели различения
(поскольку так устроена нейронная
сеть детектирования элементов зри�
тельного алфавита), во втором слу�
чае в виде категориального семанти�
ческого пространства. Пока псевдо�
слова детектировались как принад�
лежащие речевому языку, в оценке
различия между стимулами домини�
ровал вклад категориальной системы
зрения. Но затем в оценке различия
стал доминировать вклад алфавит�
ной системы зрения, так как вследст�
вие обучения зрительная система
стала детектировать стимулы не
только как речевые, но и как принад�
лежащие цветовому зрению. В этом
случае слова определялись главным
образом по цветовому тону, т. е. их
характеристика относилась к зри�
тельному алфавиту. (Здесь нужно
напомнить, что алфавит зрения не
есть алфавит русского языка, это со�
вершенно разные явления.) 

В пользу такой интерпретации
структуры субъективных различий
между искусственными цветовыми
названиями говорят данные различе�
ния слов, обозначающих основные
цвета спектра в обыденной речи. Гео�
метрическое представление оценок
сходства или различия между таки�
ми словами всегда имеет форму цве�
тового круга Ньютона аналогично
пространству стимулов�излучений
соответствующих цветовых тонов
(Фрумкина, 1982; Shepard, 1992). В та�
ких словах, как «красный», «синий»,
«зеленый» и т. п., доминирует цвето�
вая сенсорная характеристика, и эти
слова, предъявленные как зритель�
ные стимулы, вне речевого контекс�
та, активируют в основном нейрон�
ные сети зрительного алфавита, что
и находит соответствующее отраже�
ние в структуре оценок испытуемого.
Эксперименты с регистрацией выз�
ванных потенциалов различения
(ВПР) у человека в ответ на мгно�
венную смену этих же слов — цвето�
вых названий (Измайлов и др., 2003)
показывают, что в этом случае акти�
вируется именно зрительная сеть.
При этом в левой затылочной обла�
сти коры головного мозга (электрод
О1 в системе 10/20) регистрируется
компонент P120–N180, амплитуда
которого прямо связана с субъек�
тивной оценкой цветовых различий
в словах�названиях цветов. Приме�
чательно, что этот компонент ВПР
не реагирует на цветовые различия
между излучениями. В аналогич�
ных экспериментах со стимулами�
излучениями разного цвета на цве�
товые различия реагируют более
ранние компоненты — N87 (Измай�
лов и др., 1998) и N87–P120 (Из�
майлов и др., 2003; Izmailov, Sokolov,
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2004). Компонент ВПР P120–N180
чувствителен не только к цветовым
различиям между словами — базис�
ными названиями цветов, но и к
трансформациям элементов в слож�
ном зрительном паттерне (например,
к изменениям кривизны рта или на�
клона бровей на схематическом изо�
бражении лица. См.: Izmailov, Soko�
lov, 2004). Этот компонент «реагиру�
ет» также на число букв в слове
независимо от того, что обозначают
эти слова — цвета (Измайлов и др.,
2003а) или эмоции (Измайлов и др.,
2003б). Во всех этих случаях матри�
ца межстимульных различий, полу�
ченная для амплитуд компонента
P120–N180 ВПР, позволяет постро�
ить метрическое пространство, соот�
ветствующее сферической модели
различения зрительных стимулов. 

Таким образом, разделение зри�
тельных стимулов на два класса на
основании метрических и простран�
ственных характеристик соответст�
вующей геометрической модели раз�
личения рассматривается как опера�
циональный метод выявления двух
основных языковых форм зрения:
буквы (слоги) и морфемы (слова).

