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ÏÐÎÁËÅÌÍ² ÏÈÒÀÍÍß ÙÎÄÎ ÁÓÄÎÂÈ ÒÀ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß

Ñ²ÒÊ²ÂÊÈ ÎÊÀ ËÞÄÈÍÈ: Ê²ÁÅÐÍÅÒÈ×ÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïðîáëåìíèõ ïèòàíü îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè ç ïîãëÿ-

äó ê³áåðíåòèêè. Çîêðåìà, ñôîðìóëüîâàíî ã³ïîòåçè â³äíîñíî óìîâ êîíöåíòðè÷íî¿ îðãà-

í³çàö³¿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â, âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê, ìîæëèâîñòåé ïåðåáóäîâè ðå-

öåïòèâíèõ ïîë³â òà ¿õí³õ îáìåæåíü, ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ÷åðåç ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ç

ïðèâ’ÿçêîþ ¿¿ äî ì³ñöåïîëîæåííÿ íà ñ³òê³âö³, à òàêîæ ùîäî îñîáëèâîñòåé ðîáîòè çîðîâî¿

ñèñòåìè â ð³çíèõ ðåæèìàõ. Âèçíà÷åíî óìîâè êîðåêòíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ on- ³ off-öåíòð³â

ðåöåïòèâíèõ ïîë³â íà áàç³ á³ïîëÿð³â ç êîëáî÷êîþ ÿê öåíòðàëüíî¿ çîíè çáóäæåííÿ òà îòî-

÷óþ÷èõ ïàëè÷îê ÿê çîíè ãàëüìóâàííÿ, îðãàí³çîâàíî¿ çà äîïîìîãîþ ãîðèçîíòàëüíèõ êë³òèí

äëÿ on-öåíòðà, ³ íàâïàêè — äëÿ off-öåíòðà. Îá´ðóíòîâàíî óìîâè âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâ-

íèõ îçíàê íà áàç³ on- ³ off-öåíòð³â ó âèãëÿä³ òî÷êîâèõ çíà÷åíü ïåðåïàä³â ÿñêðàâîñò³ ì³æ

ñóñ³äí³ìè åëåìåíòàìè. Îá´ðóíòîâàíî æîðñòêó îðãàí³çàö³þ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ãàíãë³îçíèõ

êë³òèí òà îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ ¿¿ ïåðåáóäîâè. Çàïðîïîíîâàíî ã³ïîòåçó ùîäî îðãàí³çàö³¿

ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïåðåïàäè ÿñêðàâîñò³ ç á³ïîëÿð³â ÷åðåç ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ï³ä êå-

ðóâàííÿì àìàêðèíîâèõ êë³òèí ç ïðèâ’ÿçêîþ äî ì³ñöåïîëîæåííÿ íà ñ³òê³âö³. Ñôîðìóëüîâà-

íî ã³ïîòåçó ïðî íåïåðåðâíå ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåííÿ ðåöåïòîðàìè ñ³òê³âêè òà äèñêðåòíå

ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ ìîçêîì. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðîáîòè çîðîâî¿ ñèñòåìè â ðåæè-

ìàõ ñïîãëÿäàííÿ, ïîøóêó îá’ºêòà â çîáðàæåíí³, â³äñòåæåííÿ éîãî òà äåòàëüíîãî ðîçãëÿ-

äàííÿ ³ ðîçï³çíàâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåðèôåðè÷íà ñ³òê³âêà, öåíòðàëüíà ÿìêà, ïàëè÷êè ³ êîëáî÷êè, ãîðèçîí-

òàëüí³, á³ïîëÿðí³, àìàêðèíîâ³ ³ ãàíãë³îçí³ êë³òèíè (íåéðîíè), on- ³ off-öåíòðè, ðåöåïòèâí³

ïîëÿ, êîíöåíòðè÷íà îðãàí³çàö³ÿ, íåéðîìåðåæà, ³íôîðìàòèâí³ îçíàêè, ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿,

ðåæèìè ôóíêö³îíóâàííÿ çîðîâî¿ ñèñòåìè.

ÂÑÒÓÏ

Àâòîð ö³º¿ ñòàòò³ äîñë³äæóº ñèñòåìè êîìï’þòåðíîãî çîðó ïîíàä 20 ðîê³â,

ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 12 ðîê³â — ç âèêîðèñòàííÿì áàçîâèõ ôóíêö³é ³ ìåõàí³çì³â

çîðîâîãî àíàë³çàòîðà ëþäèíè ÿê ïðîòîòèïó. Ñïðèéìàþ÷è íà â³ðó ðåçóëüòàòè

äîñë³äæåíü ³ ¿õíº òðàêòóâàííÿ íåéðîô³ç³îëîãàìè òà âèêîðèñòîâóþ÷è ¿õ ó

ïðàêòè÷íèõ ðîçðîáêàõ ñèñòåì êîìï’þòåðíîãî çîðó ç ïîïðàâêàìè íà ìîæëè-

âîñò³ òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿, àâòîð îòðèìóâàâ çäåá³ëüøîãî ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè.

Çîêðåìà, éäåòüñÿ ïðî êîíöåíòðè÷íó îðãàí³çàö³þ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ äëÿ

âèä³ëåííÿ ð³çíèõ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê, íàðîùóâàííÿ øàð³â ïàëè÷îê â óìîâàõ

íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ íà ïåðèôåðè÷í³é ñ³òê³âö³ àáî øàð³â íåéðîí³â íàâêî-

ëî öåíòðàëüíîãî åëåìåíòà çà ñëàáêîãî êîíòðàñòó, ìîäåë³ ãðóáî-òî÷íîãî ïîøó-

êó îá’ºêòà â çîáðàæåíí³ òà ñë³äêóâàííÿ çà íèì, ïðîñòîðîâ³ ÷àñòîòè òîùî.

Îïóáë³êîâàíî áàãàòî ñòàòåé, îòðèìàíî ïàòåíòè íà âèíàõîäè, ñòâîðåíî íèçêó

³íòåëåêòóàëüíèõ â³äåîêàìåð òà â³äåîñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó. Àëå çãîäîì,

ïîð³âíþþ÷è ðåçóëüòàòè áàãàòüîõ äîñë³äíèê³â çîðîâîãî àíàë³çàòîðà ëþäèíè,
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àâòîð ïîì³òèâ, ùî äåÿê³ õèáí³, íà éîãî äóìêó, òðàêòóâàííÿ ðåçóëüòàò³â «ïåðå-

êî÷îâóþòü» ç³ ñòàòåé ó ìîíîãðàô³¿, îñîáëèâî ò³, ùî ñòîñóþòüñÿ äèíàì³÷íèõ

ìîäåëåé ñïðèéíÿòòÿ é îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, ìåõàí³çì³â ïëàñòè÷íîñò³ íåé-

ðîí³â, àäàïòàö³¿ òà êåðóâàííÿ òîùî. Òîìó âèð³øåíî íà îñíîâ³ äîñâ³äó ïîáóäî-

âè ñèñòåì êîìï’þòåðíîãî çîðó çðîáèòè àíàë³ç îðãàí³çàö³¿ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ,

ïðèíöèï³â éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ òà ìîäåëåé íèæíüîãî ð³âíÿ çîðîâîãî àíàë³çà-

òîðà ëþäèíè ç ïîãëÿäó ê³áåðíåòèêè — ãàëóç³, â ÿê³é àâòîð ïðàöþº ïîíàä

50 ðîê³â. Íà éîãî ïåðåêîíàííÿ, ê³áåðíåòèêà, ÿê ìóëüòèäèñöèïë³íàðíà íàóêà

ïðî çàãàëüí³ çàêîíè îòðèìàííÿ, çáåð³ãàííÿ òà ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ ó ñêëàä-

íèõ êåðóâàëüíèõ òåõí³÷íèõ, á³îëîã³÷íèõ, àäì³í³ñòðàòèâíèõ ³ ñîö³àëüíèõ ñèñòå-

ìàõ [1, 2], ìîãëà á ñïðèÿòè ñèñòåìíîìó îñìèñëåííþ ³ ìîçêîâèõ ïðîöåñ³â (çîê-

ðåìà, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çîðîì), à ìîæëèâî, ³ ï³äêàçàòè ïîäàëüø³ íàïðÿìêè äîñë³ä-

æåíü äëÿ íåéðîô³ç³îëîã³â òà ³íøèõ ñïåö³àë³ñò³â.

ÇÀÃÀËÜÍÀ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß ÏÐÎ ÁÓÄÎÂÓ ² ÏÐÈÍÖÈÏÈ

ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²¯ Ñ²ÒÊ²ÂÊÈ ÎÊÀ ËÞÄÈÍÈ

Ñ³òê³âêà îêà ëþäèíè ñêëàäàºòüñÿ ç øàðó ðåöåïòîð³â (ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê) òà ÷î-

òèðüîõ øàð³â íåéðîí³â: ãîðèçîíòàëüíèõ, á³ïîëÿðíèõ, àìàêðèíîâèõ òà ãàíãë³îç-

íèõ. Ãðóïè ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê çâ’ÿçàí³ ïî âåðòèêàë³ ç á³ïîëÿðíèìè êë³òèíàìè,

ùî, ç³ ñâîãî áîêó, çâ’ÿçàí³ ç ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè, àêñîíè ÿêèõ âõîäÿòü äî

ñêëàäó çîðîâîãî íåðâà. ª òàêîæ äâà øàðè ãîðèçîíòàëüíèõ çâ’ÿçê³â: ïåðøà ìåðå-

æà óòâîðþºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíèìè êë³òèíàìè ì³æ ôîòîðåöåïòîðàìè ³ á³ïîëÿðíè-

ìè êë³òèíàìè, äðóãà ìåðåæà áîêîâèõ (ëàòåðàëüíèõ) çâ’ÿçê³â — àìàêðèíîâèìè

êë³òèíàìè (ì³æ á³ïîëÿðíèìè ³ ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè). Îäí³ºþ ç ôóíêö³é öèõ

áîêîâèõ çâ’ÿçê³â º ñòâîðåííÿ âçàºìîä³¿ ì³æ ñóñ³äí³ìè êë³òèíàìè äëÿ âèä³ëåííÿ

³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ³ç çîáðàæåííÿ á³ïîëÿðíèìè êë³òèíàìè òà ïåðåäà÷³ ³íôîð-

ìàö³¿ ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè â³äïîâ³äíî.

Óçàãàëüíåíó îðãàí³çàö³þ ñ³òê³âêè îêà íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Ñë³ä çàóâàæèòè,

ùî ñâ³òëî íàäõîäèòü ó ñ³òê³âêó íå ç áîêó ðåöåïòîð³â, à ïðîõîäèòü ÷åðåç ìåðåæó
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íåéðîí³â, áàãàòîðàçîâî â³äáèâàþ÷èñü òà çàëîìëþþ÷èñü. Ó òàêîìó ðàíäîì³çîâà-

íîìó (çàøóìëåíîìó) âèãëÿä³ éîãî ñïðèéìàº ï³ä ãîñòðèì êóòîì áîêîâà ïîâåðõíÿ

ðåöåïòîð³â. Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ãåêñàãîíàëüíà äèôðàêö³éíà êàðòèíêà. Öå º

íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ñïîñîáîì àäàïòàö³¿ äî íåîäíîð³äíîñò³ ñåðåäîâèùà. ×èì

á³ëüø âèïàäêîâèì º çîáðàæåííÿ, òèì á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ âîíî ì³ñòèòü,

ùî çàáåçïå÷óº êðàùå ïðèñòîñóâàííÿ äî óìîâ ñåðåäîâèùà ³ äàº á³ëüøå øàíñ³â

âèæèòè âèäàì ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿.

Ó ñ³òê³âö³ îêà âèÿâëåíî äâ³ îñíîâí³ ñòðóêòóðí³ îäèíèö³, ÿê³ ñóòòºâî â³äð³ç-

íÿþòüñÿ ñâîºþ îðãàí³çàö³ºþ òà ôóíêö³ÿìè, öå ïåðèôåðè÷íà ñ³òê³âêà ³ öåíòðàëü-

íà ÿìêà. Ïåðèôåðè÷íà ñ³òê³âêà ïîáóäîâàíà â îñíîâíîìó íà ïàëè÷êàõ, ÿê³ çàáåç-

ïå÷óþòü ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà ó â³äò³íêàõ ñ³ðîãî, òà íà çíà÷íî ìåíø³é ê³ëüêîñò³

êîëáî÷îê, ùî çàáåçïå÷óþòü ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà ó âèçíà÷åíèõ ä³àïàçîíàõ õâèëü,

ÿê³ ³íòåðïðåòóþòüñÿ ìîçêîì ÿê òðè áàçîâèõ êîëüîðè: ÷åðâîíèé, çåëåíèé òà

ñèí³é — (RGB). Êîëáî÷êè ïåðåâàæíî ³ á³ëüø ù³ëüíî ðîçì³ùåí³ ó öåíòðàëüí³é

ÿìö³. Áàçîâèìè ïðèíöèïàìè îðãàí³çàö³¿ ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè ³ öåíòðàëüíî¿

ÿìêè º êîíöåíòðè÷íà îðãàí³çàö³ÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â á³ïîëÿðíèõ êë³òèí. Ðåöåï-

òèâí³ ïîëÿ á³ïîëÿðíèõ êë³òèí ìàþòü äâ³ çîíè: öåíòðàëüíó çáóäæóâàëüíó ³ ãàëü-

ì³âíó íàâêîëî íå¿ äëÿ îðãàí³çàö³¿ òàê çâàíèõ öåíòð³â «âêëþ÷åííÿ» (on-öåíòð³â)

³, íàâïàêè, öåíòð³â «âèêëþ÷åííÿ» (off-öåíòð³â), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèä³ëåííÿ

³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ³ç çîáðàæåííÿ, ïðèâ’ÿçàíèõ äî ì³ñöåïîëîæåííÿ íà

ñ³òê³âö³. Ãàëüì³âíà çîíà á³ïîëÿð³â îðãàí³çîâàíà ç äîïîìîãîþ ãîðèçîíòàëüíèõ

êë³òèí. Öåíòðàëüíà ÿìêà ñ³òê³âêè â³ä³ãðàº ðîëü äåÿêîãî çîíäà äëÿ á³ëüø äåòàëü-

íîãî ðîçãëÿäàííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â. ²íôîðìàö³ÿ ç á³ïîëÿðíèõ êë³òèí ïå-

ðåäàºòüñÿ ÷åðåç ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ó ëàòåðàëüíå êîë³í÷àñòå ò³ëî (ËÊÒ). Êåðóþòü

ïðîöåñîì ïåðåäà÷³ àìàêðèíîâ³ êë³òèíè.

