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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî êîðîòêèé îãëÿä ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà ëþ-
äèíè. Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè ëîêàëüíîñò³ ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ íåéðîí³â, ê³ëüöå-
âî¿ îðãàí³çàö³¿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ç on- ³ off-öåíòðàìè, ñïåö³àë³çàö³¿ øàð³â
íåéðîí³â, îðãàí³çàö³¿ çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â, àäàïòàö³¿ äî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ ³ êîí-
òðàñòó, ñòèñíåííÿ äàíèõ ó â³äåîïîòîö³. Ïîêàçàíî, ùî äîñêîíàëà îðãàí³çàö³ÿ
ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè äàº çìîãó çíà÷íî ïîë³ïøèòè òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåì êîìï’þòåðíîãî çîðó â ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ñ³òê³âêè ÿê ïðîòîòèïó. Ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü âèêîðèñòàíî ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ ñ³ì’¿ ³íòåëåêòóàëüíèõ
â³äåîêàìåð ³ íèçêè ñèñòåì íà ¿õí³é îñíîâ³, à òàêîæ ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè
ñïåö³àë³çîâàíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ïåðâèííîãî îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿
áåçïîñåðåäíüî íà ñåíñîðí³é ìàòðèö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñ³òê³âêà; ïàëè÷êè ³ êîëáî÷êè; ãîðèçîíòàëüí³, á³ïîëÿðí³,
àìàêðèíîâ³ ³ ãàíãë³îçí³ êë³òèíè; on- ³ off-öåíòðè; íåéðîìåðåæà; â³äåîñåíñîð;
êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿; ³íòåëåêòóàëüí³ â³äåîêàìåðè;
áàãàòîøàðîâ³ ìàòðè÷í³ ñòðóêòóðè.

ÂÑÒÓÏ

Â³äåîñèñòåìè ðåàëüíîãî ÷àñó â³ä³ãðàþòü çíà÷íó ðîëü ó ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿
âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, â³çóàëüíîãî êîíòðîëþ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, ðîáîòîòåõí³ö³,
ñèñòåìàõ îáîðîííîãî ³ â³éñüêîâîãî ïðèçíà÷åííÿ, ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿ íà-
óêîâèõ òà ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü òîùî. Ä³àïàçîí çàñòîñóâàííÿ öèõ
ñèñòåì òà âèìîãè äî íèõ ïîñò³éíî ðîçøèðþþòüñÿ. Öå, çîêðåìà, ñòîñóºòüñÿ
â³äåîñèñòåì ç³ çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì, ó ÿêèõ ðåçóëüòàòè îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿
â ðåàëüíîìó ÷àñ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì àáî ³íøèõ ä³é.
Òàê³ ñèñòåìè ìàþòü çàäîâîëüíÿòè ï³äâèùåí³ âèìîãè íå ëèøå äî ïðîäóêòèâ-
íîñò³ îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîá³â, àëå é äî çàï³çíþâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â êîíòóð³
çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, ÿê³ íå çàáåçïå÷óþòüñÿ â ìåæàõ òðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â.

Çîðîâà ñèñòåìà ëþäèíè âäîñêîíàëþâàëàñÿ âïðîäîâæ ì³ëüéîí³â ðîê³â ³ äîñÿã-
ëà íàäçâè÷àéíî âèñîêîãî ð³âíÿ îðãàí³çàö³¿. Óçàãàëüíåíà ìîäåëü çîðîâî¿ ñèñòåìè
ëþäèíè º áàãàòîôóíêö³îíàëüíîþ òà ñêëàäàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ äåñÿòê³â, à òî é ñîòí³,
ëîêàëüíèõ ìîäåëåé, ÿê³ îïèñóþòü ö³ëó íèçêó ñòðóêòóðíèõ, ô³çè÷íèõ, ãåîìåòðè÷-
íèõ ³ ïñèõîô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â òà ïðîöåñ³â. Ïðîöåñ ñïðèéíÿòòÿ â³çóàëüíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ ëþäèíîþ º äèíàì³÷íèì, ç áàãàòüìà çì³íþâàíèìè ïàðàìåòðàìè ³ çâîðîòíèìè
çâ’ÿçêàìè. Ìè íå ò³ëüêè äèâèìîñü, ìè áà÷èìî òà ðåàãóºìî, òîáòî öåé ïðîöåñ º àê-
òèâíèì. Òîìó ôåíîìåí çîðó ëþäèíè íàäàº íàäçâè÷àéíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³çíîïëà-
íîâèõ åëåãàíòíèõ ð³øåíü äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåì êîìï’þòåðíîãî çîðó.

Îñê³ëüêè ìàòåð³àë ñòàòò³ çíàõîäèòüñÿ íà ñòèêó äåê³ëüêîõ ñïåö³àëüíîñòåé,
äëÿ êðàùîãî éîãî ðîçóì³ííÿ íàäàìî êîðîòêèé îïèñ îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà ëþ-
äèíè, ÿêèé ñòîñóºòüñÿ ëèøå ïðîöåñ³â ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü òà îáðîáëåííÿ
â³äåî³íôîðìàö³¿ íà øàðàõ íåéðîí³â [1, 2].

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 5 3

© Â.Ï. Áîþí, Ë.Î. Âîçíåíêî, ².Ô. Ìàëêóø, 2019



ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß Ñ²ÒÊ²ÂÊÈ ÇÎÐÎÂÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ËÞÄÈÍÈ

Ñ³òê³âêà îõîïëþº áëèçüêî 200� âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ î÷íîãî ÿáëóêà òà ÿâëÿº
ñîáîþ íàäçâè÷àéíî ñêëàäíó ìåðåæó ôîòîðåöåïòîð³â ³ íåðâîâèõ êë³òèí, ÿê³
òðàíñôîðìóþòü ñâ³òëîâó åíåðã³þ â íåéðîíó àêòèâí³ñòü. Ó áàãàòüîõ àñïåêòàõ ïî-
âåðõíÿ ñ³òê³âêè º ïðîäîâæåííÿì ìîçêó. Ñ³òê³âêà ñêëàäàºòüñÿ ç ôîòîðåöåïòîð³â
äâîõ âèä³â — ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê â³äïîâ³äíî öèë³íäðè÷íî¿ òà êîí³÷íî¿ ôîðìè.
Íà ïåðèôåð³¿ ñ³òê³âêè ðîçì³ùåíî 120–130 ì³ëüéîí³â ïàëè÷îê, øèðèíà ÿêèõ ñòà-
íîâèòü áëèçüêî 0,002 ìì. Êîëáî÷êè ó ê³ëüêîñò³ 6–8 ì³ëüéîí³â çîñåðåäæåí³ ïåðå-
âàæíî ó öåíòðàëüí³é ÿìö³ (çîíà fovea) øèðèíîþ áëèçüêî 1 ìì ³ ìàþòü ä³àìåòð
0,003–0,008 ìì. Íà íåâåëèê³é â³äñòàí³ â³ä öåíòðàëüíî¿ ÿìêè ó á³ê íîñà ðîçòàøî-
âàíèé äèñê çîðîâîãî íåðâà, ç ÿêîãî âèõîäèòü çîðîâèé íåðâ ó ìîçîê. Íà ö³é
ä³ëÿíö³ íåìàº ôîòîðåöåïòîð³â (ñë³ïà ïëÿìà) ³ â³äñóòíÿ áóäü-ÿêà çîðîâà ðåàêö³ÿ.

Çîâí³øíÿ îáîëîíêà ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê âêðèòà ñâ³òëîïîãëèíàëüíèì ï³ãìåí-
òîì, ÿêèé çàáåçïå÷óº óìîâè ¿õíüîãî çáóäæåííÿ ï³ä ÷àñ ïîòðàïëÿííÿ íà íèõ
ñâ³òëà. Ñ³òê³âêà ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó äåñÿòèøàðîâó ìåðåæó íåðâîâèõ êë³òèí
ð³çíî¿ ñïåö³àë³çàö³¿ ç âåðòèêàëüíèìè ³ ãîðèçîíòàëüíèìè çâ’ÿçêàìè.