На первый взгляд, эта классифи�
кация соответствует традиционному
выделению в зрении сенсорных и
перцептивных процессов. Но тради�
ционные классификации базируют�
ся на априорно (или феноменологи�
чески) определяемых критериях для
такого разделения. Однако все по�
пытки такого рода не выдерживают
экспериментальной проверки, по�
скольку не сопровождаются жестким
методом верификации теоретичес�
ких критериев. Внимательный ана�
лиз предлагаемого нами метода по�
казывает, что ни о каком зрительном

стимуле априори нельзя сказать, к ка�
кому классу из базисных языковых
составляющих зрения этот стимул
принадлежит. Ответ на этот вопрос
можно получить только после тща�
тельного исследования данного сти�
мула описанным в наших работах ме�
тодом. То же самое относится и к сле�
дующему направлению анализа
зрительного языка — выявлению
правил, по которым буквы соединя�
ются в слоги, морфемы и слова. 

Прежде чем рассматривать грам�
матические основы зрительного язы�
ка, мы остановимся на определении
нейрофизиологического механизма
зрительного алфавита, на основе ко�
торого формируется нейронная сеть
конкретной зрительной буквы.

Двухканальная нейронная сеть как
базисный механизм (модуль) 

зрительного языка

Представление в рамках одной и
той же математической модели ней�
рофизиологического и перцептивно�
го механизмов различения разнооб�
разных зрительных стимулов позво�
лило выделить базисный механизм
(так называемый двухканальный
модуль), с помощью которого в зри�
тельной системе специфицируется
единичная субективная переменная
(Измайлов и др., 1998; Измайлов и
др., 2004, 2005). Математическое вы�
ражение этого модуля представлено
описанными выше уравнениями 1 и
2 для случая, когда n = 2. Графиче�
ски эта модель представляет (а) сти$
мулы как радиус�векторы, концы ко�
торых есть точки окружности на Ев�
клидовой плоскости (рис. 1a),
(б) субъективную переменную — как
угловую координату точки�стимула,
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Рисунок 1а
Сферическая модель различения стимулов по интенсивности светового излучения

Примечание. Два вектора представляют два стимула Si и Sj. Единичная окружность, прохо�
дящая через концы векторов, образуется множеством стимулов, воспринимаемых зрительной
системой (уравнение 1). Угол между вектором и осью абсцисс есть сферическая координата век�
тора, которая представляет перцептивную характеристику стимула — светлоту. Хорда между
концами векторов представляет воспринимаемое различие по светлоте между стимулами S1 и
S2 (уравнение 2). Ось абсцисс на графике представляет активность одного канала нейронной се�
ти различения зрительных стимулов Х1, а ось ординат — другого Х2. Каждая точка�стимул за�
дана уравнением сферы в двумерной декартовой системе координат.

а (в) нейрофизиологическую сеть ко$
дирования стимула — как два канала,
взаимосвязанных реципрокным от�
ношением так, что когда один канал
в этой сети (ось ХI) увеличивает
свою активацию при возрастании
стимульной величины, то другой ка�
нал (ось Х2) пропорционально умень�
шает свою активацию, и, наоборот,
при убывании стимульной перемен�
ной первый канал уменьшает свою
активность, а второй — увеличивает.
При этом общая активность модуля,

представленная величиной радиуса
окружности (уравнение 1), остается
всегда постоянной. Это достигается
за счет особого устройства входных
синапсов каждого канала. Коэффи�
циенты синаптического преобразо�
вания обоих каналов имеют синусно�
косинусную характеристику, что и
определяет сферическую форму вы�
ражения их взаимосвязи (Фомин,
Соколов, Вайткявичус, 1979). Таким
образом, определенное соотноше�
ние компонентов вектора, которое
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однозначно задает его сферическую
координату, представляет в модели
взаимооднозначную связь между
способами активации каналов ней�
ронной сети, с одной стороны, и пер�
цептивной (субъективной) перемен�
ной — с другой. Эта взаимооднознач�
ность (изоморфизм) показана целым
рядом разных методик, начиная от
электрической стимуляции непо�
средственно проекционных зон коры
головного мозга и кончая опытами
по хирургическому переключению
между собой волокон зрительного и
слухового трактов.