Ïðîöåñ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ â³ä ðåöåïòîð³â äî ìîçêó º âèñõ³äíèì, ³íôîð-

ìàö³ÿ â³ä ìîçêó áåçïîñåðåäíüî â ñ³òê³âêó íå íàäõîäèòü, âîíà êåðóº îêîìîòîðíè-

ìè ðóõàìè (íèçõ³äí³ ïðîöåñè).

Ãàíãë³îçí³ êë³òèíè â³ä ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè ç âåëèêèìè (magno) ðåöåïòèâ-

íèìè ïîëÿìè (Ì-òèïó) òà â³ä öåíòðàëüíî¿ ÿìêè ç ìàëèìè (parvo) ðåöåïòèâíèìè

ïîëÿìè (Ð-òèïó) ïåðåäàþòü ³íôîðìàö³þ â ËÊÒ, ÿêå ìàº á³ëüø³ ðåöåïòèâí³ ïîëÿ

(ùî äàº çìîãó îá’ºäíóâàòè òà óçàãàëüíþâàòè ³íôîðìàö³þ ç ãàíãë³îçíèõ êë³òèí

ñ³òê³âêè) òà âèêîíóº êîìóí³êàö³éí³ ôóíêö³¿, ïåðåíàïðàâëÿþ÷è ³íôîðìàö³þ â

³íø³ øàðè ìîçêó.

Âî÷åâèäü, ËÊÒ ìàº çì³øàíó ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ äëÿ ñïðèéíÿòòÿ é îá-

ðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ â³ä ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè òà öåíòðàëüíî¿ ÿìêè. Ùî æ äî

êîíöåíòðè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ íåéðîí³â ËÊÒ, òî âîíà, ìîæëèâî, ñòîñóºòüñÿ ïåðå-

âàæíî ðåàë³çàö³¿ òðèêîìïîíåíòíî¿ òåîð³¿ êîëüîð³â â³ä öåíòðàëüíî¿ ÿìêè,

îñê³ëüêè êîíòóðíà ³íôîðìàö³ÿ ç ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè îáðîáëÿºòüñÿ ë³í³é÷àòè-

ìè ñòðóêòóðàìè ìîçêó.

Á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³â-

êè, ô³çè÷í³ îñîáëèâîñò³ ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà, ìåõàí³çìè òà ïðîöåñè, ùî â³äáóâà-

þòüñÿ ó ñ³òê³âö³, â ð³çí³é ³íòåðïðåòàö³¿ íàäàíî â [3–12].

Ìåòîþ ðîáîòè º àíàë³ç ïðîáëåìíèõ ïèòàíü îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè

òà ôîðìóëþâàííÿ ã³ïîòåç ùîäî óìîâ êîíöåíòðè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ ðåöåïòèâíèõ

ïîë³â, âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê, ìîæëèâîñòåé ïåðåáóäîâè ðåöåïòèâíèõ

ïîë³â òà ¿õí³õ îáìåæåíü, ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ÷åðåç ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ç ïðèâ’ÿç-

êîþ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ äî ì³ñöåïîëîæåííÿ íà ñ³òê³âö³, îñîáëèâîñòåé ðîáîòè çîðî-

âî¿ ñèñòåìè â ð³çíèõ ðåæèìàõ ç ê³áåðíåòè÷íîãî ïîãëÿäó äëÿ âäîñêîíàëåííÿ ¿õí³õ

ìîäåëåé òà äîñë³äæåííÿ.
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Íåéðîá³îëîãàìè, ïñèõîëîãàìè, êîãí³òèâíèìè ñïåö³àë³ñòàìè òà äîñë³äíèêàìè ç

áàãàòüîõ ³íøèõ ãàëóçåé (îïòèêè, á³îô³çèêè, åëåêòðîõ³ì³¿, ìåõàí³êè, íåé-

ðîô³ç³îëîã³¿, çâ’ÿçêó, ³íôîðìàòèêè, ñèñòåìíîãî àíàë³çó òîùî) [3–12] çðîáëåíî

âæå äóæå áàãàòî ùîäî âèâ÷åííÿ ìîðôîëîã³¿ êë³òèí ñ³òê³âêè, ¿õí³õ ô³ç³î-

ëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ðåöåïòèâíèõ

ïîë³â çîðîâîãî àíàë³çàòîðà ëþäèíè ÿê ìóëüòèäèñöèïë³íàðíîãî îá’ºêòà. Ïðîòå

íàäçâè÷àéíî âèñîêà ñêëàäí³ñòü éîãî îðãàí³çàö³¿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ íå äàº çìî-

ãè ìåòîäàìè öèõ íàóê äîñë³äæóâàòè â äèíàì³ö³ ïðîöåñè ïåðåðîáëåííÿ ³ ïåðå-

äà÷³ ³íôîðìàö³¿, àäàïòàö³¿ äî ð³çíèõ óìîâ, êåðóâàííÿ êîìóòàö³ºþ òà ïåðåäà-

÷åþ ³íôîðìàö³¿ íà âñ³õ ð³âíÿõ, îñê³ëüêè ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî â

ñîòíÿõ ì³ëüÿðä³â íåéðîí³â ñ³òê³âêè ç òèñÿ÷àìè çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè. Òîìó çà-

ãàëüíà êàðòèíà ðîáîòè çîðîâîãî àíàë³çàòîðà ëþäèíè, îñîáëèâî ó äèíàì³ö³, çà-

ëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåâèçíà÷åíîþ.

Âàðòî ïðèãàäàòè åòàïè òà ï³äõîäè äî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ñïðèéíÿòòÿ é

â³ä÷óòòÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ çîðîâèì àíàë³çàòîðîì ëþäèíè. Öå — åìï³ðèçì, ñòðóê-

òóðàë³çì, ´åøòàëüò-ïñèõîëîã³ÿ, êîíñòðóêòèâ³ñòñüêèé, åêîëîã³÷íèé, ³íôîð-

ìàö³éíèé, íåéðîô³ç³îëîã³÷íèé ï³äõîäè, êîãí³òèâíà íåéðîëîã³ÿ, ôóíêö³îíàëüíà

ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíà òîìîãðàô³ÿ òîùî [3–15].

Òîìó ºäèíîþ ìîæëèâ³ñòþ ðîçóì³ííÿ öèõ ïðîöåñ³â º äåòàëüíå îçíàéîìëåííÿ

ç ñó÷àñíèìè ðåçóëüòàòàìè äîñë³äíèê³â áàãàòüîõ ãàëóçåé, ¿õíüîãî îñìèñëåííÿ òà

ôîðìóëþâàííÿ ã³ïîòåç äëÿ ìîäåëþâàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ.

Îñíîâí³ ïðîáëåìí³ ïèòàííÿ îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè º òàêèìè:

— êîíöåíòðè÷íà îðãàí³çàö³ÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â á³ïîëÿð³â ñ³òê³âêè;

— âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ç ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ñ³òê³âêè îêà (ïëÿ-

ìè ÷è ³íôîðìàö³ÿ äëÿ êîíòóð³â);

— îðãàí³çàö³ÿ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí íà áàç³ á³ïîëÿð³â çà äîïîìîãîþ àìàêðè-

íîâèõ êë³òèí;

— ïðèâ’ÿçêà ³íôîðìàö³¿ äî ì³ñöåïîëîæåííÿ íà ñ³òê³âö³;

— ïëàñòè÷í³ñòü íåéðîííî¿ ìåðåæ³ òà ìîæëèâîñò³ ¿¿ ïåðåáóäîâè;

— ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ ÷åðåç ãàíãë³îçí³ êë³òèíè íà ËÊÒ;

— ðåæèìè ðîáîòè çîðîâî¿ ñèñòåìè ëþäèíè.

Ö³ ïèòàííÿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ³ º äóæå âàæëèâèìè äëÿ ïðàâèëüíîãî

ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â ôóíêö³îíóâàííÿ çîðîâî¿ ñèñòåìè.

Ïîïðè âñþ ñêëàäí³ñòü îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè íåéðîàí�òîìè âèÿâèëè îñíîâí³

ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ¿¿ áóäîâè, à íåéðîô³ç³îëîãè âèçíà÷èëè ¿¿ çàãàëüí³ ôóíêö³¿.

Ïåðèôåðè÷íà ñ³òê³âêà îêà, êð³ì øàðó ðåöåïòîð³â (çäåá³ëüøîãî ïàëè÷îê),

ìàº ÷îòèðè øàðè íåéðîí³â ç ð³çíèìè ôóíêö³ÿìè, ñòóïåíåì ðîçãàëóæåííÿ äåí-

äðèò³â òà àêñîí³â, ïðè÷îìó ôóíêö³¿ áàãàòüîõ ç íèõ äîñ³ º íåçðîçóì³ëèìè. Âîíà

âèêîíóº ôóíêö³¿ ñïðèéíÿòòÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ ïàëè÷êàìè ³ êîëáî÷êàìè, âèä³ëåí-

íÿ ç çîáðàæåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê òà ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ â ËÊÒ òà ³íø³

øàðè ìîçêó. Äëÿ òîãî ùîá äåòàëüíî îïèñàòè ïðîöåñ ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿, îá-

ñÿã íàÿâíèõ íà ñüîãîäí³ çíàíü º íåäîñòàòí³ì. Äî òîãî æ, âðàõîâóþ÷è ñêëàäí³ñòü

îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè ³ ìîçêó, íàâðÿä ÷è öå ìîæíà áóäå çðîáèòè â äîñÿæíîìó ìàé-

áóòíüîìó. Òîìó, â³äêëàäàþ÷è äåòàë³ íà ïîò³ì, ñïðîáóºìî õî÷à á ó çàãàëüíèõ

ðèñàõ îïèñàòè ñêëàäîâ³ ïðîöåñó ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ ñ³òê³âêîþ.

Êîíöåíòðè÷íà îðãàí³çàö³ÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â, â³äêðèòà Êóôôëåðîì, óòâî-

ðþºòüñÿ íà á³ïîëÿðàõ ñ³òê³âêè ç äîïîìîãîþ ãîðèçîíòàëüíèõ êë³òèí ³ ´ðóíòóºòüñÿ

íà âèêîðèñòàíí³ äâîõ çîí: öåíòðàëüíî¿ çîíè çáóäæåííÿ ³ çîíè ãàëüìóâàííÿ ó

âèãëÿä³ ê³ëüöÿ íàâêîëî öåíòðàëüíî¿, ùî ï³äòâåðäæåíî âñ³ìà äîñë³äíèêàìè ³ íå
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âèêëèêàº ñóìí³â³â. Íà ö³é îñíîâ³ óòâîðþþòüñÿ on- ³ off-öåíòðè, ÿê³ çàáåçïå÷ó-

þòü âèä³ëåííÿ ïåðåïàä³â ÿñêðàâîñò³ ì³æ á³ëüø ñâ³òëèìè çîíàìè ñ³òê³âêè íà òåì-

íîìó ôîí³ (on-öåíòð) ³ íàâïàêè (off-öåíòð). Âîíè º íàäçâè÷àéíî ïîòóæíèì ³ êî-

ðèñíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ³ç çîáðàæåííÿ, àëå çà-

ñòîñóâàííÿ êîíöåíòðè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ íå çàâæäè º êîðåêòíèì.

Ç îäíîãî áîêó, äîñë³äíèêè âêàçóþòü, ùî çîíà ãàëüìóâàííÿ ìàº áóòè çíà÷íî

á³ëüøîþ çà çîíó çáóäæåííÿ, à ç ³íøîãî — çàçíà÷àþòü, ùî îäíî÷àñíå îñâ³òëåííÿ

îáîõ çîí äèôóçíèì ñâ³òëîì íå ïîâèííî âèêëèêàòè ðåàêö³¿ on- ³ off-öåíòð³â.

Îäíàê, ñóìàðíèé ñèãíàë ç á³ëüøî¿ çîíè ãàëüìóâàííÿ áóäå ïðàêòè÷íî çàâæäè

ïðèãí³÷óâàòè ñóìàðíèé ñèãíàë ç ìåíøî¿ çîíè çáóäæåííÿ, òîáòî âèêëèêàòè çíà÷-

íó ðåàêö³þ on- ³ off-öåíòð³â ó ðàç³ äèôóçíîãî îñâ³òëåííÿ öåíòðà é îòî÷åííÿ.

Ìîæëèâî, öå íå áóëî ïîì³÷åíî, ÿêùî ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ðå-

öåïòèâíèõ ïîë³â øëÿõîì îñâ³òëåííÿ çîíè çáóäæåííÿ ÿñêðàâèì ñâ³òëîì, à âåëèêà

ïëîùà çîíè ãàëüìóâàííÿ çàëèøàëàñÿ òåìíîþ ³ òîìó ï³ä ÷àñ ñóìàö³¿ ñèãíàë³â ³ç

çîíè çáóäæåííÿ öÿ ñóìà ÿñêðàâîñòåé ïåðåâèùóâàëà ñóìó ÿñêðàâîñòåé ç ãàëü-

ì³âíî¿ îáëàñò³ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ ³ âèêëèêàëà ïðàâèëüíó ðåàêö³þ on- ³ off-öåíò-

ð³â. Â³äîìî, ùî âåëè÷èíà ñèãíàëó ç ðåöåïòîð³â º ïðÿìî ïðîïîðö³éíîþ ÿñêðà-

âîñò³ ñâ³òëà òà ïëîù³ ðåöåïòîðà, òîìó íà îäíîð³äíèõ ðåöåïòîðàõ (ïàëè÷êàõ àáî

êîëáî÷êàõ) on- ³ off-öåíòðè íå áóäóòü ôóíêö³îíóâàòè áåç óçãîäæåííÿ ³ âðàõóâàí-

íÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù çîí çáóäæåííÿ ³ ãàëüìóâàííÿ, òîáòî íå áóäóòü âèä³ëÿòè

ïåðåïàäè ÿñêðàâîñò³ ì³æ ñóñ³äí³ìè åëåìåíòàìè çîáðàæåííÿ ç ðåöåïòîð³â.