Áàçîâèìè åëåìåíòàìè íåðâîâî¿ ñèñòåìè ëþäèíè (îñíîâíèìè îáðîáíèêàìè
³ ïåðåäàâà÷àìè ³íôîðìàö³¿) º íåéðîíè àáî íåðâîâ³ êë³òèíè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ñòàíî-
âèòü áëèçüêî 100 ì³ëüÿðä³â. ßê â³äîìî, ³ñíóþòü íåéðîíè ð³çíèõ òèï³â, ïðè öüîìó
êîæíèé âèêîíóº ñïåöèô³÷í³ ôóíêö³¿. Äåÿê³ ç öèõ íåéðîí³â ïîâ’ÿçàí³ ç ðåöåïòîð-
íèìè êë³òèíàìè îðãàí³â ÷óòòÿ (ñåíñîðí³ íåéðîíè), ÿê³ ñïðèéìàþòü ïåâí³ âèäè
åíåðã³¿ (ñâ³òëî, çâóê, òèñê, õ³ì³÷íó åíåðã³þ). Ö³ êë³òèíè ïåðåòâîðþþòü ñïðèéíÿòó
íèìè åíåðã³þ â íåðâîâ³ ³ìïóëüñè òà ïåðåäàþòü ¿õ ³íøèì íåéðîíàì íåðâîâî¿ ñèñ-
òåìè — ìîòîíåéðîíàì äëÿ ïåðåäàâàííÿ ³ìïóëüñ³â ì’ÿçàì àáî ³íòåðíåéðîíàì äëÿ
ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ ñïðèéíÿòî¿ ³íôîðìàö³¿. Á³ëüø³ñòü íåéðîí³â, íåçàëåæíî
â³ä ¿õí³õ ôóíêö³é, ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ ÷àñòèí:

� ò³ëà êë³òèíè, àáî ñîìè, ÿêà ïðèéìàº òà çáåð³ãàº îòðèìàíó ³íôîðìàö³þ, ïðè
öüîìó ÿäðî êë³òèíè ðåãóëþº õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü íåéðîíà;

� äåíäðèò³â — ðîçãàëóæåíèõ â³äðîñòê³â, ÿê³ ïðèéìàþòü ³íôîðìàö³þ â³ä
³íøèõ íåéðîí³â;

� àêñîí³â — äîâãèõ âîëîêîí, ÿêèìè ³íôîðìàö³ÿ â³ä ñîìè ïåðåäàºòüñÿ ³íøèì
íåéðîíàì.

Òàêèì ÷èíîì, äåíäðèòè ñïðèéìàþòü ³íôîðìàö³þ â³ä áàãàòüîõ íåéðîí³â ³ ïåðå-
äàþòü ¿¿ â ò³ëî êë³òèíè. Ñîìà çàëåæíî â³ä ñóêóïíîñò³ ïðèéíÿòî¿ ³íôîðìàö³¿
(³ìïóëüñè çáóäæåííÿ ³ ãàëüìóâàííÿ) òà ¿¿ ñïåö³àë³çàö³¿ âèäàº ÷åðåç ñâî¿ àêñîíè
â³äïîâ³äí³ ñèãíàëè ³íøèì íåéðîíàì àáî ì’ÿçàì äëÿ âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíèõ ä³é.
Ðîçãàëóæåíèé ê³íåöü àêñîíà çàê³í÷óºòüñÿ ñèíîïòè÷íîþ ãîëîâêîþ, ÿêà º ì³ñöåì
êîíòàêòó ç äåíäðèòîì ³íøîãî íåéðîíà. Çàëåæíî â³ä òèïó ñèãíàëó, ùî íàä³éøîâ àê-
ñîíîì (çáóäæåííÿ àáî ãàëüìóâàííÿ), ó ñèíîïòè÷íèé êîíòàêò âèä³ëÿºòüñÿ îñîáëèâà
õ³ì³÷íà ðå÷îâèíà — íåéðîòðàíñì³òåð, ÿêèé çáóäæóº àáî ãàëüìóº ïîâ’ÿçàíèé ç öèì
àêñîíîì íåéðîí. Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ïðèðîäîþ äâîõ òèï³â íåéðîòðàíñì³òåð³â
çàáåçïå÷óºòüñÿ á³ëüø âèñîêà òî÷í³ñòü òà ñêîîðäèíîâàí³ñòü ðóõ³â ì’ÿç³â.

Ãðóïè ïàëè÷îê ³ êîëáî÷îê çâ’ÿçàí³ ïî âåðòèêàë³ ç ïðîì³æíèìè (á³ïîëÿðíèìè)
êë³òèíàìè, ÿê³, â ñâîþ ÷åðãó, ïîâ’ÿçàí³ ç ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè, àêñîíè ÿêèõ âõî-
äÿòü äî ñêëàäó çîðîâîãî íåðâà. Êð³ì çâ’ÿçê³â ç ïðîì³æíèìè á³ïîëÿðíèìè òà
ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè ³ñíóþòü òàêîæ äâà øàðè ãîðèçîíòàëüíèõ çâ’ÿçê³â: ïåðøà
ìåðåæà ñòâîðþºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíèìè êë³òèíàìè ì³æ ôîòîðåöåïòîðàìè ³ á³ïîëÿð-
íèìè êë³òèíàìè, äðóãà ìåðåæà áîêîâèõ (ëàòåðàëüíèõ) çâ’ÿçê³â ôîðìóºòüñÿ àìàêðè-
íîâèìè êë³òèíàìè ì³æ á³ïîëÿðíèìè ³ ãàíãë³îçíèìè êë³òèíàìè. Îäí³ºþ ç ôóíêö³é
öèõ áîêîâèõ çâ’ÿçê³â º ïîáóäîâà òàêî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ñóñ³äí³ìè êë³òèíàìè, çà ÿêî¿ º
ìîæëèâîþ ìîäèô³êàö³ÿ ñèãíàë³â ç ôîòîðåöåïòîð³â (ëàòåðàëüíå ãàëüìóâàííÿ).

Íåðâîâ³ êë³òèíè íå îáîâ’ÿçêîâî ïåðåäàþòü ³ìïóëüñè ñóñ³äí³ì íåéðîíàì ùîðà-
çó, êîëè íà íèõ ä³º ïîäðàçíèê. Íåéðîí ìàº áàãàòî äåíäðèò³â (äî òèñÿ÷³), ïîâ’ÿçàíèõ
ç áàãàòüìà ³íøèìè íåéðîíàìè. Ö³ äåíäðèòè äîñòàâëÿþòü íå ëèøå òó ³íôîðìàö³þ,
ÿêà çáóäæóº â³äïîâ³äíèé íåéðîí, àëå é ³íôîðìàö³þ, ùî ãàëüìóº éîãî ðîáîòó. Ïî-
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òåíö³àë ä³¿ íåéðîíà ³ ïåðåäàâàííÿ â³ä íüîãî ³ìïóëüñó âèíèêàº òîä³, êîëè äîñÿ-
ãàºòüñÿ âèçíà÷åíèé ïîð³ã éîãî ñòèìóëþâàííÿ. Çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó ä³¿ íå çàëåæèòü
â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïîäðàçíèêà, òîáòî º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ. Âïëèâ ³íòåíñèâíîñò³
ïîäðàçíèêà ïðîÿâëÿºòüñÿ â ê³ëüêîñò³ ïîòåíö³àë³â ä³¿ òà ó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ ì³æ
íèìè, òîáòî â ÷àñòîò³ ³ìïóëüñ³â ïîòåíö³àëó ä³¿. Öÿ ÷àñòîòà íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè
1000 ³ìïóëüñ³â ä³¿ íà ñåêóíäó. Â³ä÷óòòÿ ïîñò³éíîãî çà ³íòåíñèâí³ñòþ ïîäðàçíèêà
ç ÷àñîì çìåíøóºòüñÿ, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ àäàïòàö³ÿ äî òðèâàëîãî ïîäðàçíèêà. Õî÷à
àäàïòàö³ÿ çàçâè÷àé ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ ÷óòëèâîñò³, âîäíî÷àñ âîíà ïðèíîñèòü
³ çíà÷íó êîðèñòü, äîïîìàãàþ÷è ñïðèéìàòè á³ëüø ñëàáê³ ñèãíàëè ïðî çì³íè ó
äîâê³ëë³. Ô³çè÷íèì ïîäðàçíèêîì çîðîâî¿ ñèñòåìè º ñâ³òëî: ç îäíîãî áîêó, öå åëåê-
òðîìàãí³òí³ êîëèâàííÿ ó âóçüêîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü (ïðèáëèçíî 380–760 íì
äëÿ ëþäèíè), à ç ³íøîãî — öå åíåðã³ÿ, òîáòî íåïåðåðâíèé ïîò³ê ÷àñòèíîê (êâàíò³â)
åíåðã³¿, ÿêèé âèçíà÷àº ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà. Ïñèõîëîã³÷íèì åôåêòîì â³ä ñïðèéíÿò-
òÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ð³çíî¿ äîâæèíè º êîëüîðè àáî â³äò³íêè (â³ä ô³îëåòîâîãî
äî ÷åðâîíîãî), à åôåêòîì â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà, ÿê ô³çè÷íîãî ïîäðàçíèêà, º ÿñ-
êðàâ³ñòü. Çì³íåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà íå îáîâ’ÿçêîâî ïðèçâîäèòü äî ïðîïîð-
ö³éíî¿ çì³íè ñåíñîðíîãî ñïðèéíÿòòÿ, òîáòî ÿñêðàâîñò³.