А как же обстоит дело с однознач�
ностью связи между перцептивной
переменной (образом) и соответ�
ствующими состояниями среды?
Весь наш обыденный зрительный
опыт основывается именно на этой
очевидной однозначности. Обычно
приводятся следующие рассужде�
ния. «Вот береза стоит возле дома.
Сколько бы я раз ни проходил мимо
нее, она та же самая, с раздвоенным
стволом, зелеными листьями летом,
с желтыми листьями осенью и без
листьев зимой. Я могу до нее дотро�
нуться, понюхать ее листочек. То же
самое воспринимают и другие люди,
а не только я. Что может быть реаль�
нее?» Речь в данном случае идет не
об образах памяти или представле�
ния, а именно об актуальных образах
восприятия. Но все эти рассуждения
касаются не столько взаимоодноз�
начности связи между реальностью и
ее отражением (перцептом), сколько
взаимооднозначности связи между
самими перцептами. Когда же мы в
психофизическом эксперименте про�
веряем взаимоотношения между фи�
зическим воздействием и перцептом,
меняя физические характеристики

излучения, падающего на сетчатку,
то для изоморфизма не остается ни�
каких оснований. Наиболее ярким
примером такой неоднозначности
является феномен цветового метаме�
ризма, лежащий в основе одного из
законов смешения цветов. Сущест�
вует множество спектральных излу�
чений, которые при одних и тех же
условиях стимуляции и наблюдения
дают один и тот же (субъективно не�
различимый) цвет. Таким образом,
зная абсолютно точно цветовые ха�
рактеристики образа (цветовой тон,
насыщенность и светлоту), ничего
нельзя сказать о спектральном со�
ставе этих излучений (распределе�
нии энергии по длинам волн видимо�
го спектра). Другой, не менее эф�
фектный феномен демонстрируется
с помощью так называемого «ящика
Гельба». Внутрь черного ящика ря�
дом с задней стенкой помещается не�
большой картонный прямоугольник
коричневого цвета, а в передней
стенке делается два маленьких от�
верстия. Через одно из них освещает�
ся этот прямоугольник, а через дру�
гое — смотрит одним глазом (другой
глаз закрыт) испытуемый, и по прось�
бе экспериментатора называет цвет
картонки. При указанных выше
условиях испытуемый всегда видит
не коричневый кусок картона, а яр�
ко�желтый светящийся прямоуголь�
ник. Но стоит экспериментатору по�
местить между задней стенкой и кар�
тонкой кусок бумаги или серой ткани
(большей по величине, чем картон�
ка), не меняя при этом никаких дру�
гих условий (то есть физических ха�
рактеристик излучения, освещающе�
го картонку и условий наблюдения
для испытуемого), как ярко�желтое
светящееся поле трансформируется в
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восприятии наблюдателя в обычный
кусок коричневого картона. Причем
сколько раз вы проделываете эту
операцию, столько раз меняется
субъективный образ. 

Исследователи зрения давно рас�
крыли природу этих и многих других
аналогичных феноменов. Она заклю�
чается в том, что зрительная система
реагирует не на само воздействие сре�
ды (энергию излучения), а на отно�
шения возбуждений, вызванных этим
воздействием в разных клетках сет�
чатки. В случае цветового метамериз�
ма — это отношение между реакция�
ми на одно и то же воздействие трех
типов рецепторов сетчатки. В случае
одновременного контраста — это от�
ношение активностей пространст�
венно разделенных рецепторов. Ана�
логичные эффекты можно получить
с помощью временного разделения
активности рецепторов или нейро�
нов сетчатки. 