Äëÿ êîðåêòíî¿ ðîáîòè öåíòð³â çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè

ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù ãàëüìóâàííÿ ³ çáóäæåííÿ, òîáòî çá³ëüøóâàòè âïëèâ öåíòðà

çáóäæåííÿ íà êîåô³ö³ºíò ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù. Ïðè öüîìó ó ðàç³ äèôóçíîãî

îñâ³òëåííÿ îáîõ öåíòð³â áóäå çàáåçïå÷åíî íóëüîâå çíà÷åííÿ íà âèõîä³ á³ïîëÿðíî¿

êë³òèíè. Îäíàê, çà ïîÿâè ó öåíòð³ çáóäæåííÿ íàéìåíøîãî ïåðåïàäó ÿñêðàâîñò³

â³äíîñíî çîíè ãàëüìóâàííÿ öå çíà÷åííÿ ïåðåïàäó ÿñêðàâîñò³ çá³ëüøèòüñÿ íà

êîåô³ö³ºíò ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù. Öå ñòîñóºòüñÿ ïåðåïàäó ÿñêðàâîñò³ ÿê ó á³ê

çá³ëüøåííÿ, òàê ³ â á³ê çìåíøåííÿ ÿñêðàâîñò³, òîáòî ñïðàöþº ³ on-öåíòð, ³ off-öåíòð,

çíà÷íî ï³äñèëèâøè âåëè÷èíó öüîãî ïåðåïàäó. ²íàêøå êàæó÷è, çàáåçïå÷óºòüñÿ âèñî-

êà ÷óòëèâ³ñòü äî âèä³ëåííÿ êîíòðàñòó â òî÷êîâèõ çîíàõ çáóäæåííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðèíöèï êîíöåíòðè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ øèðîêî âèêîðèñòîâó-

þòü ó ñèñòåìàõ êîìï’þòåðíîãî çîðó äëÿ âèä³ëåííÿ íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ³íôîðìà-

òèâíèõ îçíàê. Çîêðåìà íàïðàöüîâàíî áàãàòî ð³çíèõ ìàñîê äëÿ âèä³ëåííÿ ìåæ

îá’ºêò³â, êîíòóð³â, îð³ºíòàö³¿, êóò³â, ô³ëüòðàö³¿ â³ä ð³çíèõ òèï³â çàâàä òîùî [16–27].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîãî óï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â êîðêîâ³ íåéðîíè ìîçêó ïî-

âèíí³ îòðèìóâàòè ³íôîðìàòèâí³ îçíàêè ç ñ³òê³âêè ³íâàð³àíòíî, òîáòî íåçàëåæíî â³ä

çì³í òàêèõ âàæëèâèõ, àëå íå âèð³øàëüíèõ ó ïðîñòîðîâîìó àíàë³ç³ âëàñòèâîñòåé çîá-

ðàæåííÿ, ÿê ð³âåíü ñâ³òëîâîãî ôîíó, êîíòðàñò îá’ºêòà ç ôîíîì, ïðîòÿæí³ñòü éîãî ä³¿

ó ÷àñ³. Îðãàí³çàö³ÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â çà êîíöåíòðè÷íèì ïðèíöèïîì «öåíòð–îòî-

÷åííÿ» ñïðèÿº çìåíøåííþ âïëèâó çì³í îñâ³òëåííÿ, ÿêùî öå ñòîñóºòüñÿ ³ öåíòðà,

³ îòî÷åííÿ. Òîìó âîíè º á³ëüø åôåêòèâíèìè äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷êîâî¿ ³íôîðìàö³¿

ïðî ìåæ³ îá’ºêò³â ð³çíî¿ îñâ³òëåíîñò³ ó çîáðàæåíí³.

Ó äåÿêèõ ðîáîòàõ [4, 8–11] ðîçãëÿíóòî âåðñ³þ âèêîðèñòàííÿ íà ïåðèôå-

ðè÷í³é ñ³òê³âö³ âåëèêèõ öåíòð³â çáóäæåííÿ, ùî íà÷åáòî â³äïîâ³äàº ïðèíöèïàì

îðãàí³çàö³¿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñ³òê³âêè òà äàº çìîãó âèä³ëÿòè ñâ³òë³ àáî òåìí³ ïëÿ-

ìè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ôîíó, àëå â íèõ ìîæóòü áóòè øóêàí³ îá’ºêòè. Îäíàê

íàâðÿä ÷è öå ñïðàâåäëèâî, îñê³ëüêè ïîòðåáóº çíà÷íî¿ ïåðåáóäîâè ðåöåïòèâíèõ

ïîë³â, ùî º äóæå çàòðàòíèì äëÿ çîðîâî¿ ñèñòåìè ìåõàí³çìîì ³ íå ï³äõîäèòü äëÿ

âèä³ëåííÿ íåîäíîð³äíèõ çà ÿñêðàâ³ñòþ ïëÿì, îñîáëèâî âèäîâæåíèõ. Ó öèõ âè-
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ïàäêàõ ïëÿìè âèä³ëÿþòüñÿ íå òî÷íî, ïîòðåáóþòü ïåðåäà÷³ äóæå âåëèêîãî îáñÿãó

äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ (àäðåñè, ðîçì³ðè, îá’ºäíàííÿ íå ò³ëüêè á³ïîëÿð³â ãàíã-

ë³îçíî¿ êë³òèíè, àëå ³ ñàìèõ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí, ÿêùî ïëÿìà âèõîäèòü çà ìåæ³

ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ îäí³º¿ ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè òîùî) ÷åðåç ãàíãë³îçí³ êë³òèíè â

ËÊÒ ³ íå â³äïîâ³äàþòü ïðèíöèïàì îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè. Òàêîæ ó âåëèêèõ ïëÿìàõ

ìîæóòü áóòè ïðîïóùåí³ âàæëèâ³ äåòàë³ [5, 6, 19–20, 27, 28].

Ó ñèñòåìàõ êîìï’þòåðíîãî çîðó ç îäíîð³äíèì ðåöåïòèâíèì ïîëåì íàóêîâö³

äîñë³äæóâàëè ìîæëèâîñò³ âèä³ëåííÿ ïëÿì ð³çíèõ ðîçì³ð³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä

ôîíó, çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ìàñîê, íàïðèêëàä ìàñêè Ëàïëàñà ðîçì³ðîì 3 3� . Åëå-

ìåíòàìè ìàñêè ñëóãóâàëè â³äïîâ³äí³ ôðàãìåíòè çîáðàæåííÿ ðîçì³ðàìè 2 2� ,

3 3� ,� , òîáòî â³äïîâ³äíî äî ðîçì³ðó ïëÿìè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ. Ïðè öüîìó

êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåííÿ âïëèâó çîíè çáóäæåííÿ íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù çîí

çáóäæåííÿ ³ ãàëüìóâàííÿ çàëèøàâñÿ êîíñòàíòîþ ³ äîð³âíþâàâ êîåô³ö³ºíòó ìàñ-

êè Ëàïëàñà, òîáòî 8. Ïðè öüîìó ä³éøëè òàêèõ âèñíîâê³â [20, 21, 27, 28]:

— ïëÿìà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, ïðåäñòàâëåíà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ÿñêðàâîñò³ àáî

êîë³ðíîñò³ â çîí³ çáóäæåííÿ, òîìó íå çàâæäè çàáåçïå÷óº òî÷íå âèä³ëåííÿ ì³ñöå-

ïîëîæåííÿ îá’ºêòà, îñîáëèâî âèäîâæåíèõ îá’ºêò³â. ßêùî áðàòè á³ëüø³ çîíè

çáóäæåííÿ, òî íåòî÷íî âèçíà÷àºòüñÿ öåíòð ì³ñöåïîëîæåííÿ îá’ºêòà, ùî, íà íàø

ïîãëÿä, íåïðèïóñòèìî â çîðîâ³é ñèñòåì³. Âèêîðèñòàííÿ âèäîâæåíèõ ìàñîê äëÿ

ïîøóêó îá’ºêòà ïîòðåáóº âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ìàí³ïóëÿö³é ç ðîçì³ðàìè ìàñîê òà

¿õíüîþ îð³ºíòàö³ºþ, ùî íå âèêîíóºòüñÿ â çîðîâ³é ñèñòåì³;

— ïîòóæíèé àïàðàò êîíöåíòðè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ öåíòð³â çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ

íàä ì³í³ìàëüíèìè åëåìåíòàìè çîáðàæåííÿ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü òî÷íîãî âèä³ëåííÿ

ïåðåïàä³â ÿñêðàâîñò³ â çîáðàæåíí³, òîáòî ³íôîðìàö³¿ ùîäî êîíòóð³â îá’ºêòà, ÿê³ íå-

ñóòü ó ñîá³ áëèçüêî 80% ³íôîðìàö³¿ äëÿ óï³çíàííÿ îá’ºêòà. Êð³ì òîãî, òàêèé ï³äõ³ä

ðåàë³çóºòüñÿ íà íàéïåðøîìó åòàï³ îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðè îðãàí³çàö³¿ öåíòð³â

çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ â îêðåìèõ òî÷êàõ ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè, ùî íà îäèí-äâà ïî-

ðÿäêè çìåíøóº îáñÿã ³íôîðìàö³¿ äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ.

Îñê³ëüêè ñ³òê³âêà íå âì³º âèçíà÷àòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù çîí ãàëüìóâàííÿ

³ çáóäæåííÿ òà ùå é âèêîíóâàòè îïåðàö³þ ìíîæåííÿ ñóìàðíîãî çíà÷åííÿ ñèãíà-

ëó â çîí³ çáóäæåííÿ íà öåé êîåô³ö³ºíò, òî òàê³ öåíòðè íà îäíîð³äíèõ êë³òèíàõ,

íàïðèêëàä íà ïàëè÷êàõ, íå ìîæóòü ôóíêö³îíóâàòè. Àëå Ïðèðîäà çíàéøëà ³íøèé

ñïîñ³á âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó, ÿêó ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó íå ïîì³÷àëè.

Ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ äîñë³äíèê³â îêîðóõîâî¿ ñèñòåìè çàçíà÷åíî, ùî íà ïåðè-

ôåðè÷í³é ñ³òê³âö³ ðîçì³ùåí³ ïåðåâàæíî ïàëè÷êè ³ íåâåëèêà â³äñîòêîâà ÷àñòêà êîë-

áî÷îê, ³ íå áóëî çðîçóì³ëî, ùî ç íèìè ðîáèòè, òîìó âèð³øèëè ¿õ ïðîñòî íå âðàõî-

âóâàòè. Ç’ÿñóâàííþ ñèòóàö³¿ ç êîëáî÷êàìè íà ïåðèôåðè÷í³é ñ³òê³âö³ ìîæå ñïðèÿòè

ôîòîçí³ìîê çð³çó ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2) ç [3], äå âèäíî âåëèê³ êîëáî÷êè â

îòî÷åíí³ ìàëåíüêèõ ïàëè÷îê.

Á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî áó-

äîâó é îðãàí³çàö³þ ð³çíèõ çîí ïåðèôå-

ðè÷íî¿ ñ³òê³âêè ³ öåíòðàëüíî¿ ÿìêè íàâå-

äåíî ó [5]. Ó ñ³òê³âö³ âèä³ëåíî ñ³ì çîí:

÷îòèðè çîíè â öåíòðàëüí³é ÿìö³ (ôîâåîëà,

ôîâåà, ïàðàôîâåà (parafovea), ïåð³ôîâåà

(perifovea)) ³ òðè çîíè ó ïåðèôåðè÷í³é

ñ³òê³âö³ (áëèæíÿ, ñåðåäíÿ òà äàëüíÿ)

(ðèñ. 3). Çàçíà÷åíî ê³ëüê³ñòü ïàëè÷îê ³

êîëáî÷îê ó êîæí³é çîí³, ¿õí³ ðîçì³ðè

(ä³àìåòðè), ñï³ââ³äíîøåííÿ êîëáî÷îê ³ ïà-

ëè÷îê ó ð³çíèõ çîíàõ ñ³òê³âêè òà ê³ëüê³ñòü

ãàíãë³îçíèõ êë³òèí ó çîíàõ (òàáë. 1).
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íèé çð³ç ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè

îêà ëþäèíè



Íàÿâí³ñòü ÷óäîâî ðîçì³ùåíèõ ïàëè÷îê íàâêîëî êîëáî÷îê ñ³òê³âêè, ç ð³çíè-

ìè ðîçì³ðàìè ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ñ³òê³âêè òà ð³çíèìè ðîçì³ðàìè êîëáî÷îê ³ ïà-

ëè÷îê ó çîíàõ ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ÷óòëèâîñò³ â øè-

ðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè îñâ³òëåííÿ äàº çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî Ïðèðîäà á³ëüø

åôåêòèâíî îðãàí³çóâàëà êîìïàêòí³ çîíè çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ íàâêîëî íàé-

áëèæ÷èõ ðåöåïòîð³â á³ïîëÿðíî¿ êë³òèíè, à ñàìå: êîëáî÷êà º öåíòðîì, à îòî÷óþ÷³

ïàëè÷êè º ãàëüì³âíîþ çîíîþ. Âèõîäè á³ïîëÿðíèõ êë³òèí ñòâîðþþòü ðåöåïòèâí³

ïîëÿ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí.

Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ êâàäðàò³â ä³àìåòð³â êîëáî÷îê ³ ïàëè÷îê

àáî ¿õí³õ ïëîù ÿêîþñü ì³ðîþ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì îðãàí³çàö³¿ êîíöåíòðè÷íèõ

öåíòð³â çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ. Ïðè÷îìó öå ñï³ââ³äíîøåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ íà âñ³õ

çîíàõ ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè, íàâ³òü ó ðàç³ çíà÷íî¿ çì³íè ê³ëüêîñò³ ³ ðîçì³ð³â îòî-

÷óþ÷èõ êîëáî÷êó ïàëè÷îê âîíî íå çì³íþºòüñÿ ó ÷àñ³ òà çàäîâîëüíÿº âèìîãè

¿õíüîãî ïðàâèëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ. Íàâðÿä ÷è âñ³ ïàëè÷êè ñ³òê³âêè ðåöåïòèâ-

íîãî ïîëÿ á³ïîëÿðà êîíêðåòíî¿ çîíè ñ³òê³âêè º àáñîëþòíî ³äåíòè÷íèìè çà ôîðìîþ

òà ðîçì³ðàìè. Òîìó, íàïåâíî, ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó äèòèíè Ïðèðîäà, íàðîùóþ÷è

êîëáî÷êó, ïîñò³éíî óçãîäæóâàëà ¿¿ ïëîùó ç ñóìàðíîþ ïëîùåþ ïàëè÷îê, âèêîðèñ-

òîâóþ÷è çâîðîòíèé çâ’ÿçîê òà ïåðåâ³ðÿþ÷è, ùîá ó ðàç³ äèôóçíîãî îñâ³òëåííÿ íå

âèíèêàëè ñèãíàëè ç on- ³ off-öåíòð³â. Öÿ îðãàí³çàö³ÿ º íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â ïðî-
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íèé çð³ç ñ³òê³âêè ó ï’ÿòè çîíàõ: ïàðàôîâåà (à), ïåð³ôîâåà (á), áëèæíÿ ïåðèôåð³ÿ (â),

ñåðåäíÿ ïåðèôåð³ÿ (ã), äàëüíÿ ïåðèôåð³ÿ (ä)

à á ãâ ä

Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðîçì³ðè ðåöåïòîð³â (ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê) òà ¿õí³é ðîçïîä³ë çà

çîíàìè ñ³òê³âêè îêà

Çîíè

ñ³òê³âêè

Ä³àìåòð

êîëáî÷îê,

ìêì

Ä³àìåòð

ïàëè÷îê,

ìêì

Ê³ëüê³ñòü

êîëáî÷îê

� 10
3

Ê³ëüê³ñòü

ïàëè÷îê

� 10
3

Ñï³ââ³äíîøåííÿ

êîëáî÷îê/ïàëè÷îê

Ê³ëüê³ñòü

ãàíãë³îçíèõ

êë³òèí

Öåíòðàëüíà ÿìêà

Ôîâåîëà — — 28 — — —

Ôîâåà
2.8–3.2;

3.0–3.6

1.0

1.2
88 44

4:1

1:1
43

Ïàðàôîâåà 4.3 1.4 68 409 1:6 98

Ïåð³ôîâåà 4.8 1.5 316 3164 1:10 169

Ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü 500 3617 # 310

Ïåðèôåðè÷íà ñ³òê³âêà

Áëèæíÿ 5.5 1.6 411 7397 1:18 154

Ñåðåäíÿ 6.0 1.7 933 23330 1:26 337

Äàëüíÿ 7.2 1.8 4862 82658 1:17 479

Ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü 6206 113385 # 970

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 6706 117000 # 1280



ñò³øîþ ïîð³âíÿíî ç êîìóòàö³ºþ âèõîä³â ðåöåïòîð³â íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ, òèì

ïà÷å ùî çà äîïîìîãîþ á³ïîëÿð³â âæå âèä³ëåí³ òî÷êîâ³ ïåðåïàäè ÿñêðàâîñò³, òîáòî

³íôîðìàö³ÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíòóð³â îá’ºêò³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ôîíó. Íàâðÿä

÷è çà òàêî¿ îðãàí³çàö³¿ îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ º ïîòðåáà ó çíà÷íîìó ïåðåêðèòò³ ðå-

öåïòèâíèõ ïîë³â ãàíãë³îçíèõ êë³òèí, îñê³ëüêè òàêå äóáëþâàííÿ º çàòðàòíèì äëÿ

ñ³òê³âêè ³ íåêîðèñíèì. Ïåðåêðèòòÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ñóñ³äí³õ á³ïîëÿðíèõ êë³òèí,

íà ÿêèõ óòâîðåí³ on- ³ off-öåíòðè, ä³éñíî ³ñíóº, àëå âîíî, ìàáóòü, îðãàí³çîâàíî

ìåíø çàòðàòíî (áåç âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâî¿ ãîðèçîíòàëüíî¿ êë³òèíè). Íàïåâíî,

ãîðèçîíòàëüíà êë³òèíà äëÿ îáîõ öåíòð³â º îäí³ºþ é òîþ ñàìîþ, îäíàê äëÿ on-öåí-

òðà âîíà ñâî¿ì âèõîäîì ï³äêëþ÷àºòüñÿ äî ãàëüì³âíî¿ çîíè on-á³ïîëÿðà, à äëÿ

off-öåíòðà — äî öåíòðàëüíî¿ çîíè off-á³ïîëÿðà. Â³äïîâ³äíî çì³íþºòüñÿ ì³ñöå

ï³äêëþ÷åííÿ êîëáî÷êè (äëÿ on-á³ïîëÿðà âîíà ï³äêëþ÷àºòüñÿ äî öåíòðàëüíî¿ ÿìêè,

à äëÿ off-á³ïîëÿðà — äî ãàëüì³âíîãî âõîäó). ²íàêøå êàæó÷è, on- ³ off-öåíòðè,

îðãàí³çîâàí³ íà áàç³ äâîõ â³äïîâ³äíèõ á³ïîëÿð³â, ´ðóíòóþòüñÿ íà îäí³é ³ ò³é ñàì³é

³íôîðìàö³¿ ç îäí³º¿ êîëáî÷êè òà ñ³ìåéñòâà ïàëè÷îê, îá’ºäíàíèõ îäí³ºþ ãîðèçîí-

òàëüíîþ êë³òèíîþ. Òîìó ¿õí³ ðåöåïòèâí³ ïîëÿ íå ò³ëüêè ïåðåêðèâàþòüñÿ,

à ïîâí³ñòþ çá³ãàþòüñÿ, ùî, ìàáóòü, ââåëî â îìàíó ï³ä ÷àñ âèä³ëåííÿ ìåæ ðåöåï-

òèâíèõ ïîë³â ìåòîäîì ôàðáóâàííÿ. Ïåâíî, ðåöåïòèâí³ ïîëÿ äâîõ ñóñ³äí³õ on- àáî

off-öåíòð³â íå ìàòèìóòü òàêîãî çá³ãó òà ïåðåêðèòòÿ. Âèõîäè on-á³ïîëÿðà òà

off-á³ïîëÿðà çà äîïîìîãîþ àìàêðèíîâèõ êë³òèí ç’ºäíóþòüñÿ â³äïîâ³äíî ç on- ³

off-ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè, ïðèâ’ÿçàíèìè äî îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî ì³ñöåïîëîæåííÿ

îäí³º¿ êîëáî÷êè íà ñ³òê³âö³. Îñê³ëüêè îáèäâà öåíòðè íå ìîæóòü ñïðàöþâàòè íà

îäí³é ³ ò³é ñàì³é ³íôîðìàö³¿, òî â ËÊÒ áóäå ïåðåäàíà ³íôîðìàö³ÿ ò³ëüêè ç îäí³º¿

ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè, àáî íóëüîâà ³íôîðìàö³ÿ, ÿêùî íå ïåðåâèùåíî ïîð³ã ãàíãë³îçíî¿

êë³òèíè. Ó ë³òåðàòóð³, íàïðèêëàä, ó [3], º ³íôîðìàö³ÿ, ùî on- ³ off-á³ïîëÿðè ìàþòü

ð³çí³ ðåöåïòîðí³ ìîëåêóëè, ùî çàáåçïå÷óº ¿õíþ äåïîëÿðèçàö³þ àáî ã³ïåðïîëÿðè-

çàö³þ. Ó ñèñòåìàõ êîìï’þòåðíîãî çîðó äëÿ âèçíà÷åííÿ on- àáî off-öåíòðà âèêîðèñ-

òîâóþòü çíàê ð³çíèö³ ì³æ ÿñêðàâîñòÿìè öåíòðà òà îòî÷åííÿ íà âèõîä³ á³ïîëÿðíîãî

åëåìåíòà: «�» â³äïîâ³äàº on-öåíòðó, à «�» — off-öåíòðó [26].

Åêîíîì³÷í³ñòü áóäîâè ñ³òê³âêè ï³äòâåðäæåíà âèêîðèñòàííÿì äâîõ ãàíãë³îç-

íèõ êë³òèí ç on- ³ off-öåíòðàìè â îäíîìó ì³ñö³ ñ³òê³âêè, ÿê³ ìàþòü ³ìïóëüñàö³þ

ç íèçüêîþ ÷àñòîòîþ, ïðè÷îìó îäíà ðîçðÿäæàºòüñÿ ó ðàç³ çìåíøåííÿ ñèëè ñòèìó-

ëó, à äðóãà — ¿¿ çá³ëüøåííÿ, çàì³ñòü âèêîðèñòàííÿ á³ëüø çàòðàòíîãî ïîäâ³éíîãî

ä³àïàçîíó ³ìïóëüñàö³¿ [3].

Îäíàê ïèòàííÿ ùîäî îðãàí³çàö³¿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â á³ïîëÿðíèõ êë³òèí ç âå-

ëèêîþ çà ïëîùåþ êîëáî÷êîþ òà áàãàòüìà ïàëè÷êàìè íàâêîëî íå¿ çàëèøàþòüñÿ.

Çîêðåìà, íà ôîòîçí³ìêàõ (äèâ. ðèñ. 2 òà 3) ïîêàçàíî ïîïåðå÷í³ çð³çè ïàëè÷îê ³

êîëáî÷îê ñ³òê³âêè, àëå îñâ³òëåííÿ ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê â³äáóâàºòüñÿ íå ç òîðöÿ

ðåöåïòîð³â, ÿê ó â³äåîñåíñîðàõ òðàäèö³éíèõ â³äåîêàìåð, à ç ïðîòèëåæíîãî áîêó.

²íàêøå êàæó÷è, ñâ³òëî ïðîõîäèòü ÷åðåç ìåðåæó ç ì³ëüÿðä³â íåéðîí³â òà çâ’ÿçê³â

ì³æ íèìè, áàãàòîðàçîâî â³äáèâàþ÷èñü òà çàëîìëþþ÷èñü, ³ çàñâ³÷óº ï³ä ãîñòðèì

êóòîì áîêîâó ïîâåðõíþ ðåöåïòîð³â, ÿêà º çíà÷íî á³ëüøîþ, í³æ ïëîù³ ïîïåðå÷-

íèõ çð³ç³â. Îá÷èñëèòè ïëîù³ ñêëàäíèõ áîêîâèõ ïîâåðõîíü ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê

íàäçâè÷àéíî âàæêî, òîìó áóäåìî ñïîä³âàòèñÿ, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù ¿õí³õ

áîêîâèõ ïîâåðõîíü òàêîæ çàäîâîëüíèòü âèìîãàì ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ êîíöåí-

òðè÷íèõ ïîë³â çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ. Äî òîãî æ â³äîìî, ùî êîëáî÷êè ìàþòü

çíà÷íî ìåíøó ÿñêðàâ³ñíó ÷óòëèâ³ñòü ïîð³âíÿíî ç ïàëè÷êàìè, òîìó, ìîæëèâî,

çá³ëüøåííÿì ïîâåðõí³ êîëáî÷îê Ïðèðîäà âèð³âíþâàëà ö³ ÷óòëèâîñò³. Äîñë³ä-

æåííÿ öüîãî ïèòàííÿ â³äñóòí³.
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Îðãàí³çàö³ÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â á³ïîëÿðíèõ êë³òèí íà áàç³ êîëáî÷êè òà îòî-

÷åííÿ ó âèãëÿä³ ïàëè÷îê, êð³ì âèð³øåííÿ ïðîáëåìè óçãîäæåííÿ ïëîù çîíè çáóä-

æåííÿ ³ ãàëüìóâàííÿ äëÿ êîðåêòíî¿ ðîáîòè on- ³ off-öåíòð³â, âèêîíóº é ³íøó

ôóíêö³þ — âèçíà÷åííÿ áàëàíñó ì³æ ñ³ðèì ³ êîëüîðîâèì, êîòð³ òàêîæ º îïîíåí-

òíèìè ñêëàäîâèìè â³äåî³íôîðìàö³¿. ²íàêøå êàæó÷è, ï³ä ÷àñ îñâ³òëåííÿ on-

³ off-öåíòð³â á³ïîëÿðíà êë³òèíà, íà ÿê³é âîíè îðãàí³çîâàí³, âèçíà÷àº, ÿêèì º öå

ñâ³òëî — ÷è òî ó â³äò³íêàõ ñ³ðîãî, ÷è òî îäíèì ³ç áàçîâèõ (RGB) êîëüîð³â. ßêùî

ñóìà ñèãíàë³â ³ç çîíè ãàëüìóâàííÿ á³ïîëÿðíî¿ êë³òèíè ïåðåâàæàº ñèãíàë

ç â³äïîâ³äíî¿ êîëáî÷êè, òî ñïðàöüîâóº off-öåíòð, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñ³ðå îñâ³òëåí-

íÿ öåíòðà. Êîëè ïåðåâàæàº ñèãíàë ³ç çîíè çáóäæåííÿ, òî ñïðàöüîâóº on-öåíòð,

òîáòî êîë³ð ñâ³òëà â³äïîâ³äàº òèïó êîëáî÷êè. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî Ïðèðîäà

íàä³ëèëà êîëáî÷êó â³äïîâ³äíîþ ïëîùåþ ³ ÷óòëèâ³ñòþ äî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ, ùîá

çàáåçïå÷èòè ðîáîòó on- ³ off-öåíòð³â. ßêùî òèï êîëáî÷êè íå â³äïîâ³äàº âèäó

³ ð³âíþ îñâ³òëåííÿ, òî ñïðàöþº á³ïîëÿðíà êë³òèíà ç off-öåíòðîì, ùî ââàæàºòüñÿ

ñ³ðèì, à ìîæëèâî, ñïðàöþº ÿêèéñü ñóñ³äí³é á³ïîëÿð, êîëáî÷êà ÿêîãî â³äïîâ³äàº

êîëüîðó ñâ³òëà. Íàãàäàºìî, ùî ó ïðèðîä³ êîëüîð³â íåìà, à º ð³çí³ äîâæèíè õâèëü

ñâ³òëà, ÿê³ ³íòåðïðåòóþòüñÿ çîðîâîþ ñèñòåìîþ ëþäèíè ÿê êîëüîðè. Äëÿ ³íøèõ

îðãàí³çì³â ñïðèéíÿòòÿ äîâæèí ñâ³òëà ìîæå áóòè çîâñ³ì ³íøèì.