Ñòðóêòóðí³ (êîíñòðóêòèâí³) îñîáëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè º òàêèìè:

� âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ òèï³â ðåöåïòîð³â ç ð³çíèìè ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè äëÿ ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà (àõðîìàòè÷íèé ³ êîë³ðíèé ç³ð);

� ðîçì³ùåííÿ ðåöåïòîð³â (ïåðåâàæíî ïàëè÷îê ³ ÷àñòêîâî êîëáî÷îê) ó ïåðè-
ôåð³éí³é çîí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ øèðîêîãî ïîëÿ çîðó;

� ù³ëüíå ðîçì³ùåííÿ êîëáî÷îê ó çîí³ ÿìêè (ôîâåà) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ãîñòðî-
òè çîðó;

� íàÿâí³ñòü ê³ëüöåâî¿ çîíè â³äíîñíî îñ³ îêà ç³ ñïåöèô³÷íèìè àëãîðèòìàìè
îáðîáëåííÿ â³äåî³íôîðìàö³¿;

� ðîçì³ùåííÿ ðåöåïòîð³â íà ñôåðè÷í³é ïîâåðõí³ ñ³òê³âêè äëÿ êîìïåíñàö³¿
íåë³í³éíèõ îïòè÷íèõ âèêðèâëåíü;

� ³íâåðòîâàí³ñòü ñ³òê³âêè (ðîçì³ùåííÿ ðåöåïòîð³â ïîçà øàðàìè íåéðîí³â);

� ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà áîêîâîþ ïîâåðõíåþ ðåöåïòîð³â ï³ä ãîñòðèì êóòîì;

� îá’ºäíàííÿ áàãàòüîõ ðåöåïòîð³â (ïàëè÷îê) ñ³òê³âêè ó ïåðèôåð³éí³é çîí³ íà
îäí³é íåðâîâ³é êë³òèí³ äëÿ ñóìàö³¿ ñèãíàë³â òà ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ (çà ðàõó-
íîê çìåíøåííÿ ïðîñòîðîâî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³);

� íàÿâí³ñòü ñïåö³àë³çîâàíèõ íåéðîí³â äëÿ ïåðåäà÷³, îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â òà êå-
ðóâàííÿ ì’ÿçàìè (á³ïîëÿðí³, ãàíãë³îçí³, àìàêðèíîâ³ íåéðîíè, ìîòîíåéðîíè òîùî);

� íàÿâí³ñòü ñïåö³àë³çîâàíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íåéðîíàìè ñ³òê³âêè äëÿ âèä³ëåííÿ
ãåîìåòðè÷íèõ îçíàê (ë³í³ÿ, êóò íàõèëó äî ãîðèçîíòó, êóòè ì³æ ë³í³ÿìè, êðèâèçíà
ë³í³¿, ñèìåòð³ÿ òîùî).

Ô³çè÷í³ îñîáëèâîñò³ ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà ñ³òê³âêîþ º òàêèìè:

� ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà êîìïîíåíòàìè íåéðîí³â òà ïåðåòâîðåííÿ éîãî â øóìî-
ïîä³áíå çîáðàæåííÿ, ùî º íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ñïîñîáîì àäàïòàö³¿ äî íå-
îäíîð³äíîñò³ ñåðåäîâèùà. Ùî á³ëüø âèïàäêîâèì º çîáðàæåííÿ, òî á³ëüøó
ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ âîíî ì³ñòèòü. Öå çàáåçïå÷óº êðàùå ïðèñòîñóâàííÿ äî óìîâ ñå-
ðåäîâèùà, íàäàº âèäàì ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ á³ëüøå øàíñ³â íà âèæèâàííÿ. Íàÿâí³ñòü
òðåìîðîïîä³áíèõ ðóõ³â ó çîðîâîìó àïàðàò³ â ïîºäíàíí³ ç ìîæëèâîþ ÷àñîâîþ êîãå-
ðåíòí³ñòþ ñâ³òëà äàº çìîãó âèä³ëÿòè ç ðàíäîì³çîâàíîãî çîáðàæåííÿ ðåãóëÿðí³
³íòåðôåðåíö³éí³ ñòðóêòóðè, çà ÿêèìè íàäàë³ ìîæíà â³äíîâèòè âõ³äíå çîáðàæåííÿ.
Äî òîãî æ, çàâäÿêè öüîìó ìîæíà çíèçèòè äèôåðåíö³éí³ ð³âí³ ÿñêðàâîñò³ íà ôîòîðå-
öåïòîðàõ ó ðåçóëüòàò³ ¿¿ ðîçïîä³ëó çà á³ëüøîþ ïëîùåþ ôîòîðåöåïòîð³â [3, 4];

� ë³í³éíå â³äíîñíî ïðîñòîðó ³ ñïåêòðà ïåðåòâîðåííÿ ñâ³òëà íà åëåêòðè÷í³
ñèãíàëè;

� ëîãàðèôì³÷íå ñïðèéíÿòòÿ ÿñêðàâîñò³;

� ï³äâèùåíà ÷óòëèâ³ñòü ïàëè÷îê äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àõðîìàòè÷íîãî «í³÷íîãî» çîðó;

� ð³çí³ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êîëáî÷îê, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñïðèéíÿòòÿ
êîëüîð³â;
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� çàëåæí³ñòü ñïðèéíÿòòÿ êîëüîðó â³ä äîâæèíè õâèë³ ñâ³òëà, ÿêå ñòèìóëþº

çîðîâó ñèñòåìó. Ëèøå âèïðîì³íþâàííÿ âèäèìî¿ îáëàñò³ åëåêòðîìàãí³òíîãî ñïåê-

òðà ç äîâæèíîþ õâèëü â³ä 380 äî 760 íì çäàòíå âèêëèêàòè ó ëþäèíè êîë³ðí³

â³ä÷óòòÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, â³ä÷óòòÿ êîëüîðó — öå ñóá’ºêòèâíèé ðåçóëüòàò ä³¿ íà

íåðâîâó ñèñòåìó â³äáèòîãî â³ä ïðåäìåòà ïðîìåíÿ ç ïåâíîþ äîâæèíîþ õâèë³ ó âè-

äèìîìó ä³àïàçîí³. Ïðîìåí³ ñâ³òëà ÿê òàê³ íå ìàþòü êîëüîðó, âîíè ëèøå º ðåçóëü-

òàòîì â³äáèòòÿ àáî ïîãëèíàííÿ ïðîìåíåâî¿ åíåðã³¿ ó äîâê³ëë³, ÿêèé ³íòåðïðå-

òóºòüñÿ çîðîâîþ ñèñòåìîþ. Íàâ³òü ó ìåðåæ³ ñ³òê³âêè ³ çîðîâî¿ êîðè êîëüîð³â

íåìàº; âîíè ç’ÿâëÿþòüñÿ òîä³, êîëè â³äåî³íôîðìàö³ÿ îòðèìóº ê³íöåâó ³íòåðïðå-

òàö³þ ó ñâ³äîìîñò³ ñïîñòåð³ãà÷à. ²íàêøå êàæó÷è, êîë³ð — öå ïðîäóêò ä³ÿëüíîñò³

çîðîâî¿ ñèñòåìè, à íå íåâ³ä’ºìíà âëàñòèâ³ñòü âèäèìîãî ñïåêòðó;

� ì³æ â³ä÷óòòÿì êîëüîðó ³ ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè ñâ³òëà ³ñíóº ò³ñíà çà-

ëåæí³ñòü, ÿêó ìîæíà ê³ëüê³ñíî îö³íèòè çà òðüîìà àòðèáóòàìè ñâ³òëà: äîâæèíîþ

õâèë³, ³íòåíñèâí³ñòþ òà ñïåêòðàëüíîþ ÷èñòîòîþ. Öèì ô³çè÷íèì ïàðàìåòðàì

â³äïîâ³äàþòü ñâî¿ ïñèõîëîã³÷í³ àñïåêòè â³ä÷óòòÿ êîëüîðó: êîë³ðíèé òîí, ÿñêðàâ³ñòü

³ íàñè÷åí³ñòü. Êîë³ðíèé òîí, àáî ïðîñòî êîë³ð, âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ õâèë³

ñâ³òëà, ÿñêðàâ³ñòü êîëüîðó âèçíà÷àºòüñÿ éîãî ³íòåíñèâí³ñòþ, à íàñè÷åí³ñòü êîëüîðó

º ïñèõîëîã³÷íèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé â³äîáðàæàº â³äíîñíó ê³ëüê³ñòü êîëüîðó ïî-

âåðõí³ ïðåäìåòà ³ ïîâ’ÿçàíèé ç ô³çè÷íèì ïàðàìåòðîì ñïåêòðàëüíî¿ ÷èñòîòè.