Отсюда следует принципиально
важный вывод. Фоторецепторы —
это не  просто входные элементы рас�
познающей системы, как это обычно
представляется в теориях зрительно�
го восприятия и технических систе�
мах распознавания образов, а набор
гетерогенных датчиков преобразова�
ния энергии среды в отношение реак$
ций, т. е. в определенные соотноше�
ния числа импульсов, мембранных
потенциалов и т. п., возникающих од�
новременно в разных рецепторах и
(или) пострецепторных клетках
(нейронах) сетчатки на одно и то же
воздействие среды. Поэтому для
формирования «зрительного кода»
объекта главным является не столь$
ко зернистость сетчатки, определяе$
мая плотностью распределения ре$
цепторов, сколько типологическое

разнообразие рецепторов. Поскольку
стимулом для зрительной системы
является отношение величин, а не их
абсолютные значения, то понятно,
что никакой взаимооднозначности
между физическими явлениями внеш�
него мира и активностью зрительной
системы нет, а есть в лучшем случае
гомоморфизм, т. е. множество со�
стояний среды кодируется одним и
тем же множеством состояний зри�
тельной системы. Это означает, что
взаимооднозначности не может быть
и в отношениях между средой и пер�
цептом.

Структура сферической модели
отражает именно такие отношения
между физическим воздействием
среды, зрительной системой и
субъективным образом. Каждый
двухканальный модуль (рис. 1б) со�
держит на входе систему из двух или
более рецепторов, имеющих гетеро�
генные (различные, но перекрываю�
щиеся) характеристики чувствитель�
ности к диапазону физической энер�
гии (Фомин, Соколов, Вайткявичус,
1979; Соколов, Вайткявичус, 1989).
От рецептора каждого типа возбуж�
дение передается сразу на входы обо�
их каналов. В каждом из каналов это
возбуждение преобразуется умноже�
нием на коэффициент синаптиче�
ской передачи, и это произведение
выхода i�го рецептора на вход j�го ка�
нала определяет итоговую величину
активации канала, которая предста�
влена компонентом  вектора в урав�
нении 1. 

Грамматика зрительного языка

Рассмотренная выше сферичес�
кая модель двухканальной нейрон�
ной сети различения зрительных
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стимулов представляет базисный ме�
ханизм формирования элементов
зрительного алфавита. Зрительный
алфавит содержит в себе столько эле�
ментов, сколько зрительных стиму�
лов при их различении может быть
представлено в виде сферической
модели. Эти стимулы можно обозна�
чить как «простые зрительные сти�
мулы». В соответствии с излагаемым
здесь языковым подходом к зритель�
ному восприятию все остальные сти�
мулы рассматриваются как «слож�
ные», они составляются из элемен�
тов зрительного алфавита так же, как
составляются комбинации букв из
речевого алфавита. Из последующе�
го изложения будет видно, что такое
разделение на простые и сложные
зрительные стимулы не связано пря�

мо ни с физическими характеристи�
ками стимулов, ни с феноменальны�
ми, субъективными характеристика�
ми зрительного образа. Точно так же
разделение языковых форм в общем
случае не определяется свойствами
носителя языка, хотя в любом кон�
кретном языке (например, в устной
речи) этимологический анализ пока�
зывает, что свойства носителя учи�
тываются как в формировании алфа�
вита, так и при формировании се�
мантических единиц.

Для построения более сложных
форм зрительного языка, которые
традиционно представлены сложны�
ми многомерными стимулами, зри�
тельная система использует нейрон�
ную сеть, состоящую из комбинации
базисных двухканальных модулей.
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X1 = (R1*e1 + R2*e2)

X2 = (R1*e3 + R2*e4)
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Рисунок 1б
Двухканальная нейронная сеть, представляющая векторную модель анализатора