Â³äîìî, ùî ïàëè÷êîâèé ç³ð ìàº çíà÷íî âèùó ÷óòëèâ³ñòü äî ñïðèéíÿòòÿ

ñâ³òëà â øèðîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ ïîð³âíÿíî ç êîëáî÷êàìè, õî÷à íå

â³äîìî, ÷è äëÿ âñ³õ îáëàñòåé ñ³òê³âêè öå ñïðàâåäëèâî, îñê³ëüêè ïëîùà áîêîâî¿

ïîâåðõí³ êîëáî÷îê íà ïåðèôåðè÷í³é ñ³òê³âö³ çðîñòàº çíà÷íî á³ëüøå ïîð³âíÿíî ç

ïàëè÷êàìè. Êð³ì òîãî, äëÿ äóæå äîâãèõ õâèëü (ïîíàä 650 íì) ïîð³ã ñïðèéíÿòòÿ

ôîòîòîï³÷íîãî (êîëáî÷êîâîãî) çîðó ñòàº íèæ÷èì â³äíîñíî ïîðîãó ñïðèéíÿòòÿ

ïàëè÷êîâîãî çîðó. ²íàêøå êàæó÷è, ÿêùî ñëàáêå ñâ³òëî ç äîâæèíîþ õâèë³ ïîíàä

650 íì º äîñòàòí³ì äëÿ òîãî, ùîá éîãî ïîáà÷èòè, âîíî ñïðèéìàºòüñÿ ÿê êîëüîðî-

âå (çîêðåìà ÷åðâîíå) [4]. Íà ïîð³ã ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà, êð³ì éîãî ³íòåíñèâíîñò³,

âïëèâàþòü ïëîùà ïîâåðõí³ êîëáî÷êè, ùî ñòèìóëþºòüñÿ, ÷àñ ñòèìóëÿö³¿ ³ äîâæè-

íà õâèë³ ñâ³òëà, à òàêîæ ä³ëÿíêà ñ³òê³âêè, ÿêà ñòèìóëþºòüñÿ ñâ³òëîì, îñê³ëüêè

ð³çí³ ä³ëÿíêè ñ³òê³âêè ìàþòü ð³çí³ ïëîù³ êîëáî÷îê ³ ïàëè÷îê òà ð³çíó ê³ëüê³ñòü

ïàëè÷îê, ÿê³ ñòâîðþþòü íà á³ïîëÿð³ öåíòðè çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ. Òîìó, áó-

äóþ÷è ìîäåëü ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà, ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè âñ³ ö³ ñêëàäîâ³, ³ òóò

ìîæíà îòðèìàòè äåÿê³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ äëÿ íåéðîô³ç³îëîã³â òà

áàãàòüîõ ³íøèõ ñïåö³àë³ñò³â.

Ó ðîáîò³ [5, òàáë. 2.1] íàâåäåíî ³íôîðìàö³þ ïðî äóæå âåëèêó ê³ëüê³ñòü êîë-

áî÷îê (ïîíàä 800 òèñÿ÷) ³ ïàëè÷îê (ïîíàä 12 ì³ëüéîí³â) ó íàéäàëüøèõ çîíàõ ïå-

ðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè çà íàÿâíîñò³ äóæå ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí

(áëèçüêî 10 òèñÿ÷). ßêùî ä³éñíî êîíöåíòðè÷í³ ïîëÿ îðãàí³çîâóþòüñÿ íà áàç³

êîëáî÷îê, òî ïîòð³áíî áóäå ïåðåäàòè ³íôîðìàö³þ ç 80 á³ïîëÿð³â ÷åðåç êîæíó

ãàíãë³îçíó êë³òèíó, ùî â äåê³ëüêà ðàç³â á³ëüøå ïîð³âíÿíî ç íàâàíòàæåííÿì íà

³íø³ ãàíãë³îçí³ êë³òèíè. Òîìó íàâðÿä ÷è Ïðèðîäà äîïóñòèëà, ùîá 1% ãàíãë³îç-

íèõ êë³òèí ãàëüìóâàâ ðîáîòó 99% ³íøèõ. Ìàáóòü, òóò âèíèêàº ñèòóàö³ÿ, ïðî ÿêó

ïîâ³äîìëÿëè â äåÿêèõ ðîáîòàõ [3–5, 27]. ¯¿ ñóòü ïîëÿãàº ó òîìó, ùî çàäëÿ ï³äâè-

ùåííÿ ÷óòëèâîñò³ â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ñóìàö³ÿ ñèã-

íàë³â ïàëè÷îê ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè. Ìîæëèâî, ó öüîìó âèïàäêó öå ñóìàö³ÿ

ñèãíàë³â ç á³ïîëÿð³â çà äîïîìîãîþ àìàêðèíîâèõ êë³òèí äëÿ çàãðóáëåííÿ ïðîñòî-

ðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ â îáì³í íà ï³äâèùåííÿ ÿñêðàâ³ñíî¿ ÷óòëèâîñò³.

Íà÷åáòî ïðîáëåìó îðãàí³çàö³¿ êîíöåíòðè÷íèõ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ÿêîþñü

ì³ðîþ âèð³øåíî, îäíàê âèíèêàº ïèòàííÿ ùîäî ìîæëèâîñò³ ïåðåáóäîâè ðåöåï-

òèâíèõ ïîë³â, ÿêå çàçíà÷åíî â áàãàòüîõ ðîáîòàõ [4, 8–11, 24, 27]. Íà ïëàñ-
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òè÷í³ñòü íåéðîííî¿ îðãàí³çàö³¿, àäàïòàö³þ äî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ òà êîíòðàñòó ñïè-

ñóþòü áàãàòî íåâèð³øåíèõ ïðîáëåì îðãàí³çàö³¿ îêîðóõîâî¿ ñèñòåìè. Àëå ï³ä ÷àñ

ïåðåáóäîâè ðåöåïòèâíèõ ïîë³â âèíèêàº äèñáàëàíñ â îðãàí³çàö³¿ öåíòð³â çáóä-

æåííÿ/ãàëüìóâàííÿ, îñê³ëüêè ïëîù³ êîëáî÷îê, ÿê³ º öåíòðàìè çáóäæåííÿ, íå ìî-

æóòü çì³íþâàòèñü. Âîíè áóëè çàêëàäåí³ â ÄÍÊ ëþäèíè ³ ôîðìóâàëèñÿ ïðîòÿãîì

ïåð³îäó ðîçâèòêó äèòèíè. ² öå íå ºäèíå ïèòàííÿ äî ã³ïîòåçè ïåðåáóäîâè ðåöåï-

òèâíèõ ïîë³â ñ³òê³âêè.

Ùîäî çàÿâ ïðî âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ àäàïòàö³¿ äî

ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ (øëÿõîì ñóìàö³¿ ïàëè÷îê ñ³òê³âêè â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî

îñâ³òëåííÿ) ³ êîíòðàñòó (øëÿõîì íàðîùóâàííÿ øàð³â íåéðîí³â íàâêîëî öåí-

òðàëüíîãî çà ñëàáêîãî êîíòðàñòó) [7–10] ìîæíà çàóâàæèòè, ùî íàâðÿä ÷è öå

äîö³ëüíî. Îñê³ëüêè ð³çí³ çîíè ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè ìàþòü ð³çí³ ðîçì³ðè ðåöåï-

òèâíèõ ïîë³â ³ ð³çíó ÷óòëèâ³ñòü äî ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà, òî ïåðåì³ùåííÿ ïîãëÿäó

çà äîïîìîãîþ ì³êðîñàêêàä ó á³ëüø ÷óòëèâó çîíó çàáåçïå÷óº ôóíêö³îíóâàííÿ çî-

ðîâî¿ ñèñòåìè ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ îñâ³òëåííÿ. Äî òîãî æ êîíöåíòðè÷íà

îðãàí³çàö³ÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â çíà÷íîþ ì³ðîþ í³âåëþº çì³íè îñâ³òëåííÿ âñüîãî

çîáðàæåííÿ ïðè âèä³ëåíí³ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê [5]. Òîìó ã³ïîòåçà ïðî ðåöåï-

òèâíå ïîëå ÿê ñë³äêóâàëüíó ñèñòåìó, ùî óçãîäæóº âåëè÷èíó ïîëÿ ç ä³þ÷èì

ð³âíåì îñâ³òëåííÿ [8, 10], íàâðÿä ÷è º ñïðàâåäëèâîþ, îñê³ëüêè äëÿ ìîçêó âàæëè-

âà íå àáñîëþòíà îñâ³òëåí³ñòü, à ïåðåïàäè îñâ³òëåíîñò³ ó çîáðàæåíí³. Ïîâ³ëüíà

àäàïòàö³ÿ äî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ çä³éñíþºòüñÿ áåç ïåðåáóäîâè ðåöåïòèâíèõ ïîë³â,

à çà ðàõóíîê åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.

²äåÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíî¿ ïåðåáóäîâè ðåöåïòèâíèõ ïîë³â, çàêëàäåíà

â ìîäåë³ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â [8, 10], ïîëÿãàº ó ôîðìóâàíí³ ìàêñèìàëüíî ìîæ-

ëèâî¿ çîíè çáóäæåííÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â äëÿ êîæíî¿ ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè

ñ³òê³âêè. Äàë³ â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ çíà÷íî á³ëüøî¿ çîíè ãàëüìóâàííÿ äëÿ

ïîøóêó ìàêñèìàëüíî âåëèêî¿ ñâ³òëî¿ àáî òåìíî¿ ïëÿìè, êîòð³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä

ôîíó, ÿê ³íôîðìàòèâíî¿ îçíàêè, ï³ñëÿ ÷îãî çîíà çáóäæåííÿ ïîñòóïîâî çìåí-

øóºòüñÿ. Öå äàº çìîãó âèä³ëÿòè ìåíø³ ïëÿìè â öåíòð³ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ

ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè. Àëå òàêà îðãàí³çàö³ÿ ïðîöåñó âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ

îçíàê íå äàº çìîãè âèä³ëÿòè ìåíø³ îçíàêè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ç ð³çíèõ áîê³â â³ä

öåíòðà ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè. Íàâðÿä ÷è Ïðèðîäà äîçâîëèëà á

ñîá³ òàêó ðîçê³ø, ÿê îðãàí³çîâóâàòè ç äîïîìîãîþ ³íòåðïëåêñ³ôîðìíèõ (ãîðèçîí-

òàëüíèõ) êë³òèí âåëèê³ öåíòðè çáóäæåííÿ òà ãàëüìóâàííÿ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ

çâ’ÿçê³â ç ðåöåïòîðàìè ³ äîâãèìè ë³í³ÿìè äëÿ á³ïîëÿðíèõ êë³òèí òà ùå é íà äîäà-

÷ó ç³ çíà÷íèì ïåðåêðèòòÿì ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ãàíãë³îçíèõ êë³òèí. Äî òîãî æ

íåâ³äîìî, õòî êåðóº öèìè ïðîöåñàìè. Â óìîâàõ çíà÷íîãî ïåðåêðèòòÿ ðåöåïòèâ-

íèõ ïîë³â ãàíãë³îçíèõ êë³òèí äóæå âåëèêà ÷àñòêà ñóñ³äí³õ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â

ïîâòîðþºòüñÿ, ùî º íàäçâè÷àéíî çàòðàòíèì. Âèíèêàþòü äîäàòêîâ³ ïðîáëåìè,

ÿêùî ïëÿìà ëåæèòü íà ïåðåòèí³ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â äåê³ëüêîõ ãàíãë³îçíèõ

êë³òèí — íåçðîçóì³ëî, ÿê ¿õ îá’ºäíóâàòè òà ïåðåäàâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî íèõ.

Äîäàòêîâèì àðãóìåíòîì ïðîòè íåîáõ³äíîñò³ ïåðåáóäîâè ðåöåïòèâíèõ ïîë³â

â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ àáî êîíòðàñòó º íàÿâí³ñòü äóæå âåëèêîãî àð-

ñåíàëó çàñîá³â òà ìåõàí³çì³â, çàêëàäåíèõ â áóäîâ³ é îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà òà

îêîðóõîâî¿ ñèñòåìè. Â³í äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè íåäîñÿæíèé äëÿ òåõí³÷íèõ çà-

ñîá³â ä³àïàçîí ñïðèéíÿòòÿ ÿñêðàâîñò³ â 10–12 ïîðÿäê³â. Öèìè çàñîáàìè òà

ìåõàí³çìàìè çîêðåìà º òàê³:

— êåðóâàííÿ ç³íèöåþ îêà â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ òà çì³íà ôîðìè

êðèøòàëèêà äëÿ ôîêóñóâàííÿ íà îáðàíîìó îá’ºêò³;
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— âèêîðèñòàííÿ äâîõ òèï³â ðåöåïòîð³â (êîëáî÷îê ³ ïàëè÷îê) ç ð³çíîþ ÷óò-

ëèâ³ñòþ;

— çá³ëüøåííÿ ä³àìåòð³â êîëáî÷îê ³ ïàëè÷îê òà â³äïîâ³äíî ¿õí³õ ïëîù ïî-

âåðõîíü â³ä öåíòðàëüíî¿ ÿìêè äî äàëüíüî¿ ïåðèôåð³¿, ÿêå ï³äâèùóº ¿õíþ ÷óò-

ëèâ³ñòü íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â;

— êîíöåíòðè÷íà îðãàí³çàö³ÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â, ÿêà äàº çìîãó çíà÷íî

ï³äâèùèòè ÷óòëèâ³ñòü âèä³ëåííÿ òî÷êîâèõ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê;

— â ïåðèôåðè÷í³é ñ³òê³âö³ º çîíè ç ï³äâèùåíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî êîíòðàñòó

(áëèçüêà òà ñåðåäíÿ çîíè), òîìó íåçíà÷íèé ïîâîðîò (ì³êðîñàêêàäè) î÷åé çàáåçïå-

÷èòü ïîòðàïëÿííÿ âèçíà÷åíîãî ôðàãìåíòà â öþ çîíó ï³äâèùåíîãî êîíòðàñòó;

— ñóìàö³ÿ ñèãíàë³â ç á³ïîëÿð³â ó íàéäàëüø³é çîí³ ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè,

ÿêà ï³äâèùóº ÿñêðàâ³ñíó ÷óòëèâ³ñòü â îáì³í íà ïðîñòîðîâó çäàòí³ñòü (ïîòðåáóº

ï³äòâåðäæåííÿ).

Îòæå, ó çîðîâ³é ñèñòåì³ º äîñòàòíüî çàñîá³â ³ ìåõàí³çì³â äëÿ òîãî, ùîá çà-

áåçïå÷èòè âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü äî îñâ³òëåííÿ ³ êîíòðàñòó áåç ïåðåáóäîâè ðåöåï-

òèâíèõ ïîë³â.

ÆÎÐÑÒÊÀ ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß ÐÅÖÅÏÒÈÂÍÈÕ ÏÎË²Â Ç ÏÐÈÂ’ßÇÊÎÞ ÄÎ

Ì²ÑÖÅÏÎËÎÆÅÍÍß ÍÀ Ñ²ÒÊ²ÂÖ²

Ó ìîçêó º ³íôîðìàö³ÿ ïðî îðãàí³çàö³þ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ïåðèôåðè÷íî¿

ñ³òê³âêè (ìåíø³ ðåöåïòèâí³ ïîëÿ çíàõîäÿòüñÿ áëèæ÷å äî öåíòðàëüíî¿ ÿìêè,

çîâñ³ì ìàë³ — ó çîí³ öåíòðàëüíî¿ ÿìêè, âåëèê³ — íà ïåðèôåð³¿ ñ³òê³âêè; íà-

ïåâíî, â ïåðèôåðè÷í³é ñ³òê³âö³ º ùå çîíè ç³ ñïåö³àëüíèì îáðîáëåííÿì ³íôîð-

ìàö³¿). Óñ³ âîíè òîïîìåòðè÷íî ïðèâ’ÿçàí³ äî â³äïîâ³äíèõ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí ³

äàë³ ÷åðåç ËÊÒ äî ñåíñîðíèõ ³ ìîòîðíèõ ä³ëÿíîê âèùèõ ð³âí³â ìîçêó.