Ìåõàí³çìè ³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ñ³òê³âö³, º òàêèìè:

� ÿñêðàâ³ñíà àäàïòàö³ÿ äî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ (10 ïîðÿäê³â: â³ä ïîðîãó ÷óòëè-

âîñò³ í³÷íîãî çîðó, ÿêèé çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê çáóäæåííÿ á³ëüø ÷óòëèâèõ

ïàëè÷îê ñ³òê³âêè, äî ïîðîãó çàñë³ïëþâàëüíîãî áëèñêó, ÿêèé îáìåæóºòüñÿ êîëáî÷-

êàìè êîë³ðíîãî çîðó ñ³òê³âêè). Ñóá’ºêòèâíà ÿñêðàâ³ñòü, ÿêà ñïðèéìàºòüñÿ çîðî-

âîþ ñèñòåìîþ ëþäèíè, ÿâëÿº ñîáîþ ëîãàðèôì³÷íó ôóíêö³þ â³ä ô³çè÷íî¿ ÿñêðà-

âîñò³ ñâ³òëà, ùî ïîòðàïèëî â îêî. Îäíàê ä³àïàçîí ð³âí³â ÿñêðàâîñò³, ÿê³ îäíî÷àñíî

ñïðèéìàþòüñÿ îêîì, ñòàíîâèòü âåëè÷èíó áëèçüêî òðüîõ ïîðÿäê³â;

� çáóäæåííÿ íåéðîí³â ñ³òê³âêè âíàñë³äîê ïîÿâè ó ñôîêóñîâàíîìó íà í³é çîá-

ðàæåíí³ ïåðåïàä³â ÿñêðàâîñò³ àáî êîë³ðíîñò³ (ìåõàí³çì óâàãè) âèêîðèñòîâóºòüñÿ

äëÿ øâèäêîãî ïîøóêó â çîáðàæåí³ ³íôîðìàö³éíèõ îçíàê (ñàêàäè);

� ðåôëåêòîðí³ òðåìîðîïîä³áí³ ðóõè (ì³êðîðóõè) ï³ä ÷àñ ô³êñàö³¿ ïîãëÿäó íà

îá’ºêò³, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïîñò³éíå çáóäæåííÿ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ; ³íàêøå îáðàç

ïî÷èíàº ðîçïëèâàòèñÿ òà çíèêàº;

� àäàïòàö³ÿ äî òðèâàëîãî ïîäðàçíèêà, ÿêà äîïîìàãàº ñïðèéìàòè á³ëüø ñëàáê³

ñèãíàëè ïðî çì³íè ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³;

� áëîêóâàííÿ ôîíó òà âèä³ëåííÿ çì³í ó çîáðàæåíí³.

Çíà÷íà ÷àñòèíà ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ çîðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ

âæå íà ð³âí³ ñ³òê³âêè. Öåíòðàëüíà ÿìêà ³ ïåðèôåð³ÿ ñ³òê³âêè îðãàí³çîâàí³ çà

ê³ëüöåâèì ïðèíöèïîì. Îäíàê ó öåíòðàëüí³é ÿìö³ êîæíà êîëáî÷êà àáî íåâåëèê³

¿õí³ ãðóïè ìàþòü âèõ³ä íà ãàíãë³îçíó êë³òèíó, à íà ïåðèôåð³éí³é ñ³òê³âö³ ïàëè÷êè

îá’ºäíóþòüñÿ â ãðóïè, ï³äñóìîâóþ÷è ñèãíàëè ç á³ëüøèõ ä³ëÿíîê ðåöåïòèâíîãî

ïîëÿ ³ çàáåçïå÷óþ÷è ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ó ðàç³ íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ

(â îáì³í íà çìåíøåííÿ ïðîñòîðîâî¿ ðîçä³ëüíîñò³) [1–3].

Öåíòðàëüíà ÿìêà ñïåö³àë³çîâàíà íà ÷³òêèé ç³ð, à ïåðèôåð³ÿ ñ³òê³âêè — íà âè-

ñîêó ÷óòëèâ³ñòü. Ãîðèçîíòàëüí³ òà äèôóçí³ êë³òèíè º ãàëüì³âíèìè íà ð³âí³

ñ³òê³âêè. Àìàêðèíîâ³ òà ³íòåðïëåêñ³ôîðìí³ êë³òèíè â³äïîâ³äàþòü çà àäàïòàö³þ

ðîçì³ð³â ðåöåïòèâíèõ ïîë³â. Êë³òèíè öåíòðàëüíî¿ ÿìêè òà ñ³òê³âêè îðãàí³çîâàí³

çà ê³ëüöåâèì ïðèíöèïîì (on- ³ off-öåíòðè).

Ç îãëÿäó íà äîñêîíàë³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè íà-

áóâàº àêòóàëüíîñò³ çàäà÷à ïîáóäîâè â³äåîñèñòåì êîìï’þòåðíîãî çîðó âèñîêî¿

ïðîäóêòèâíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíèõ ïðèíöèï³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³ ñèñòåì êîìï’þ-

òåðíîãî çîðó çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè.
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Ó ðîáîò³ [3] çàïðîïîíîâàíî êîìï’þòåðíó ìîäåëü ñ³òê³âêè íà áàç³ ñò³ëüíèêîâèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ ãåêñàãîíàëüíîãî òèïó, îäíàê âîíè íå ìàþòü çíà÷íèõ ïåðåâàã
ïîð³âíÿíî ç ïðÿìîêóòíîþ îðãàí³çàö³ºþ, êð³ì òîãî, âîíè íå ðåàë³çóþòüñÿ íà ñó-
÷àñíèõ ñåíñîðíèõ ìàòðèöÿõ. ×àñò³øå ñ³òê³âêó ðîçãëÿäàþòü ÿê ñòðóêòóðó ç ëî-
ãàðèôì³÷íî-ïîëÿðíîþ îðãàí³çàö³ºþ [4–7], ó öåíòð³ ÿêî¿ ðîçì³ùåíà öåíòðàëüíà
ÿìêà (çîíà fovea), à íàâêîëî — ïåðèôåð³éíà ñ³òê³âêà. Öå çàáåçïå÷óº øèðîêèé
ïåðèôåð³éíèé îãëÿä ³ ìîæëèâ³ñòü äåòàëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ â öåí-
òðàëüí³é ÿìö³.

Áóëî çä³éñíåíî ñïðîáè â³äòâîðèòè òàêó ôîâåàëüíó îðãàí³çàö³þ â³çóàëüíîãî
ñïðèéíÿòòÿ â òåõí³÷íèõ òà àëãîðèòì³÷íèõ ìîäåëÿõ. Îäíèì ç íàïðÿìê³â º ñòâîðåííÿ
ôîâåàëüíèõ ñåíñîð³â ç ðàä³àëüíîþ òà ³ºðàðõ³÷íîþ îðãàí³çàö³ºþ ðåöåïòèâíîãî
ïîëÿ [8]. Íåäîë³êîì ðàä³àëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ º íåîáõ³äí³ñòü êåðóâàííÿ «ïîãëÿäîì»,
òîáòî íàïðÿìîì îïòè÷íî¿ îñ³ ñåíñîðà, ùî ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ øâèäê³ñíîãî ïðè-
âîäó òà ñèñòåìè êåðóâàííÿ íèì. ²äåîëîã³ÿ ³ºðàðõ³÷íîãî ï³ðàì³äàëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñïî÷àòêó ç÷èòóºòüñÿ çîáðàæåííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ, à ïîò³ì øëÿõîì çãëàäæóâàííÿ òà ïðîð³äæóâàííÿ (äëÿ öüîãî íàé÷àñò³øå
âèêîðèñòîâóþòü ï³ðàì³äè Ëàïëàñà àáî Ãàóññà) ôîðìóºòüñÿ íàñòóïíèé øàð ï³ðàì³äè,
ÿêèé ìàº ó ÷îòèðè ðàçè ìåíøèé ðîçì³ð çîáðàæåííÿ. Öÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðþºòüñÿ
äåê³ëüêà ðàç³â äî äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíîãî ð³âíÿ çàãðóáëåííÿ. Ñïî÷àòêó òàêèé ï³äõ³ä
áóâ ðåàë³çîâàíèé äëÿ ñòèñíåííÿ ³ ïåðåäàâàííÿ çîáðàæåííÿ, ïðè öüîìó çîáðàæåííÿ
ìîæíà áóëî â³äíîâèòè ç ïîïåðåäíüîþ âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Òàêèé ï³äõ³ä
º åôåêòèâíèì â óìîâàõ îáìåæåíî¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ êàíàë³â çâ’ÿçêó. Çãîäîì â³í
áóâ âèêîðèñòàíèé ó ñòâîðåíí³ ï³ðàì³äàëüíèõ ñèñòåì ìàøèííîãî çîðó ³ ìîäåëþâàíí³
ìåõàí³çì³â óâàãè [9]. ²äåÿ ïîëÿãàëà â òîìó, ùî íà çàãðóáëåíîìó çîáðàæåíí³, ïîáóäî-
âàíîìó íà áàç³ ï³ðàì³äàëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ, çíà÷íî ïðîñò³øå âèÿâèòè îá’ºêò. Çàñòî-
ñîâàíà ï³ñëÿ öüîãî çâîðîòíà ïðîöåäóðà äàº çìîãó ï³äâèùèòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü
ïîäàííÿ îá’ºêòà äëÿ éîãî ðîçï³çíàâàííÿ, âèì³ðþâàííÿ òîùî. Ïðîòå òàêèé ï³äõ³ä
çîâñ³ì íåïðèäàòíèé äëÿ îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ó â³äåîñèñòåìàõ ðåàëüíîãî ÷àñó.
Êð³ì òîãî, â³í íå â³äïîâ³äàº ïðèíöèïàì îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè.