интенсивности сигнала

Примечание. R — рецепторы, представляют первый уровень анализа, e — коэффициент
синаптической связи, Х — величина активации канала в двухканальной нейронной сети. B, Y, R,
G — синий, желтый, красный и зеленый каналы соответственно
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Структура сложной сети может быть
самой разной в зависимости от того,
как сгруппированы между собой
двухканальные модули. Рассмотрим
первый грамматический уровень
зрительного языка, аналогичный со�
ставлению слогов и морфем из букв
речевого языка. Например, нейрон�
ная сеть цветового кодирования у
позвоночных с трихроматическим
зрением состоит из двух двухканаль�
ных модулей, один из которых ана�
лизирует спектральный состав све�
тового излучения и преобразует его в
цветовой тон (хроматическая систе�
ма цветового зрения), а другой ана�
лизирует интенсивность светового
излучения и преобразует его в свет�
лоту (ахроматическая система цвето�
вого зрения). У человека эти два мо�
дуля объединены в общую четырех�
канальную сеть, в которой сохраня�
ется взаимосвязь между каналами,
выраженная уравнением 1 при n = 4
(рис. 2). Декодирование излучения в
четырехканальной сети приводит к
появлению в восприятии еще одной,
дополнительной переменной в виде
цветовой насыщенности (Измайлов,
Соколов, Черноризов, 1989; Izmailov,
Sokolov, 1990, 1992). Вероятно, это
справедливо и для других высших
позвоночных с трихроматическим
зрением. В частности, у приматов об�
наруживается способность к разли�
чению стимулов не только по цвето�
вому тону и светлоте, но и по насы�
щенности (De Valois, 1973). В то же
время у таких низших позвоночных,
как травяная лягушка, указанные
выше два модуля работают по от�
дельности, поэтому при различении
гомогенных световых полей разного
спектрального состава зрительная
система лягушки не выделяет насы�

щенности цвета, а различает стиму�
лы только по цветовому тону и свет�
лоте (Черноризов, Зимачев, 2001).
Таким образом, при анализе спек�
трального состава и интенсивности
светового излучения зрительная си�
стема человека формирует три эле�
мента зрительного алфавита, а зри�
тельная система лягушки только два.
В логике этих рассуждений зритель�
ная система животных и людей с ахро�
матическим зрением (монохрома�
тов) формирует при анализе этого же
светового излучения только один
элемент зрительного алфавита —
светлоту. 

Объединение двухканальных мо�
дулей в единое сферическое про�
странство означает формирование
зрительного слога. При анализе су�
ществующих в феноменологии зри�
тельного восприятия человека раз�
личных сочетаний этих трех элемен�
тов зрительного алфавита мы видим,
что возможны только две комбина�
ции. Первая состоит только из одно�
го элемента — светлоты, а вторая
всегда состоит из трех элементов —
светлоты, насыщенности и цветового
тона. Остальные (теоретически воз�
можные) комбинации этих элемен�
тов зрительного алфавита в восприя�
тии человека обычно отсутствуют.
Это не значит, что восприятие дру�
гих видов позвоночных с трихрома�
тическим зрением также ограничено
этими двумя комбинациями (хотя,
скорее всего, так оно и есть). Просто,
при анализе зрительного восприятия
человека мы можем обратиться к
своему субъективному опыту, в кото�
ром не существует цвета и светлоты
без насыщенности или цвета без на�
сыщенности и светлоты, или сочета�
ния насыщенности и светлоты без
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цветового тона. В то же время, воз�
можность существования комбина�
ции цветового тона и светлоты без
насыщенности, которую мы предпо�
лагаем в зрении лягушки, вполне ре�
альна. В этом случае серия цветов,

получаемых, например, смешением
монохроматического излучения дли�
ной волны 620 нм (чистый красный
цвет) с широкополосным излучени�
ем, соответствующим излучению
черного тела с температурой 6500