Ó áóäîâ³ çîðîâî¿ ñèñòåìè âèÿâëåíî íèçêó çàêîíîì³ðíîñòåé, ÿê³ ñóòòºâî óïî-

ðÿäêîâóþòü ¿¿ îðãàí³çàö³þ. Öÿ óïîðÿäêîâàí³ñòü ³ñíóº ÿê â îðãàí³çàö³¿ çâ’ÿçê³â ó çî-

ðîâ³é ñèñòåì³ â ö³ëîìó, òàê ³ ó âèçíà÷åí³é ïðîñòîðîâ³é îðãàí³çàö³¿ çâ’ÿçê³â îêðå-

ìèõ íåéðîí³â. Ìîæíà âèä³ëèòè äåê³ëüêà ñòóïåí³â óïîðÿäêîâàíîñò³ ñòðóêòóðè.

1. Óïîðÿäêîâàí³ñòü ó ïîáóäîâ³ ñ³òê³âêè ³ çîðîâî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó â³äîáðà-

æàºòüñÿ ó âèçíà÷åí³é äîñòàòíüî æîðñòê³é ñõåì³ çâ’ÿçê³â ì³æ îêðåìèìè ñêëàäîâè-

ìè ñèñòåìè, ùî äàº çìîãó âèä³ëÿòè äåê³ëüêà ð³âí³â îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â (êîíöåí-

òðè÷íà îðãàí³çàö³ÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â á³ïîëÿð³â íà áàç³ êîëáî÷îê ÿê çîíè çáóä-

æåííÿ òà ñ³ìåéñòâà ïàëè÷îê ÿê çîíè ãàëüìóâàííÿ, çâ’ÿçîê ñ³ìåéñòâ á³ïîëÿð³â ï³ä

êåðóâàííÿì àìàêðèíîâèõ êë³òèí ç â³äïîâ³äíèìè ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè).

2. Ïðîºêö³éíî-òîï³÷íà óïîðÿäêîâàí³ñòü çâ’ÿçê³â, ÿêà çáåð³ãàºòüñÿ íà âñ³õ

ð³âíÿõ çîðîâî¿ ñèñòåìè, äàº çìîãó ïðèâ’ÿçàòè ðåçóëüòàòè îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿

íà êîæíîìó ð³âí³ äî ¿õíüîãî ì³ñöåïîëîæåííÿ íà ñ³òê³âö³.

Ðîçâèòîê êë³òèííèõ åëåìåíò³â ñ³òê³âêè òà ¿õí³õ çâ’ÿçê³â º æîðñòêî ãåíåòè÷íî

äåòåðì³íîâàíèì ³ ìàëî çàëåæèòü â³ä çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Ñèíîïòè÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ

êë³òèíàìè ñ³òê³âêè çàëèøàþòüñÿ ó äîðîñëî¿ ëþäèíè âåëüìè êîíñåðâàòèâíèìè.

Îñê³ëüêè ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè ïðèâ’ÿçàí³ äî ì³ñöåïî-

ëîæåííÿ á³ïîëÿðíèõ êë³òèí ³ â³äïîâ³äíî òîïîìåòðè÷íî ïåðåäàþòü ³íôîðìàö³þ

äî ËÊÒ, çîðîâî¿ êîðè òà âèùèõ ñåíñîðíèõ ³ ìîòîðíèõ øàð³â ìîçêó, ìîæíà ä³éòè

âèñíîâêó, ùî êîæíà ãàíãë³îçíà êë³òèíà ïîâèííà ìàòè ìîæëèâ³ñòü âèä³ëÿòè

³íôîðìàòèâí³ îçíàêè ïðî çì³íó êîíòðàñòó ç á³ïîëÿðíèõ êë³òèí ñâîãî ðåöåïòèâ-

íîãî ïîëÿ ñèíõðîííî ç ³íøèìè ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè øëÿõîì ïåðåäà÷³ öèõ

îçíàê ïîñë³äîâíî ó ÷àñ³. Çàáåçïå÷èòè òàêó ìîæëèâ³ñòü ìîæóòü, íàïðèêëàä, àìàê-

ðèíîâ³ êë³òèíè ñ³òê³âêè, ÿê³ ìàþòü äóæå ðîçãàëóæåíó ãîðèçîíòàëüíó ³ âåðòè-

êàëüíó ìåðåæó ñâî¿õ â³äðîñòê³â äëÿ çâ’ÿçê³â ì³æ á³ïîëÿðíèìè ³ ãàíãë³îçíèìè

êë³òèíàìè äëÿ êîìóòàö³¿ òà êåðóâàííÿ ¿õí³ìè ôóíêö³ÿìè.
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Íàïåâíî, àìàêðèíîâ³ êë³òèíè ïîñë³äîâíî, çà íàïåðåä âèçíà÷åíèì ìîçêîì

ïîðÿäêîì, ï³äêëþ÷àþòü âèõîäè á³ïîëÿðíèõ êë³òèí äî âõîä³â ãàíãë³îçíèõ êë³òèí

â³äïîâ³äíîãî ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ, ÿê³ ïåðåäàþòü öþ ³íôîðìàö³þ ó ËÊÒ. Ïðè öüî-

ìó, ìîæëèâî, àìàêðèíîâ³ êë³òèíè âèçíà÷àþòü, ç ÿêîãî á³ïîëÿðà (on ÷è off)

ïîòð³áíî ïåðåäàâàòè ³íôîðìàö³þ, à ìîæëèâî, ïåðåäàòè íóëüîâå çíà÷åííÿ, ÿêùî

á³ïîëÿð íå âèÿâèâ ó äàí³é òî÷ö³ ïåðåïàäó ÿñêðàâîñò³ í³ â á³ê çá³ëüøåííÿ, í³ â á³ê

çìåíøåííÿ. Íàâðÿä ÷è ï³ä ÷àñ ïåðåäàâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïð³îðèòåòíèé ìå-

õàí³çì àáî ïåðåäàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ò³ëüêè ç á³ïîëÿð³â, ùî ïåðåâèùèëè ïîð³ã

ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè, îñê³ëüêè ïðè öüîìó âèíèêàº ïîòðåáà ïåðåäàâàòè àäðåñè

â³äïîâ³äíèõ á³ïîëÿð³â. ²íàêøå êàæó÷è, ïîñë³äîâíî ó âèçíà÷åíîìó ïîðÿäêó ïåðå-

äàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ç á³ïîëÿð³â ïðî âåëè÷èíè ïåðåïàä³â ó â³äïîâ³äíèõ òî÷êàõ ðå-

öåïòèâíîãî ïîëÿ ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè, ïðè öüîìó óñ³ ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ïåðåäà-

þòü ñâîþ ³íôîðìàö³þ ïàðàëåëüíî. Ïåðåäà÷à çíà÷åíü ïåðåïàä³â ÿñêðàâîñò³

çä³éñíþºòüñÿ ÷àñòîòîþ ³ìïóëüñ³â ó ñïàéêàõ àáî ÷àñîâèì ïðîì³æêîì ì³æ ³ìïóëü-

ñàìè â ñïàéêàõ ç òî÷íîþ ïðèâ’ÿçêîþ äî ì³ñöåïîëîæåííÿ â³äïîâ³äíî¿ á³ïîëÿðíî¿

êë³òèíè íà ñ³òê³âö³.

Ãàíãë³îçíà êë³òèíà ìàº çâ’ÿçêè ÷åðåç àìàêðèíîâ³ êë³òèíè ç áàãàòüìà á³ïîëÿðà-

ìè, íà ÿêèõ áóëè îðãàí³çîâàí³ ¿¿ on- ³ off-öåíòðè. Ïðè öüîìó àìàêðèíîâ³ êë³òèíè,

ÿê³ ïðàöþþòü çã³äíî ³ç çàêëàäåíîþ â íèõ ïðîãðàìîþ, ï³äêëþ÷àþ÷è â³äïîâ³äí³ âè-

õîäè á³ïîëÿð³â, ìîæóòü ïîñë³äîâíî ïåðåäàòè íà âõîäè ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè ðåçóëü-

òàòè àíàë³çó òî÷êîâèõ çì³í ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ â ìåæàõ ¿¿ ðåöåïòèâíîãî

ïîëÿ. Ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ ç á³ïîëÿðíèõ êë³òèí íà ãàíãë³îçí³ çä³éñíþºòüñÿ

ïîñë³äîâíî ó ÷àñ³ ç ÷³òêîþ ñèíõðîí³çàö³ºþ ç âèùèìè øàðàìè ìîçêó, ÿê³ çíàþòü

öþ ïîñë³äîâí³ñòü. Äîñ³ íå äîñë³äæåíî, ÿêîþ º öÿ ïîñë³äîâí³ñòü. Îñê³ëüêè ïàëè÷êè

âèêîíóþòü á³ëüø ïàñèâíó ðîëü ïîð³âíÿíî ç êîëáî÷êàìè ³ ³íôîðìàö³ÿ ç íèõ íå ïå-

ðåäàºòüñÿ ó âèù³ øàðè ìîçêó, òîìó, íàïåâíî, ãîñòðîòó çîðó ñë³ä âèçíà÷àòè íå

ê³ëüê³ñòþ ïàëè÷îê (� 120 ìëí), à ê³ëüê³ñòþ êîëáî÷îê (� 8 ìëí), âðàõîâóþ÷è, çâè-

÷àéíî, âèñîêó ù³ëüí³ñòü êîëáî÷îê ó öåíòðàëüí³é ÿìö³ ³ íèçüêó — íà ïåðèôåð³¿.

Íà÷åáòî, ó ðàç³ òàêî¿ îðãàí³çàö³¿ á³ïîëÿðíèõ ³ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí çà äîïîìî-

ãîþ àìàêðèíîâèõ êë³òèí äîñèòü ëåãêî áóëî á âèä³ëÿòè â³äð³çêè ïðÿìèõ ë³í³é

(ïî÷àòêè òà ê³íö³ ë³í³é çà êîíöåíòðè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â âèä³ëÿ-

þòüñÿ ÷³òê³øå ïîð³âíÿíî ç ïðîì³æíèìè òî÷êàìè ë³í³é), ¿õíþ îð³ºíòàö³þ òîùî

[4, 7, 8, 16]. Îäíàê, çã³äíî ç ö³ºþ ã³ïîòåçîþ, ïîòð³áíî ïåðåäàâàòè áàãàòî äîäàò-

êîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî àäðåñè ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ ë³í³¿ àáî ¿¿ äîâæèíó ç ïðèâ’ÿçêîþ äî

ì³ñöåïîëîæåííÿ, áåçë³÷ ð³çíèõ âàð³àíò³â ¿¿ îð³ºíòàö³¿ òîùî. Òîìó öÿ ã³ïîòåçà íà-

âðÿä ÷è º ìîæëèâîþ. Á³ëüø ³ìîâ³ðíîþ º ïîñë³äîâíà ïåðåäà÷à çà äîïîìîãîþ

àìàêðèíîâèõ êë³òèí ðåçóëüòàò³â ç á³ïîëÿð³â, ùî ïðîéøëè ³ íå ïðîéøëè ïîð³ã

ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè, ³ ïðè öüîìó ïåðåäàºòüñÿ âåëè÷èíà ïåðåïàäó ÿñêðàâîñò³

â³äïîâ³äíîþ ÷àñòîòîþ àáî ÷àñîâèì ³íòåðâàëîì ì³æ ³ìïóëüñàìè â ñïàéêàõ. Öå

áóäå íàäòî÷íà ³ íàéäîñòîâ³ðí³øà ³íôîðìàö³ÿ ïðî êîíòðàñòè ì³æ åëåìåíòàìè

çîáðàæåííÿ òà ¿õíº ì³ñöåïîëîæåííÿ íà ñ³òê³âö³ äëÿ ïîäàëüøîãî âèä³ëåííÿ êîí-

òóð³â, â³äð³çê³â ïðÿìèõ ë³í³é, ¿õíüî¿ îð³ºíòàö³¿ òîùî. Öå, íàïåâíî, â³äáóâàºòüñÿ

â ËÊÒ òà âèùèõ øàðàõ ìîçêó.

Ðåôðàêòåðíèé ïåð³îä ì³æ ïîòåíö³àëàìè ä³¿ (ñïàéêàìè) ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè ó

ðàç³ ïîäîëàííÿ ¿õíüîãî íåéðîííîãî ïîðîãó ïîòåíö³àëàìè íà âèõîä³ á³ïîëÿð³â

ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1 ìñ [4]. ²íàêøå êàæó÷è, öÿ êë³òèíà ìîæå ïåðåäàòè ³íôîð-

ìàö³þ, íàïðèêëàä ç 30 ñâî¿õ á³ïîëÿð³â, çà 30 ìñ, íåçíà÷íî âïëèâàþ÷è íà îïåðà-

òèâí³ñòü çàãàëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ çîðîâîþ ñèñòåìîþ ëþäèíè. Ïðè

öüîìó íàÿâí³ñòü ïîñë³äîâíèõ ïðîöåñ³â ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç ñ³òê³âêè íàøòîâõóº

íà äóìêó, ùî ïðîöåñ ïðîñòîðîâîãî ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ çîðîâîþ ñèñòåìîþ íå
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º íåïåðåðâíèì. Â³í âñå æ òàêè äèñêðåòèçóºòüñÿ ó ÷àñ³, ³ ïåð³îä äèñêðåòèçàö³¿

ñòàíîâèòü äåê³ëüêà äåñÿòê³â êàäð³â ó ñåêóíäó (âî÷åâèäü, çàëåæèòü â³ä ìàêñè-

ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ á³ïîëÿð³â ó ðåöåïòèâíîìó ïîë³ ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè, ÿêà ìàº

ïåðåäàòè ç íèõ ³íôîðìàö³þ). Íàïåâíî, öåé ïðîöåñ äëÿ ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè

ìàº áóòè ÷³òêî ñèíõðîí³çîâàíèì äëÿ âñ³õ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí.