Ó ðîáîòàõ [10, 11] çàïðîïîíîâàíî ïðîòèëåæíèé äî ðîçãëÿíóòîãî âèùå ï³äõ³ä
íà áàç³ ìåõàí³çìó óâàãè çîðîâîãî àíàë³çàòîðà, êîëè ñïî÷àòêó ç÷èòóºòüñÿ ãðóáå
çîáðàæåííÿ ñöåíè, íà ÿêîìó çà ð³çíèìè îçíàêàìè â³äøóêóºòüñÿ çàäàíèé îá’ºêò òà
îö³íþþòüñÿ éîãî ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè. Ïîò³ì øëÿõîì êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ç÷è-
òóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç â³äåîñåíñîðà ç÷èòóºòüñÿ öåé îá’ºêò (ÿê ôðàãìåíò ñöåíè)
ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ äëÿ éîãî ðîçï³çíàâàííÿ, âèì³ðþâàííÿ àáî ñòå-
æåííÿ çà íèì. Òàêèé ï³äõ³ä äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ìîæëèâîñòÿìè òåõíîëîã³¿
«êîìïëåìåíòàðíà ñòðóêòóðà ìåòàë-îêñèä-íàï³âïðîâ³äíèê» (ÊÌÎÍ-òåõíîëîã³¿)
âèðîáíèöòâà ñó÷àñíèõ â³äåîñåíñîð³â, ÿê³ ìàþòü äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò
³ çàáåçïå÷óþòü ë³í³éíå ³ ïðîñòå ñïðèéíÿòòÿ ïðîñòîðó.

Âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åíå, â ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ïðÿìîêóò-
íî¿ (äåêàðòîâî¿) ñèñòåìè êîîðäèíàò ìîäåë³ ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè.

Àíàë³ç ìåõàí³çì³â çîðîâîãî àíàë³çàòîðà ëþäèíè ÿê ïðîòîòèïó äëÿ ïîáóäîâè
ñèñòåì êîìï’þòåðíîãî çîðó ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü îðãàí³çàö³¿ ö³ëî¿ íèçêè
ñèñòåì àäàïòàö³¿, ðåãóëþâàííÿ òà êåðóâàííÿ, ÿê³ ìàþòü ïðàöþâàòè â ðåàëüíîìó
÷àñ³. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè ìîæëèâ³ñòü çì³íåííÿ ïàðàìåòð³â ç÷èòóâàí-
íÿ ³íôîðìàö³¿ ç â³äåîñåíñîðà òà îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³. Îáñÿã
³íôîðìàö³¿ ó â³äåîïîñë³äîâíîñò³ çàçâè÷àé îö³íþþòü íà îñíîâ³ àìïë³òóäíî-ïðî-
ñòîðîâî¿ òà ÷àñîâî¿ ðîçä³ëüíîñò³:
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äå X ³ Y — ðîçì³ðè ïîëÿ çîáðàæåííÿ; Z — êîîðäèíàòà ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåí-
íÿ; 1/ 
 t f� — ÷àñòîòà êàäð³â; 
 x , 
 y, �z, 
 t — êðîêè äèñêðåòèçàö³¿ â³äïî-
â³äíèõ êîîðäèíàò çîáðàæåííÿ.
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Çíà÷åííÿ X , Y ³ Z ó ôîðìóë³ çàçâè÷àé ïðèéíÿò³ ô³êñîâàíèìè ³ ìàêñèìàëü-
íèìè, ô³êñîâàíèìè º òàêîæ çíà÷åííÿ 
 x , 
 y, �z, 
 t. Òîìó òàêèé ï³äõ³ä äàº
îö³íêó çâåðõó ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿, ùî º äóæå çàâèùåíîþ ³ íå âêàçóº øëÿõ³â ñêî-
ðî÷åííÿ íàäëèøêîâîñò³ öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåíü.

Ìîæëèâ³ñòü äèíàì³÷íî¿ çì³íè ïàðàìåòð³â ó íàâåäåí³é ôîðìóë³ äàº çìîãó â³äåî-
êàìåð³ àäàïòóâàòèñÿ äî âèìîã ³ îñîáëèâîñòåé çàäà÷³, à òàêîæ çíà÷íî çìåíøèòè íàä-
ëèøêîâ³ñòü ïîäàííÿ çîáðàæåíü ³ â³äåîïîñë³äîâíîñòåé. Íà áàç³ öüîãî ï³äõîäó ðîçðîá-
ëåíî ³ äîñë³äæåíî äèíàì³÷í³ ìîäåë³ ïðîöåñ³â ïàíîðàìóâàííÿ òà ìîíòàæó â³äåî-
ïîñë³äîâíîñòåé, àâòîìàòè÷íîãî ïîøóêó çì³í ó ñèñòåìàõ êðóãîâîãî òà ñåêòîðíîãî
îãëÿäó, âèä³ëåííÿ çì³í (ðóõó, êîëüîðó, ðîçì³ð³â) îá’ºêò³â òà ñòåæåííÿ çà íèìè.

Íîâ³ ³íôîðìàö³éí³ îñíîâè öèôðîâîãî ïîäàííÿ çîáðàæåíü ³ â³äåîïîñë³äîâ-
íîñòåé, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ðîçðîáëåí³é â ²íñòèòóò³ ê³áåðíåòèêè ³ìåí³ Â.Ì. Ãëóøêî-
âà äèíàì³÷í³é òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿ [12, 13], äàþòü çìîãó, âèõîäÿ÷è ç ïðèêëàäíî¿ çà-
äà÷³, âèä³ëÿòè â³äïîâ³äíó íàéá³ëüø çíà÷óùó òà êîðèñíó (äèíàì³÷íó) ³íôîðìàö³þ.
Íàïðèêëàä, ìîæíà âèä³ëÿòè òà ç÷èòóâàòè âèçíà÷åíå ì³ñöå â êàäð³, çì³íþâàòè
éîãî ðîçì³ðè òà çàäàâàòè ïîòð³áíó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü — ïðîñòîðîâó, ÷àñîâó òà
êîë³ðíó, âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè îäíó êîë³ðíó ñêëàäîâó, àäàïòèâíî çì³íþâàòè
÷àñòîòó êàäð³â çàëåæíî â³ä äèíàì³êè ïðîöåñ³â òîùî. Ïðè öüîìó çìåíøåííÿ ïåð-
âèííî¿ íàäëèøêîâîñò³ ³íôîðìàö³¿ ç â³äåîêàìåðè äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè íà ñåíñîð-
íîìó ð³âí³, çàáåçïå÷èâøè ìîæëèâ³ñòü ïðîãðàìóâàííÿ çàçíà÷åíèõ âèùå ïàðà-
ìåòð³â. ÊÌÎÍ-òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà ñó÷àñíèõ ñåíñîð³â, ÿêà çàáåçïå÷óº êîæíèé
åëåìåíò ìàòðèö³ ïðèñòðîºì âèáèðàííÿ–çáåð³ãàííÿ ³ êîìóòàö³éíèìè çàñîáàìè, ùî
óìîæëèâëþþòü ðåàë³çàö³þ ð³çíèõ çàêîí³â ç÷èòóâàííÿ çîáðàæåííÿ, ïðàêòè÷íî ïî-
âíîþ ì³ðîþ çàäîâîëüíÿº ö³ âèìîãè. Äî òîãî æ, ñó÷àñí³ â³äåîñåíñîðè ì³ñòÿòü
ó ñâîºìó ñêëàä³ äî äåñÿòêà ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîöåñîð³â, îðãàí³çîâàíèõ çà êîíâåºðíèì
ïðèíöèïîì, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ïåðâèííîãî òåõíîëîã³÷íîãî îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, à òà-
êîæ äåê³ëüêà ñîòåíü ðåã³ñòð³â äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ñïðèéíÿòòÿ ³ îáðîáëåííÿ
³íôîðìàö³¿. Âðàõîâóþ÷è, ùî ó ðàç³ äîñòàòíüîãî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ ïðàöþº öåíòðàëüíà
ÿìêà ñ³òê³âêè, ÿêà çàáåçïå÷óº äåòàëüíå ñïðèéíÿòòÿ ³ ãîñòðèé ç³ð, à ó ðàç³ íåäîñòàòíüîãî
ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ ïðàöþº ïåðèôåð³éíà ñ³òê³âêà, ÿêà çàáåçïå÷óº ãðóáå ñòîñîâíî ïðîñòî-
ðó ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿, ìîæíà ââàæàòè, ùî âîíè ïðàöþþòü íå îäíî÷àñíî,
à ïîñë³äîâíî ó ÷àñ³. Âèêîðèñòàííÿ öèõ ìîæëèâîñòåé ðîçãëÿíóòî â íàñòóïíîìó ðîçä³ë³.