L

M

S

r – g

b – y

b –

d –

D1

Di

Dn
Ахроматический

двухканальный модуль

Хроматический
двухканальный модуль

Рецепторы Детекторы цвета

Рисунок 2
Блок`схема трехстадийной нейронной сети цветового зрения человека

Примечание. На первой стадии три типа рецепторов L, M, и S экстрагируют интенсивность
данного светового излучения в длинно�, средне� и коротковолновом участках видимого спектра.
На следующей стадии эта информация передается на два двухканальных модуля, аналогичных
по своему строению модулю, представленному на рис. 1б. Верхний модуль состоит из двух ти�
пов так называемых цветооппонентных (r–g и b–y) клеток зрительной системы и представляет
хроматический механизм цветового зрения. Здесь формируется информация о цветовом тоне
данного излучения. Нижний модуль состоит из неоппонентных световых и темновых (b� и d�ти�
пов) клеток и представляет  ахроматический механизм цветового зрения, в котором формирует�
ся информация о светлоте данного излучения. На третьей, детекторной стадии информация от
ахроматического и хроматического механизмов интегрируется в виде активности селективного
нейрона�детектора. Главная особенность нейронов�детекторов состоит в том, что коэффициен�
ты преобразования сигнала у синапсов, связывающих каждый нейрон�детектор с двухканальны�
ми модулями, подчиняются уравнению сферы (уравнение 1). Это обеспечивает селективность
нейрона�детектора по отношению к множеству разнообразных излучений. Дополнительным
фактором такой интеграции является формирование субъективной трехмерности цвета в виде
цветового тона (хроматический модуль), светлоты (ахроматический модуль) и насыщенности
(см.: Измайлов, Соколов, Черноризов, 1989).
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градусов (чистый белый цвет), будет
представлена в восприятии лягушки
в виде оттенков только двух цветов —
красного и белого (так, как будто «ро�
зового цвета» не существует). Этот
же ряд смешанных цветов «разбива�
ется» в восприятии человека на семь
разных цветов — чистый красный,
красно�розовый, розово�красный,
розовый, розово�белый, бело�розо�
вый и чистый белый. 

Еще два элемента зрительного ал�
фавита можно выделить по резуль�
татам экспериментов, описанным в
работах Измайлова с соавт. (Измай�
лов и др., 1988, 2004; Izmailov, Soko�
lov, 1990). Этими элементами явля�
ются ориентация линии и угол меж�
ду двумя линиями во фронтальной
плоскости зрения. Необходимо от�
метить, что ориентация линии рас�
сматривается здесь как ориентация
границы, разделяющей зрительное
поле на две части, и в таком виде
этот стимул отличается от стимула,
представляющего собой собственно
линию как отрезок прямой (Измай�
лов и др., 2004). В работах Измайло�
ва с соавт. (2003а, б) было показано,
что для обоих типов стимулов (ли�
ния, простирающаяся через все зри�
тельное поле с центром вращения в
середине, и линия�отрезок, зани�
мающая часть зрительного поля с
центром вращения на одном конце
отрезка) можно построить сфериче�
скую модель различения стимулов,
представляющую типичный двухка�
нальный механизм зрительной сис�
темы. Но в случае стимулов�ориен�
таций этот механизм в точности со�
ответствовал двухканальному меха�
низму ахроматического зрения
(Измайлов и др., 2004), а в случае
стимулов�отрезков — двухканально�

му механизму хроматического зре�
ния (Измайлов и др., 2003а, б). 

«Субъективные пространства»,
аналогичные сферической модели
различения ахроматических излуче�
ний, были получены и для стимулов,
представляющих вариацию величи�
ны угла между двумя линиями�от�
резками независимо от ориентации
самих линий (Измайлов и др., 1988;
Izmailov, Sokolov, 1990). В терминах
зрительного языка ориентация ли�
нии�границы и угол между двумя
границами являются равноправны�
ми элементами зрительного алфави�
та, каждый из которых представлен в
зрительной системе своим двухка�
нальным модулем в соответствии с
уравнениями 1 и 2. 

Различение стимулов при одно�
временном изменении ориентации и
величины угла приводит к актива�
ции нового варианта комбинации
двух двухканальных модулей в об�
щую сеть, который отличается от ва�
рианта комбинации хроматического
и ахроматического модулей (Измай�
лов и др., 2004). Графически объеди�
нение этих модулей можно предста�
вить как пересечение двух Евклидо�
вых плоскостей в трехмерном про�
странстве (рис. 3), в котором одна
сферическая координата представля�
ет ориентацию угла во фронтальном
поле зрения, а другая сферическая
координата представляет величину
угла. Трехмерность полученного ре�
шения (уравнение 1 при n=3) яви�
лась следствием такого процесса
объединения двух двухканальных
модулей в общую сеть, при котором
модуль ориентации вошел в сеть обо�
ими каналами, а модуль величины
угла — только одним каналом (Из�
майлов и др., 2003а, б). 
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Рисунок 3а
Блок`схема двухканальной нейронной сети детектирования ориентации (вверху) и

аналогичная блок`схема двухканальной нейронной сети детектирования 
величины угла (внизу)

Примечание. Блок О–Т представляет оппонентный канал для кодирования величины угла
по шкале «острый�тупой», а блок П — неоппонентный канал для детектирования прямых углов.