Ìîæëèâî, ó öåíòðàëüí³é ÿìö³, ÿêà ìàº çíà÷íî ìåíø³ ðåöåïòèâí³ ïîëÿ ³

â³äïîâ³äíî íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü á³ïîëÿð³â, ïðîöåñ ñèíõðîí³çàö³¿ ïåðåäà÷³ ³íôîð-

ìàö³¿ ìîæå áóòè ³íøèé, îñê³ëüêè öåíòðàëüíà ÿìêà âèêîíóº çîâñ³ì ³íø³ ôóíêö³¿ é

³íôîðìàö³ÿ ç íå¿ ïðàêòè÷íî íå ïåðåòèíàºòüñÿ ç ³íôîðìàö³ºþ ç ïåðèôåðè÷íî¿

ñ³òê³âêè. Ó öåíòðàëüí³é ÿìö³ ³ â³äñòàí³ ìåíø³, ³ ñàêêàäè êîðîòø³ òà ìîæóòü âè-

êîíóâàòèñÿ ç á³ëüøîþ ÷àñòîòîþ äëÿ øâèäøîãî îö³íþâàííÿ é ðîçï³çíàâàííÿ

îá’ºêò³â ó çîí³ óâàãè.

Çîâñ³ì íåäîñòàòíüî â³äîìîñòåé ïðî ê³ëüê³ñòü ³ ðîçì³ùåííÿ êîëáî÷îê ð³çíèõ

òèï³â ó öåíòðàëüí³é ÿìö³ òà ïðî ¿õíþ îðãàí³çàö³þ. Âèõîäÿ÷è ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

êîëáî÷îê äî ïàëè÷îê (òàáë.1), ìîæíà ä³éòè òàêèõ âèñíîâê³â:

— ó çîíàõ foveola òà fovea ïàëè÷êè àáî â³äñóòí³, àáî ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü º íåäîñ-

òàòíüîþ äëÿ îðãàí³çàö³¿ êîíöåíòðè÷íèõ çîí çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ; íàïåâíî,

ïàëè÷êè âèêîíóþòü ôóíêö³¿ «ï³äñòðàõîâêè» â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ

äëÿ êîëáî÷îê – ùîá íå áóëî òåìíî¿ ïëÿìè, ïàëè÷êà â³äîáðàçèòü â³äò³íîê ñ³ðîãî;

— ó çîíàõ parafovea òà perifovea, äå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïàëè÷îê äî êîëáî÷îê

çá³ëüøóºòüñÿ äî äåñÿòè, º ìîæëèâîþ îðãàí³çàö³ÿ êîíöåíòðè÷íèõ çîí çáóäæåí-

íÿ/ãàëüìóâàííÿ äëÿ âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê êîíòðàñòó êîëüîðîâîãî àáî

ó â³äò³íêàõ ñ³ðîãî, àíàëîã³÷íî òîìó, ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ íà ïåðèôåðè÷í³é ñ³òê³âö³.

Ó ë³òåðàòóð³ [3–6] º áàãàòî ï³äòâåðäæåíü íàÿâíîñò³ ó çîðîâ³é ñèñòåì³ ëþäèíè

ìîäåëåé, ùî â³äïîâ³äàþòü òðèêîìïîíåíòí³é òåîð³¿ êîëüîð³â Þíãà–Ãåëüìãîëüöà

òà äðóã³é îïîíåíòí³é òåîð³¿ Ãåð³íãà. Îäíàê â³äñóòí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî îðãàí³çàö³þ

êîëáî÷îê ó öåíòðàëüí³é ÿìö³ íå äàº çìîãó çàïðîïîíóâàòè ÿêóñü ã³ïîòåçó â³äíîñíî

ìîæëèâîñò³ ¿¿ ðåàë³çàö³¿ â ñ³òê³âö³ îêà. Íàïåâíî, âîíà ðåàë³çóºòüñÿ íà âèùèõ ð³â-

íÿõ ìîçêó.

Äëÿ ñåíñîð³â ñèñòåì êîìï’þòåðíîãî çîðó ðîçðîáëåíî äåê³ëüêà ìîäåëåé

îðãàí³çàö³¿ òðèêîìïîíåíòíî¿ òåîð³¿ êîëüîð³â. Íàéá³ëüø âæèâàíîþ äëÿ ïîáóäîâè

ñåíñîð³â º ìîäåëü Áàºðà, â ÿê³é òðè áàçîâèõ êîëüîðè ðîçì³ùóþòüñÿ â ñåíñîðí³é

ìàòðèö³ òàê: r g r g r g r g r g

g b g b g b g b g b

r g r g r g r g r g

g b g b g b g b g b

.

Âðàõîâóþ÷è ï³äâèùåíó ÷óòëèâ³ñòü îêà äî çåëåíîãî êîëüîðó, éîãî íàÿâí³ñòü

ó ñåíñîðàõ çá³ëüøåíî âäâ³÷³. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìàñêè Ëàïëàñà ðîçì³ðîì 3 3� ,

ç òàêîãî ñåíñîðà ìîæíà âèä³ëèòè òðè áàçîâèõ êîëüîðè äëÿ on-öåíòðà [24]. Äëÿ

âèä³ëåííÿ ñèíüîãî Â êîëüîðó (çáóäæóâàëüíîãî) ãàëüì³âíèìè (îïîíåíòíèìè)

º êîëüîðè r ³ g, äëÿ ÷åðâîíîãî R êîëüîðó ãàëüì³âíèìè º êîëüîðè b ³ g, òîìó äëÿ

¿õíüîãî âèä³ëåííÿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè âîñüìèçâ’ÿçíó ìàñêó

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 1 15

�1 �1 �1

�1 8 �1

�1 �1 �1



Äëÿ çåëåíîãî G êîëüîðó ãàëüì³âíèìè º r ³ b, îäíàê ïðè öüîìó âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ ÷îòèðèçâ’ÿçíà ìàñêà Ëàïëàñà

Äëÿ off-öåíòðà çíàêè ó ìàñêàõ çì³íþþòü íà ïðîòèëåæí³, ùî ïîâíîþ ì³ðîþ

â³äïîâ³äàº òðèêîìïîíåíòí³é òåîð³¿ êîëüîðîâîãî çîðó. Äîäàòêîâî âèä³ëÿþòü æîâ-

òèé êîë³ð Y â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè Y r g r g b� � �( ) / | – | / –2 2 [24].

Ï³ñëÿ öüîãî ðîçãëÿäàþòü ïàðè îïîíåíòíèõ êîëüîð³â RG ³ ÂY, íàïðèêëàä,

òàê³: R — öåíòð, G — îòî÷åííÿ; Â — öåíòð, Y — îòî÷åííÿ, àáî íàâïàêè. ²íàêøå

êàæó÷è, îáèäâ³ òåîð³¿ ôóíêö³îíóþòü ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ êîìï’þòåð-

íîãî çîðó.

Ëîãàðèôì³÷íå ñïðèéíÿòòÿ ÿñêðàâîñò³ ñâ³òëà çîðîâîþ ñèñòåìîþ ëþäèíè íàâðÿä

÷è âïëèâàº íà ðîçãëÿíóò³ ìîäåë³ ðîáîòè îêîðóõîâî¿ ñèñòåìè, îñê³ëüêè â ðàç³ íåâå-

ëèêèõ çì³í îñâ³òëåííÿ (ïðèáëèçíî äî òðüîõ ïîðÿäê³â) äëÿ çàãàëüíîãî ä³àïàçîíó

ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà ó 10–12 ïîðÿäê³â âîíî ñïðèéìàºòüñÿ ïðèáëèçíî ÿê ë³í³éíå.

ÐÅÆÈÌÈ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÇÎÐÎÂÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ËÞÄÈÍÈ ÒÀ ¯ÕÍ² ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ²

Çíà÷íîþ ì³ðîþ ïðîöåñ ñïðèéíÿòòÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ çàëåæèòü â³ä ïîñòàâëåíî¿

ìîçêîì ìåòè. Ñïðèéíÿòòÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó ëþäèíîþ çàáåçïå÷óºòüñÿ çà-

âäÿêè âçàºìîä³¿ ñ³òê³âêè ç ðóõàìè îêà. Ñòîñîâíî ïðîöåñó ñïðèéíÿòòÿ â³äåî-

³íôîðìàö³¿ ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ çàäà÷³ (ðåæèìè ðîáîòè) çîðîâî¿ òà îêîðóõî-

âî¿ ñèñòåìè:

— ïàñèâíå ñïîãëÿäàííÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó;

— ïîøóê îá’ºêòà ó çîáðàæåíí³;

— â³äñë³äêîâóâàííÿ îá’ºêòà ó â³äåîïîñë³äîâíîñò³;

— äåòàëüíå ðîçãëÿäàííÿ, ðîçï³çíàâàííÿ, êëàñèô³êàö³ÿ, âèì³ðþâàííÿ

îá’ºêòà;

— àíàë³ç ñöåíè.

Êåðóþòü ðåàë³çàö³ºþ öèõ çàäà÷ ðóõè î÷åé, ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ ï³ä êåðóâàí-

íÿì ìîçêó àáî ðåôëåêòîðíî. Â³äîì³ ð³çí³ òèïè ðóõ³â î÷åé:

— ñàêêàäè, àáî ð³çê³ ðóõè î÷åé, ùî ïåðåâîäÿòü ïîãëÿä ç îäíîãî îá’ºêòà íà

³íøèé. Âåëèê³ ñàêêàäè çàáåçïå÷óþòü ïåðåêèäàííÿ ïîãëÿäó íà 20� ³ á³ëüøå,

ì³í³ñàêêàäè — â³ä 20� äî 3� òà ì³êðîñàêêàäè — äî 3�. Ñàêêàäè çíà÷íîþ ì³ðîþ

º ðåôëåêòîðíèìè ðóõàìè, îäíàê íàïåðåä ñïëàíîâàíèìè â ðåçóëüòàò³ íàáóòîãî

íåðâîâîþ ñèñòåìîþ äîñâ³äó äëÿ ïîøóêó îá’ºêò³â;

— ñë³äêóâàëüí³ ðóõè î÷åé âèíèêàþòü òîä³, êîëè îá’ºêò ðóõàºòüñÿ íà íåðó-

õîìîìó ôîí³. Âîíè á³ëüø ïîâ³ëüí³, òîìó ñòèìóëîì ó öüîìó âèïàäêó º íå ñàì

îá’ºêò, à éîãî ì³ñöåïîëîæåííÿ, íàïðÿìîê ðóõó òà øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ. Çàâ-

äÿêè ñèíõðîí³çàö³¿ ïðîöåñ³â ðóõó î÷åé ³ îá’ºêòà çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äíîñíî

ñòàá³ëüíå ïîëîæåííÿ îá’ºêòà íà ñ³òê³âö³ ³ á³ëüø ÷³òêå éîãî ñïðèéíÿòòÿ;

— òðåìîðîïîä³áí³ ì³êðîðóõè î÷åé âèíèêàþòü òîä³, êîëè ñïîñòåð³ãà÷

ñâ³äîìî ô³êñóº ïîãëÿä íà ÿêîìóñü ïðåäìåò³, ùî çàáåçïå÷óº ïîñò³éíå çáóäæåííÿ

íà ïåðåïàäàõ ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåííÿ, ³íàêøå îáðàçè ïîñòóïîâî çíèêàþòü;

— ³íø³ (âåñòèáóëîîêóëÿðí³, âåðãåíòí³ ðóõè î÷åé), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü

ô³êñàö³þ ïîãëÿäó íà ïðåäìåò³ ïðè ïîâîðîò³ òà êîîðäèíàö³þ ðóõó îáîõ î÷åé äëÿ

á³íîêóëÿðíîãî çîðó, ó ö³é ñòàòò³ íå ðîçãëÿíóòî.
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Îñê³ëüêè â ð³çíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè çîðîâî¿ ñèñòåìè ñ³òê³âêà ôóíêö³îíóº

ïî-ð³çíîìó, îðãàí³çàö³þ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñ³òê³âêè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ç óðàõó-

âàííÿì îñîáëèâîñòåé â³äïîâ³äíèõ ðåæèì³â, õî÷à äëÿ ¿õíüîãî äåòàëüíîãî îïèñó

íåäîñòàòíüî ³íôîðìàö³¿, àäæå äîñë³äæåííÿ òàêèõ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â

º íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèì.

Àëãîðèòì ðîáîòè çîðîâî¿ ñèñòåìè â êîæíîìó ðåæèì³ ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³,

äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÿêèõ ìîçîê âèêîðèñòîâóº âåëèêèé àðñåíàë çàñîá³â, ïðèéîì³â, ìå-

òîä³â àäàïòàö³¿ ³ âïëèâó íà ïðîöåñ ñïðèéíÿòòÿ ÷åðåç â³äïîâ³äí³ ì’ÿçè îêà. Öå ïå-

ðèôåðè÷íà ñ³òê³âêà ³ öåíòðàëüíà ÿìêà ç ðåöåïòîðàìè (ïàëè÷êàìè ³ êîëáî÷êàìè)

ð³çíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ðîçä³ëüíîñò³, ÷óòëèâîñò³ òà ìîæëèâîñòÿìè ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà

â ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ õâèëü (àõðîìàòè÷íèé òà êîëüîðîâèé ç³ð), ìåðåæà íåéðîí³â

äëÿ âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ³ç çîáðàæåííÿ òà âèù³ øàðè ìîçêó.

Ñ³òê³âêà îêà ÷åðåç ïàëè÷êè ³ êîëáî÷êè îòðèìóº ðîçð³çíåí³ òî÷êè çîáðàæåí-

íÿ (ìîçà¿÷íå çîáðàæåííÿ). Öåé ïðîöåñ çà óñ³ìà äàíèìè º íåïåðåðâíèì, îäíàê âè-

äèìèé îáðàç ñòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ áàãàòîåòàïíîãî îáðîáëåííÿ ö³º¿ ³íôîð-

ìàö³¿ øàðàìè íåéðîí³â ñ³òê³âêè òà âèùèìè øàðàìè ìîçêó. ²íàêøå êàæó÷è,

óñâ³äîìëåííÿ çîáðàæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç äåñÿòêè ìñåê ³ öåé ïðîöåñ º äèñ-

êðåòíèì ÿê ó ÷àñ³ (ãàãë³îçí³ êë³òèíè ïîñë³äîâíî ïåðåäàþòü ³íôîðìàö³þ ç³ ñâî¿õ

á³ïîëÿð³â) òà ó ïðîñòîð³ (îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü á³ïîëÿð³â), òàê ³ çà ñèãíàëàìè ïðî

âåëè÷èíó êîíòðàñòó (íàÿâí³ñòü ïîðîã³â ó ãàíãë³îçíèõ êë³òèíàõ).