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÏÐÈÍÖÈÏ²Â ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²¯ Ñ²ÒÊ²ÂÊÈ ÎÊÀ ËÞÄÈÍÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎÃÎ ÇÎÐÓ

Îñíîâíà ³äåÿ ðîáîòè ïîëÿãàº íå â òî÷íîìó êîï³þâàíí³ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿
ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè, à â çàáåçïå÷åíí³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ íàéá³ëüø âàæëè-
âèõ ¿¿ ïðèíöèï³â äëÿ ñòâîðåííÿ äîñêîíàë³øèõ ñèñòåì êîìï’þòåðíîãî çîðó.

Îñíîâí³ ïðèíöèïè îðãàí³çàö³¿ ñ³òê³âêè, ðîçãëÿíóò³ ³ âèêîðèñòàí³ â ðîáîò³,
º òàêèìè:

� øèðîêå ïîëå çîðó;

� øèðîêèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ñïðèéíÿòòÿ ÿñêðàâîñò³;

� ãîñòðîòà çîðó;

� àäàïòàö³ÿ äî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ ³ êîíòðàñòó;

� ðîáîòà â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ;

� ñóòòºâå ñòèñíåííÿ ³íôîðìàö³¿ ó â³äåîïîòîö³.

Øèðîêå ïîëå çîðó çàáåçïå÷óºòüñÿ, ïåðø çà âñå, øëÿõîì âèáîðó â³äïîâ³äíî¿
îïòèêè òà óçãîäæåííÿì ¿¿ õàðàêòåðèñòèê ç ðîçì³ðîì â³äåîñåíñîðà. Øèðîêèé äè-
íàì³÷íèé ä³àïàçîí çàáåçïå÷óºòüñÿ íåë³í³éíèì (çîêðåìà ëîãàðèôì³÷íèì) ñïðèéíÿò-
òÿì ÿñêðàâîñò³, ìîæëèâîñòÿìè çá³ëüøåííÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ç ñóìàö³ºþ ñèãíàë³â
ç íèõ, ê³ëüöåâîþ îðãàí³çàö³ºþ íåéðîí³â ç ìîæëèâ³ñòþ íàðîùóâàííÿ ê³ëåöü íåé-
ðîí³â íàâêîëî öåíòðàëüíîãî çáóäæóâàëüíîãî åëåìåíòà. Ãîñòðîòà çîðó çàáåçïå-
÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê ç÷èòóâàííÿ çîáðàæåííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ ô³çè÷íîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ òà îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü êîë³ðíîñò³ â êîæíîìó ï³êñåë³ çà çíà÷åííÿìè
êîë³ðíèõ ñêëàäîâèõ ñóñ³äí³õ ï³êñåë³â, à òàêîæ äîäàòêîâî (çà ïîòðåáè) øëÿõîì
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³íòåðïîëÿö³¿ çíà÷åíü ÿñêðàâîñò³ äëÿ îòðèìàííÿ ñóáï³êñåëüíî¿ òî÷íîñò³. ßê-òî êà-
æóòü, îêî äèâèòüñÿ, ìîçîê áà÷èòü. À áà÷èòü â³í çà ðàõóíîê ñïðèéíÿòòÿ ïåðåïàä³â
ÿñêðàâîñò³, òîáòî êîíòðàñòó. Êîíòðàñò ñïðèéíÿòòÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè
ê³ëüöåâ³é îðãàí³çàö³¿ íåéðîí³â ñ³òê³âêè ³, äîäàòêîâî, øëÿõîì íàðîùóâàííÿ ê³ëåöü
íåéðîí³â íàâêîëî öåíòðàëüíîãî çáóäæóâàëüíîãî åëåìåíòà. Òàêèì ÷èíîì, ãîñòðîòà
çîðó ïîñèëþºòüñÿ íå ëèøå çàâäÿêè çá³ëüøåííþ ïðîñòîðîâî¿ ðîçä³ëüíîñò³, à é çà
ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ êîíòðàñòó ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåííÿ. Àäàïòàö³ÿ äî ð³âíÿ
îñâ³òëåííÿ ³ êîíòðàñòó çàáåçïå÷óºòüñÿ øëÿõîì êåðóâàííÿ (çà äîïîìîãîþ àìàêðè-
íîâèõ êë³òèí) íàðîùóâàííÿì ê³ëåöü íåéðîí³â íàâêîëî öåíòðàëüíîãî çáóäæóâàëü-
íîãî åëåìåíòà, çì³íåííÿì êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëþâàííÿ ìàñêè ê³ëåöü àáî çì³íåííÿì
ïîðîãó àêòèâàö³¿ íåéðîíà. Ðîáîòà â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ çàáåçïå-
÷óºòüñÿ çàâäÿêè çá³ëüøåííþ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â ïåðèôåð³éíî¿ ñ³òê³âêè, ê³ëüöåâ³é
îðãàí³çàö³¿ íåéðîí³â òà íàðîùóâàííþ ¿õí³õ ê³ëåöü. Ñòèñíåííÿ ³íôîðìàö³¿ ó â³äåî-
ïîòîö³ çàáåçïå÷óºòüñÿ âèä³ëåííÿì ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ³ç çîáðàæåííÿ (òî÷êè,
ë³í³¿, êðàþ, êîíòóðó, ïëÿìè òîùî) çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ ìàñîê.

Ãîðèçîíòàëüí³ êë³òèíè ñ³òê³âêè ìàþòü òèñÿ÷³ äåíäðèò³â, àëå íàâðÿä ÷è âîíè çà-
áåçïå÷óþòü âèä³ëåííÿ ÿêî¿ñü îäí³º¿ îçíàêè. Âîíè, íàïåâíî, âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
îðãàí³çàö³¿ âèä³ëåííÿ ð³çíèõ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê. Öüîìó ñïðèÿþòü àäàïòàö³éí³ ìå-
õàí³çìè, ÿê³, óïðàâëÿþ÷è ðîçì³ðàìè ³ ôîðìîþ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â (ñóìàö³ºþ ñèãíàë³â
ç êîëáî÷îê ³ ïàëè÷îê òà ê³ëüöåâîþ îðãàí³çàö³ºþ íåéðîí³â ç íàðîùóâàííÿì ê³ëåöü íàâ-
êîëî íåéðîí³â), çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü âèä³ëåííÿ á³ëüø ãëîáàëüíèõ ³ ëîêàëüíèõ
îçíàê ³ç çîáðàæåííÿ. Ö³ ïðèíöèïè áóäóòü ðîçãëÿíóò³ äàë³ á³ëüø äåòàëüíî.

Ïàðàëåëüíèé õàðàêòåð îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ ñåíñîðíîþ ìàòðèöåþ ïîãàíî
óçãîäæóºòüñÿ ç ïîäàëüøèìè ïîñë³äîâíèìè ïðîöåñàìè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðå-
òâîðåííÿ òà îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, çóìîâëþº ïîòðåáó â äåòàëüíîìó ïðîãðàìó-
âàíí³ öèõ ïðîöåñ³â. Õî÷à ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ïàðàëåëüíîãî îáðîáëåííÿ ìàº ì³ñöå
çíà÷íà íàäëèøêîâ³ñòü ó ïðåäñòàâëåíí³ ³íôîðìàö³¿, îäíàê çà ðàõóíîê îäíîð³äíîãî
îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, çìåíøåííÿ ïåðåñèëàíü òà çàïàì’ÿòîâóâàííÿ, à òàêîæ çàâ-
äÿêè â³äñóòíîñò³ äåòàëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïîñë³äîâíèõ ïðîöåñ³â º ìîæëèâèì
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³ îáðîáëåííÿ.