Примечание. Блок В–Г представляет канал для кодирования ориентации по шкале «верти�
каль — горизонталь», а блок Л–П — канал для детектирования ориентации по шкале «право�ле�
во».
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Заключение

Предлагаемый подход к анализу
структуры зрительного восприятия
по аналогии с анализом структуры
языка опирается на обнаруженную
нами дихотомию геометрических мо�
делей, репрезентирующих субъек�
тивные пространства различения
зрительных стимулов. Два класса та�
ких моделей — сферические про�
странства с Евклидовой метрикой и
неметрические категориальные про�
странства различения — мы связыва�
ем с двумя «образующими» языка:
алфавитом (включая слоги) и слова�
ми (включая морфемы). 

Рассмотренные в работе элемен�
ты зрительного алфавита, конечно,
не исчерпывают его в целом, но в
первом приближении позволяют

указать на некоторые характерные
свойства этих элементов. В частнос�
ти, все выделенные нами зрительные
буквы (цветовой тон, светлота, насы�
щенность, ориентация световой гра�
ницы и величина угла между грани�
цами) совершенно адекватны для де�
тектирования сетчаткой позвоноч�
ных в том виде, как она реально
устроена. При этом можно предпола�
гать, что в число элементов зритель�
ного алфавита могут быть включены
и другие формы пространственного
и временного распределения энергии
светового излучения в поле зрения,
представленные в виде направления
и скорости движения, градиента тек�
стуры и др. Дополнительными аргу�
ментами в пользу такого обобщения
могут служить результаты нейро�
физиологических исследований

Л – П

В – Г

D1

Di

Dn

Детекторы
(D) угла

Оппонентные
каналы

Рецепторы

Величина угла по
шкале 

«острый — тупой»

Рисунок 3б
Блок`схема нейронной сети различения углов

Примечание. Блок�схема нейронной сети различения углов, которая состоит из двух двухка�
нальных модулей (рис. 3а) — детекции ориентации и детекции величины угла В данной сети эти
два модуля соединяются таким образом, что образуется трехканальная сеть.
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зрительной системы кошки (Вайткя�
вичус и др., 2006).

«Снимая» с сетчатки задачу фор�
мирования высококачественного
(с фототехнической точки зрения)
изображения, мы не предполагаем,
что эта задача просто «перекладыва�
ется» на нейроны латерального ко�
ленчатого тела или проекционной
области зрительной коры. Реально
здесь продолжается та же самая ра�
бота (начатая в сетчатке) по форми�
рованию первичных элементов зри�
тельного языка — букв и слогов. Ре�
зультаты этой работы представлены
нейронами с простыми, сложными и
сверхсложными рецептивными по�
лями, специфицированными Хьюбе�
лом и Визелем в зрительной коре
высших позвоночных. Приведенные
выше примеры организации зритель�
ных слогов из букв зрительного ал�
фавита в виде комбинации несколь�
ких двухканальных модулей в более
сложную нейронную сеть показыва�
ют, что, с точки зрения эффективно�
сти (затраченного времени, числа по�
следовательных операций), процес�
сы формирования и букв, и слогов
представляют собой процессы одно�
го и того же порядка. Нейронные се�
ти, формирующие букву зрительного
алфавита (ориентация границы) или
трехбуквенный слог (цвет, насыщен�
ность, светлота), хотя и отличаются
числом каналов, содержат три одина�
ковых звена, составляющих такую
сеть и определяющих число моноси�
наптических преобразований в сети:
широкополосные рецепторы, оппо�
нентные широкополосные нейроны
и селективные нейроны�детекторы.
Именно поэтому временные характе�
ристики клеток с простыми, сложны�
ми и сверхсложными рецептивными