Ï³ä ÷àñ ïàñèâíîãî (òîáòî áåç ìåòè) ñïîãëÿäàííÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó, íà-

ïðèêëàä ç â³êíà ðóõîìîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, ³íôîðìàö³ÿ íå ïîâíîþ ì³ðîþ äî-

õîäèòü äî íàøî¿ ñâ³äîìîñò³. Îäíàê, ÿêùî â ïîë³ çîðó ç’ÿâëÿºòüñÿ ÿêèéñü îá’ºêò

àáî ñèòóàö³ÿ, ùî ìîæå âèêëèêàòè íàø ³íòåðåñ äî íå¿, òî ðåôëåêòîðíîþ êîìàíäîþ

â³ä ìîçêó çä³éñíþºòüñÿ ïîâîðîò î÷åé àáî ãîëîâè, ùî ãàëüìóº ðóõ ñòèìóëó íà

ñ³òê³âö³ ³ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü äåòàëüí³øå ðîçãëÿíóòè îá’ºêò àáî ñèòóàö³þ.

Ïîøóê îá’ºêòà ó çîáðàæåíí³ çä³éñíþºòüñÿ ç äîïîìîãîþ ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³ò-

ê³âêè. Îäíàê ôðàçè íà êøòàëò «çáóäæåííÿ â ÿêîìóñü ì³ñö³ ñ³òê³âêè ïðèçâîäèòü

äî ïåðåêèäàííÿ ïîãëÿäó çà äîïîìîãîþ ñàêêàä â öåíòðàëüíó ÿìêó äëÿ àíàë³çó

ö³º¿ ³íôîðìàö³¿» ìàëî ïðîÿñíþþòü ñèòóàö³þ, îñê³ëüêè íåçðîçóì³ëî, ùî òàêå

çáóäæåííÿ (¿õ áóäå áàãàòî íà ñ³òê³âö³), ÷è º ïð³îðèòåòè òîùî. Íàâðÿä ÷è ï³ä ÷àñ

ïîøóêó îá’ºêò³â º ïîòðåáà ó ïåðåâåäåíí³ ïîãëÿäó â öåíòðàëüíó ÿìêó, ÿêà ïðè-

çíà÷åíà äëÿ äåòàëüíîãî ðîçãëÿäàííÿ îá’ºêòà. Âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê

óñ³õ îá’ºêò³â ó ñöåí³ óâàãè çä³éñíþºòüñÿ íà ïåðèôåðè÷í³é ñ³òê³âö³ ïàðàëåëüíî

³ îäíî÷àñíî çàâäÿêè â³äïîâ³äí³é îðãàí³çàö³¿ á³ïîëÿðíèõ ³ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí ç

âèêîðèñòàííÿì ãîðèçîíòàëüíèõ òà àìàêðèíîâèõ êë³òèí. Óêðóïíåí³ ³íôîðìà-

òèâí³ îçíàêè ç ËÊÒ ïåðåäàþòüñÿ ó âèù³ øàðè ìîçêó, äå âîíè ïîð³âíþþòüñÿ, íà-

ïåâíî ç ïð³îðèòåòîì â³äïîâ³äíî äî íàáóòîãî äîñâ³äó ñïîñòåð³ãà÷à, ç îáðàçàìè

îá’ºêò³â ó ïàì’ÿò³ äëÿ âèä³ëåííÿ øóêàíîãî. Äëÿ óòî÷íåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî øóêà-

íèé îá’ºêò àáî äåòàëüíîãî éîãî ðîçãëÿäàííÿ çä³éñíþºòüñÿ êåðóâàííÿ

â³äïîâ³äíèìè îêîìîòîðíèìè ì’ÿçàìè çàäëÿ ïåðåâåäåííÿ ïîãëÿäó íà âèä³ëåíèé

îá’ºêò, ó ðåçóëüòàò³ ÿêîãî îá’ºêò ïîòðàïëÿº â öåíòðàëüíó ÿìêó [24].

Â³äñòåæåííÿ îá’ºêòà ó â³äåîïîñë³äîâíîñò³ òàêîæ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ çà

ãðóáèìè îçíàêàìè ç ïåðèôåðè÷íî¿ ñ³òê³âêè áåç âèêîðèñòàííÿ öåíòðàëüíî¿ ÿìêè,

àëå, çàâäÿêè ñë³äêóâàëüíèì ðóõàì î÷åé, ùå é ç âèçíà÷åííÿì ôàêòè÷íîãî

ì³ñöåïîëîæåííÿ îá’ºêòà.

Ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêòà çä³éñíþºòüñÿ â öåíòðàëüí³é ÿìö³ íà îñíîâ³ á³ëüø äå-

òàëüíî¿, âèä³ëåíî¿ ñ³òê³âêîþ öåíòðàëüíî¿ ÿìêè ïðîñòîðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ òà äîäàò-

êîâî¿ êîë³ðíî¿ — íà âèùèõ øàðàõ ìîçêó.
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Õî÷à â îïèñàíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè çîðîâî¿ ñèñòåìè ìîæíà áóëî á ç÷èòóâàòè

³ îáðîáëÿòè çíà÷íî ìåíøó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ïðîòå îñê³ëüêè ïîòð³áíî óáåçïå-

÷óâàòè îêî ³ ëþäèíó, íàïåâíî, ïîòð³áíî ïåðåäàâàòè ç ñ³òê³âêè ³ îáðîáëÿòè ìîç-

êîì âñþ ïîòî÷íó ³íôîðìàö³þ ïîñò³éíî [29].

Äëÿ àíàë³çó ñöåíè, êð³ì âèä³ëåííÿ îá’ºêò³â íà äâîâèì³ðíîìó çîáðàæåíí³,

íåîáõ³äíî âèä³ëèòè ³íôîðìàö³þ ïðî ¿õíº ðîçì³ùåííÿ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³.

Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ç äâîõ î÷åé òà êîîðäèíàö³ÿ ¿õí³õ ðóõ³â,

àëå öþ ïðîáëåìàòèêó â ö³é ðîáîò³ íå ðîçãëÿíóòî.

Îòæå, ñóêóïí³ñòü ðóõ³â îêà â êîæíîìó ðåæèì³ íå õàîòè÷íà, à îáóìîâëåíà

ïîñòàâëåíîþ ìåòîþ ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèê îá’ºêòà, äîñâ³äó ³íäèâ³äà òà

³íøèõ ôàêòîð³â.

Áåçñóìí³âíî, íå âñ³ ïðîáëåìí³ ïèòàííÿ îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè ðîçãëÿíóòî â

ñòàòò³, ¿õ ùå äóæå áàãàòî, ³ äëÿ ¿õíüîãî îñìèñëåííÿ íåäîñòàòíüî ³íôîðìàö³¿. Çîê-

ðåìà, íå ç’ÿñîâàíî òàêå:

— ÷è ³ñíóþòü êîíöåíòðè÷í³ ïîëÿ çáóäæåííÿ/ãàëüìóâàííÿ íà ãàíãë³îçíèõ

êë³òèíàõ;

— ÷è ìîæóòü àìàêðèíîâ³ êë³òèíè âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ ñóìàö³¿ ñèãíàë³â,

ï³äêëþ÷àþ÷è âèõîäè äåê³ëüêîõ á³ïîëÿð³â íà îäèí âõ³ä ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè äëÿ

ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ â îáì³í íà ïðîñòîðîâó çäàòí³ñòü, àáî ï³äêëþ÷àòè âèõ³ä

îäíîãî á³ïîëÿðíà íà äåê³ëüêà âõîä³â ãàíãë³îçíî¿ êë³òèíè äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëè-

âîñò³ òà ìîæëèâî¿ îðãàí³çàö³¿ êîíöåíòðè÷íèõ ïîë³â ãàíãë³îçíèõ êë³òèí íà îäíî-

òèïíèõ åëåìåíòàõ (á³ïîëÿðàõ);

— ÷è ó âñ³õ ðåæèìàõ ïåðåäàºòüñÿ âñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïîëÿ çîðó â ìîçîê äëÿ àíàë³çó;

— ÿê çá³ëüøóºòüñÿ ÷óòëèâ³ñòü ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê ³ç çðîñòàííÿì ¿õí³õ

ðîçì³ð³â íà ïåðèôåðè÷í³é ñ³òê³âö³ (êâàäðàò³â ä³àìåòð³â ¿õí³õ ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â

íåäîñòàòíüî, ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ïëîù³ ¿õí³õ áîêîâèõ ïîâåðõîíü).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ ÄËß ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî äåòàëüíèé àíàë³ç ïðîáëåìíèõ ïèòàíü ùîäî îðãàí³çàö³¿

ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè ç ïîçèö³é ê³áåðíåòèêè. Çîêðåìà:

— âèçíà÷åíî óìîâè êîðåêòíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ êîíöåíòðè÷íèõ ðåöåïòèâ-

íèõ ïîë³â òà ñôîðìóëüîâàíî ã³ïîòåçó ùîäî îðãàí³çàö³¿ on- ³ off-öåíòð³â íà áàç³

á³ïîëÿð³â ç êîëáî÷êîþ ÿê öåíòðàëüíî¿ çîíè çáóäæåííÿ òà îòî÷óþ÷èõ ïàëè÷îê

çîíè ãàëüìóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ãîðèçîíòàëüíèõ êë³òèí äëÿ on-öåíòðà, ³ íà-

âïàêè äëÿ off-öåíòðà, äëÿ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ óìîâè ôóíêö³îíóâàííÿ êîíöåí-

òðè÷íèõ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â òà çàáåçïå÷óºòüñÿ çíà÷íå (â äåñÿòêè ðàç³â) çìåíøåí-

íÿ îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿;

— îá´ðóíòîâàíî óìîâè âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê íà áàç³ on- ³ off-öåíò-

ð³â ó âèãëÿä³ òî÷êîâèõ çíà÷åíü ïåðåïàä³â ÿñêðàâîñò³ ì³æ ñóñ³äí³ìè åëåìåíòàìè òà

ìîæëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ îáîõ öåíòð³â íà áàç³ îäí³º¿ êîëáî÷êè òà îäí³º¿ ãîðèçîíòàëü-

íî¿ êë³òèíè ç òî÷íîþ ïðèâ’ÿçêîþ äî ì³ñöåïîëîæåííÿ íà ñ³òê³âö³;

— îá´ðóíòîâàíî æîðñòêó îðãàí³çàö³þ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ãàíãë³îçíèõ

êë³òèí òà îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ ¿¿ ïåðåáóäîâè;

— çàïðîïîíîâàíî ã³ïîòåçó ùîäî îðãàí³çàö³¿ ïåðåäàâàííÿ çíà÷åíü ïåðåïàä³â

ÿñêðàâîñò³ ç á³ïîëÿð³â ÷åðåç ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ï³ä êåðóâàííÿì àìàêðèíîâèõ

êë³òèí ç ïðèâ’ÿçêîþ äî ì³ñöåïîëîæåííÿ íà ñ³òê³âö³;

— çàóâàæåíî, ùî äëÿ óáåçïå÷åííÿ ñàìîãî îêà ³ ëþäèíè, íàïåâíî, ïîòð³áíî

ïåðåäàâàòè ç ñ³òê³âêè ³ îáðîáëÿòè ìîçêîì âñþ ïîòî÷íó ³íôîðìàö³þ ïîñò³éíî;

— çàïðîïîíîâàíî ã³ïîòåçó ïðî îáìåæåííÿ ãîñòðîòè çîðó íå ïàëè÷êàìè ñ³òê³âêè,

à ¿¿ êîëáî÷êàìè, ç óðàõóâàííÿì ù³ëüíîñò³ ¿õíüîãî ðîçòàøóâàííÿ íà ñ³òê³âö³;
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— ñôîðìóëüîâàíî ã³ïîòåçó ïðî íåïåðåðâíå ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåííÿ ðåöåï-

òîðàìè ñ³òê³âêè òà äèñêðåòíå (ó ÷àñ³, ïðîñòîð³ òà çà âåëè÷èíîþ êîíòðàñòó)

ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ ìîçêîì;

— ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðîáîòè çîðîâî¿ ñèñòåìè â ð³çíèõ ðåæèìàõ, ùî çà-

áåçïå÷óþòüñÿ ð³çíèìè ðóõàìè î÷åé òà ïîñòàâëåíîþ ìåòîþ.

Ïðèê³íöåâå ñëîâî

Øàíîâí³ êîëåãè! Ìîæëèâî, íå âñ³ ìî¿ ã³ïîòåçè òà ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäÿòüñÿ

(çàíàäòî ñêëàäíèé îá’ºêò), òîìó áóäó âäÿ÷íèé çà óñ³ êðèòè÷í³ çàóâàæåííÿ

äëÿ âñòàíîâëåííÿ ³ñòèíè.
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V.P. Boyun

THE ISSUES REGARDING THE ORGANIZATION OF THE HUMAN RETINA:

A CYBERNETIC APPROACH

Abstract. The issues in the organization of the human retina are analyzed from the point of

view of cybernetics. In particular, hypotheses are formulated regarding the conditions of the

concentric organization of receptive fields, the extraction of informative features, the

possibilities of restructuring the receptive fields and their limitations, the transmission of

information through ganglion cells with its binding to the location on the retina, as well as

regarding the peculiarities of the visual system in different modes. The conditions for the

correct operation of on- and off-centers of receptive fields based on bipolars with a cone as

the central zone of excitation and the surrounding rods as an inhibition zone, organized with

the help of horizontal cells for the on-center, and vice versa — for the off-center, are

determined. The conditions for the extraction of informative features based on on- and

off-centers in the form of point values of brightness differences between neighboring elements

are substantiated. The rigid organization of the receptive fields of ganglion cells and the

limited possibilities of its reconstruction are substantiated. A hypothesis on the organization of

the transmission of information about brightness differences from bipolar cells through

ganglion cells under the control of amacrine cells with reference to the location on the retina

is proposed. A hypothesis on the continuous perception of the image by the retina receptors

and the discrete perception of information by the brain is formulated. The features of the

visual system in the modes of contemplation, searching for an object in an image, tracking it,

and detailed examination and recognition are considered. .

Keywords: peripheral retina, fovea, rods and cones, horizontal, bipolar, amacrine and ganglion

cells (neurons), on- and off-centers, receptive fields, concentric organization, neural network,

informative features, information transmission, modes of functioning of the visual system.
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