Íåéðîìåðåæåâà îðãàí³çàö³ÿ îá÷èñëåíü º íàäçâè÷àéíî åôåêòèâíîþ. Îäíàê
òðàäèö³éí³ íåéðîìåðåæåâ³ îá÷èñëåííÿ, íåçâàæàþ÷è íà ³ñíóâàííÿ äåñÿòê³â
âàð³àíò³â äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíèõ çàäà÷, º íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèìè äëÿ àïàðàòíî¿
ðåàë³çàö³¿ ³ ïîòðåáóþòü ñêëàäíîãî íàëàøòóâàííÿ íà çàäà÷ó [14]. ßê ïðîòîòèï çà-
ïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè îðãàí³çàö³¿ ñïðèéíÿòòÿ, îáðîáëåííÿ
³íôîðìàö³¿ òà çâ’ÿçê³â ì³æ íåéðîíàìè ñ³òê³âêè îêà ëþäèíè [1, 2].

Íà îðãàí³çàö³þ ñïðèéíÿòòÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü ð³âåíü
îñâ³òëåííÿ ñöåíè òà âåëè÷èíà êîíòðàñòó. Õàðàêòåðèñòèêîþ ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ º ñå-
ðåäíº çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³, à êîíòðàñò âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ ìîäóë³â
ïðèðîñò³â ÿñêðàâîñò³ çà ìîäóëåì (�-åíòðîï³ÿ) [11, 12]. Ö³ºþ ³íôîðìàö³ºþ ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ äëÿ ïîïåðåäíüîãî íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â ñïðèéíÿòòÿ â³äåî³íôîð-
ìàö³¿. Çà óìîâè âèñîêîãî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ º ìîæëèâèì äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ
îá’ºêòà çà äîïîìîãîþ êîëáî÷îê öåíòðàëüíî¿ ÿìêè, îðãàí³çîâàíèõ çà ê³ëüöåâèì
ïðèíöèïîì. Ïðè öüîìó íà âèá³ð ïîðîãó âïëèâàº âåëè÷èíà êîíòðàñòó. Âèñîêèé
ð³âåíü êîíòðàñòó ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ on- ³ off-öåíòð³â äëÿ âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ
îçíàê çóìîâëþº ïîòðåáó â çá³ëüøåíí³ ïîðîãó á³íàðèçàö³¿, òîä³ ÿê íåâèñîêèé ð³âåíü
êîíòðàñòó ïîòðåáóº çìåíøåííÿ ïîðîãà á³íàðèçàö³¿. Ïðèêëàäîì ðåàë³çàö³¿ on-öåíòðà
ìîæå áóòè ìàñêà Ëàïëàñà [15] ðîçì³ðîì 3 3�

Ó ìàñö³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ off-öåíòðà çíàêè ïðè êîåô³ö³ºíòàõ çì³íþþòüñÿ íà ïðî-
òèëåæí³.
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Çîâñ³ì ìàëèé êîíòðàñò äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíî¿ îçíàêè
ïîòðåáóº íàðîùóâàííÿ ãàëüì³âíèõ ê³ëåöü íàâêîëî öåíòðàëüíîãî çáóäæóâàëüíîãî
åëåìåíòà ³ â³äïîâ³äíîãî ï³äâèùåííÿ éîãî âàãè, òîáòî çä³éñíåííÿ ïåðåõîäó â³ä îä-
íîê³ëüöåâî¿ ìàñêè 3 3� äî äâîê³ëüöåâèõ ìàñîê 5 5� :

Ïðè öüîìó ñòóï³íü ï³äñèëåííÿ äëÿ ìàñîê Ëàïëàñà çì³íþºòüñÿ â³ä 4, 8 äëÿ
ìàñîê 3 3� äî 16 òà 32 äëÿ ìàñîê 5 5� â³äïîâ³äíî.

Öåíòðàëüíà ÿìêà ñ³òê³âêè îðãàí³çîâàíà íà êîëáî÷êàõ, ãîðèçîíòàëüíèõ (àíãë.
HC — horizontal cells), á³ïîëÿðíèõ (àíãë. BC — bipolar cells) ³ ãàíãë³îçíèõ êë³òè-
íàõ Ð-òèïó (àíãë. GpC — P-type ganglion cells) çà ê³ëüöåâèì ïðèíöèïîì
(on- ³ off-öåíòðè) (ðèñ. 1). Ãîðèçîíòàëüí³ êë³òèíè º ãàëüì³âíèìè. Çâîðîòí³ çâ’ÿçêè
çà äîïîìîãîþ àìàêðèíîâèõ (àíãë. AC — amacrine cells) êë³òèí êåðóþòü ñïðèé-
íÿòòÿì êîíòðàñòó øëÿõîì çì³íè ïîðîãó àáî íàðîùóâàííÿì øàð³â íåéðîí³â
íàâêîëî öåíòðàëüíîãî íåéðîíà.

Òàêà îðãàí³çàö³ÿ íåéðîìåðåæ³ äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç íàïðàöüîâàíèì àðñåíà-
ëîì ìåòîä³â âèä³ëåííÿ ð³çíèõ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê çà äîïîìîãîþ ìàñîê Ëàïëà-
ñà, Ïðåâ³òà, Ðîáåðòñà òà ³í. [15], çàâäÿêè ÷îìó ìîæíà åôåêòèâíî ï³äêðåñëþâàòè
êîíòóðè, âèä³ëÿòè îçíàêè êðàþ, âèÿâëÿòè ³íôîðìàòèâí³ òî÷êè, ë³í³¿, ¿õíþ
îð³ºíòàö³þ, îá÷èñëþâàòè ãðàä³ºíòè òîùî. Ðîçãëÿíóòà ê³ëüöåâà îðãàí³çàö³ÿ íåé-
ðîí³â öåíòðàëüíî¿ ÿìêè çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ êîíòðàñòó, ÿêèé çá³ëüøóºòüñÿ
ç íàðîùóâàííÿì øàð³â íåéðîí³â íàâêîëî öåíòðàëüíîãî åëåìåíòà. Îðãàí³çàö³ÿ
çâ’ÿçê³â ì³æ íåéðîíàìè º äîñèòü óí³âåðñàëüíîþ ³ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü
ðåàë³çàö³¿ íà òàê³é ñòðóêòóð³ çãîðòîê ç ìàòðèöÿìè 3 3� , 5 5� , … çà ðàõóíîê
çá³ëüøåííÿ ÷àñó îá÷èñëåííÿ. Óñ³ îá÷èñëåííÿ íà ñòðóêòóð³ âèêîíóþòüñÿ ïàðà-
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Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüí³ òà á³ïîëÿðí³ êë³òèíè ç íàðîùóâàííÿì ê³ëåöü: à — ê³ëüöåâà îðãàí³çàö³ÿ
íåéðîí³â ó öåíòðàëüí³é ÿìö³ (on-öåíòð), åëåìåíò 0 ó öåíòð³ — çáóäæóâàëüíèé, åëåìåíòè 1–8
íàâêîëî — ãàëüì³âí³; á — ðåàë³çàö³ÿ on-öåíòðà ìàñêîþ Ëàïëàñà 3 3� ; â — íàðîùóâàííÿ ê³ëåöü
íàâêîëî öåíòðàëüíîãî åëåìåíòà äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ äî ñïðèéíÿòòÿ êîíòðàñòó

8 2

7 0 3

6 45

1

2

3

45
6

7

8

1 Êîëáî÷êè

1 2 3 4 5 6 7 8

� ÍÑ

�

0

��

ÂÑ

�8

Ò

Äî «ñóñ³ä³â»