полями не различаются по своим
временным характеристикам (Singer
et al., 1975; Супин, 1981). Эти нейро�
физиологические данные крайне за�
трудняют построение вычислитель�
ной теории иерархического типа, но
зато хорошо согласуется с языковой
концепцией восприятия. В соответст�
вии с последней сложность струк�
турных единиц языка (букв, слогов,
морфем или слов) никак не связана
прямо с количеством элементов но�
сителя (числом линий, из которых
состоит буква или слог письменной
речи, или число звуков или фонем в
устной речи). Точно так же слож�
ность зрительной языковой единицы
не связана с числом каналов или чи�
слом селективных детекторов, вхо�
дящих в нейронную сеть, осущест�
вляющую функцию носителя языко�
вой единицы.

Еще один вопрос, который не по�
лучает ответа в традиционном пони�
мании зрительной системы как меха�
низма извлечения и передачи в центр
информации, содержащейся в окру�
жающем мире, состоит в том, как мы
видим один и тот же предмет, одну и
ту же фигуру, при радикально разли�
чающихся распределениях излуче�
ния на сетчатке. Речь идет не только
о проблеме константности зритель�
ного восприятия, но и о более общем
случае, который в гештальт�теории
формулировался как «закон перцеп�
тивной организации». На примере
рассмотренных случаев образования
сложной сети путем комбинации
двухканальных модулей (Izmailov, So�
kolov, 1990, 1992, 2004; Измайлов и др.,
2003а, б) мы видим, что ни в строении
самой нейронной сети, ни в информа�
ционных характеристиках объекта
(светлота, ориентация, величина
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угла) не содержится «указания» на
какой�то общий принцип соедине�
ния отдельных модулей в более
сложную многомерную сеть, как это
предусматривается в иерархических
теориях зрительного восприятия.
Арнхейм (1974; C. 19) так сформули�
ровал  понимание неэффективности
простой иерархической модели вос�
приятия: «По�видимому, рассматри�
вать видение как переход от частного
к общему сегодня уже невозможно.
Напротив, становится все более оче�
видным, что первичными данными
восприятия являются общие струк�
турные особенности воспринимае�
мого объекта, поэтому обобщенное
представление о треугольнике не
есть последний результат интеллек�
туальной абстракции, а является не�
посредственным элементарным опы�
том, более простым, чем регистрация
индивидуальных деталей».

Этот вопрос проясняется в языко�
вой концепции восприятия. Анало�
гично тому, как в речевом языке
(письменной речи) невозможно
объяснить, почему три линии, распо�
ложенные одним (именно таким, а не
другим) образом на бумаге, предста�
вляют букву А, а другим — букву П
или почему три буквы Л, М и О в од�

ной последовательности образуют
слово МОЛ, в другой — слово ЛОМ,
а в третьей — ЛМО не образуют сло�
ва. Ответа на этот вопрос нет ни в
свойствах носителя (графических
изображений букв и слогов), ни в ин�
формационных свойствах букв и
слогов как базисных единиц речи.
Ответ находится в природе самого
языка. Только зная язык, можно ска�
зать, какие графические формы яв�
ляются информационными единица�
ми данного языка, а какие нет. Точно
так же в зрительном восприятии про�
блематичным представляется поиск
общих принципов организации ней�
ронов в сложные сети, исходя только
из электрических или химических
характеристик «мозговых единиц»,
чтобы они собой ни представляли —
нейронные ансамбли, отдельные
нейроны, синапсы, белковые молеку�
лы или гены.

Только расшифровав язык зри�
тельного восприятия, мы сможем
понять принципы организации моз�
говых элементов в информационные
единицы, а информационных еди�
ниц — в зрительные категории,
т. е. в предметные образы, формиро�
вание которых и составляет суть
процессов зрительного восприятия.
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