GPC

AC

Îïòè÷íèé
íåðâ

Ïîð³ã
Âèõ³ä 1

Âèõ³ä 2
à

â á



ëåëüíî. Ñë³ä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî îá÷èñëåííÿ ñóì ç âèõîä³â ê³ëüöåâèõ íåéðîí³â
òà îá÷èñëåííÿ ð³çíèö³ ì³æ çáóäæóâàëüíèìè òà ãàëüì³âíèìè íåéðîíàìè ìîæå
çä³éñíþâàòèñÿ ïîñë³äîâíèì êîäîì, ùî äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè íà òàê³é ñõåì³ íå
ò³ëüêè á³òîâ³ êîäè ï³ñëÿ ïîðîãîâîãî îáìåæåííÿ, àëå ³ ïîâíîðîçðÿäí³ êîäè. Ïðè
öüîìó ÷àñ îá÷èñëåíü çá³ëüøóºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïðîïîðö³éíî ðîçðÿäíîñò³ ïîâíî-
ðîçðÿäíèõ êîä³â. Êîåô³ö³ºíòè ìàòðèöü ìàéæå çàâæäè ìîæíà ïðèéíÿòè ÷èñëàìè,
ïðîïîðö³éíèìè ñòåïåíþ äâ³éêè (0, 1, 2, 4, 8, …), ùî âèêëþ÷àº íåîáõ³äí³ñòü
âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðèíöèï³â âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ³ç çîáðàæåííÿ
(òî÷êà, ë³í³ÿ, êðàé, êîíòóð òîùî) ³ íàî÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåçóëüòàò³â
ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíèé ³íñòðóìåíòàð³é, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà çàäàâàòè ð³çí³
îá’ºêòè (çîêðåìà, êîëüîðîâ³) òà ïîáà÷èòè ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ìàñîê ÿê
ó öèôðîâîìó âèãëÿä³, òàê ³ â ãðàô³÷íîìó òà òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³.

Ðåçóëüòàòè ï³äñèëåííÿ êîíòðàñòó ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ê³ëüöåâî¿
îðãàí³çàö³¿ íåéðîí³â ç îäíèì ³ äâîìà ê³ëüöÿìè íàâêîëî öåíòðàëüíîãî åëåìåíòà
íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Êîðåêö³þ ïàðàìåòð³â ñïðèéíÿòòÿ êîíòðàñòó, ÿê ³ äëÿ ôóíêö³é àìàêðèíîâèõ
êë³òèí (ÿêèõ äîñë³äíèêè íàðàõîâóþòü äî 35 âèä³â), çàïðîïîíîâàíî çä³éñíþâàòè
øëÿõîì îö³íþâàííÿ ê³ëüêîñò³ êîëáî÷îê (ï³äêëþ÷åíèõ äî çáóäæóâàëüíîãî âõîäó
á³ïîëÿðíî¿ êë³òèíè) íà âèçíà÷åí³é ä³ëÿíö³ ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ, ùî çäîëàëè ïîð³ã
äèñêðåòèçàö³¿. Çà ¿õíüî¿ â³äñóòíîñò³ àáî íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîð³ã çíèæóºòüñÿ, ïîêè
íå äîñÿãíå çàäàíîãî ð³âíÿ, íàïðèêëàä 10 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êîëáî÷îê öüîãî ðå-
öåïòèâíîãî ïîëÿ (äèâ. ðèñ. 1, âèõ³ä 1). Á³ëüø ðàäèêàëüíî ä³º âèõ³ä 2 àìàêðèíîâî¿
êë³òèíè, ÿêèé êåðóº íàðîùóâàííÿì ê³ëåöü íàâêîëî öåíòðàëüíîãî åëåìåíòà.

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ïîâíîðîçðÿäíèõ êîä³â, òîáòî áåç ïîðîãîâîãî åëåìåíòà,

àìàêðèíîâ³ êë³òèíè, êåðóþ÷è êîåô³ö³ºíòîì ï³äñèëåííÿ ìàñêè ³ íàðîùóâàííÿì

ê³ëåöü íàâêîëî çáóäæóâàëüíîãî åëåìåíòà, ìîæóòü ï³äòðèìóâàòè êîíòðàñò äëÿ çì³í

îñâ³òëåííÿ â çàäàíîìó ä³àïàçîí³, íàïðèêëàä 128–255 îäèíèöü ÿñêðàâîñò³.

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ðîáîòè on- ³ off-öåíòð³â. On-öåíòðè çàáåçïå÷ó-

þòü âèä³ëåííÿ á³ëüø ñâ³òëèõ îá’ºêò³â íà òåìíîìó ôîí³ (ïîêàçóþòü âíóòð³øíþ

ãðàíèöþ îá’ºêòà), à off-öåíòðè, íàâïàêè, âèä³ëÿþòü á³ëüø òåìí³ îá’ºêòè íà

ñâ³òëîìó ôîí³ (ïîêàçóþòü çîâí³øíþ ãðàíèöþ îá’ºêòà). Ðåçóëüòàòè ðîáîòè on- ³

off-öåíòð³â ùîäî ñâ³òëèõ ³ òåìíèõ îá’ºêò³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Äëÿ á³ëüø ãëèáîêîãî ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîõîä-

æåííÿ ìàñêè çîáðàæåííÿì, ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ó ïîâíîðîçðÿäíèõ êîäàõ,

òîáòî áåç ïîðîãîâîãî îáìåæåííÿ. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó âèÿâèòè
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Ðèñ. 2. Ï³äñèëåííÿ êîíòðàñòó íà êîëáî÷êàõ öåíòðàëüíî¿ ÿìêè çà ðàõóíîê ê³ëüöåâî¿ îðãàí³çàö³¿
íåéðîí³â: âõ³äíå çîáðàæåííÿ (a); ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ ìàñêè 3 3� (á); ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ
ìàñêè 5 5� (â)
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íèçêó ö³êàâèõ ³ êîðèñíèõ îñîáëèâîñòåé îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü ìàñêàìè. Íàïðèê-

ëàä, çàçâè÷àé äëÿ âèä³ëåííÿ êîíòóð³â àáî âèä³ëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê

çä³éñíþºòüñÿ ïðîõîäæåííÿ çîáðàæåííÿì îäí³º¿ ìàñêè, íàïðèêëàä ç on- àáî

off-öåíòðîì. Îäíàê ó çîáðàæåííÿõ º åëåìåíòè á³ëüø ñâ³òëîãî êîëüîðó íà ôîí³

á³ëüø òåìíîãî ³ íàâïàêè; à âîíè âèä³ëÿþòüñÿ ð³çíèìè ìàñêàìè.

Çàïðîïîíîâàíî àäàïòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè îáèäâà öåíòðè (ðèñ. 4, ðèñ. 5). Äëÿ
öüîãî, âèõîäÿ÷è ç ð³çíèö³ ì³æ çáóäæóâàëüíèì âõîäîì á³ïîëÿðíî¿ êë³òèíè òà ñóìîþ
ãàëüì³âíèõ âõîä³â ç ãîðèçîíòàëüíî¿ êë³òèíè, âèêîðèñòîâóºòüñÿ òîé àáî ³íøèé öåíòð
(ìîæëèâî, öèì ïðîöåñîì óïðàâëÿº àìàêðèíîâà àáî ÿêàñü ³íøà êë³òèíà). ßêùî öÿ
ð³çíèöÿ äîäàòíà, òî ïðîöåñ ³äå ïî on-öåíòðó, â ³íøîìó ðàç³ — ïî off-öåíòðó. Ïðè
öüîìó â³ä’ºìí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ ìàñêè îáíóëÿþòüñÿ. Ðåçóëüòàòîì çàñòîñó-
âàííÿ òàêîãî ï³äõîäó º ìîæëèâ³ñòü â³äîáðàæàòè ñöåíó ç á³ëüø òî÷íèìè ðîçì³ðàìè
îá’ºêò³â íåçàëåæíî â³ä ÿñêðàâîñò³ ôîíó òà îá’ºêò³â.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè on- ³ off-öåíòð³â ï³ä ÷àñ âèä³ëåííÿ ñâ³òëèõ (òåìíèõ) îá’ºêò³â íà
òåìíîìó (ñâ³òëîìó) ôîí³: âõ³äí³ çîáðàæåííÿ (a); ³ç çàñòîñóâàííÿì on-öåíòðà (á); ³ç çàñòîñóâàííÿì
off-öåíòðà (â) (ðåçóëüòàòè ïîäàíî íà øêàë³ � 128)
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìó âèä³ëåííÿ êîíòóð³â



Â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ åôåêòèâíî ïðàöþþòü ïàëè÷êè
ñ³òê³âêè çà ðàõóíîê ï³äñóìîâóâàííÿ ñèãíàë³â ç á³ëüøèõ ðåöåïòîðíèõ ïîë³â, îáì³íþ-
þ÷è ïðîñòîðîâó ðîçä³ëüí³ñòü íà ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³. Âåëèêèé êîíòðàñò ó öèõ
óìîâàõ íå ïîòðåáóº çíà÷íîãî ðîçøèðåííÿ ðåöåïòîðíèõ ïîë³â, òîáòî äîñòàòíüî ñêî-

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 5 13

Ðèñ. 5. Àäàïòèâíå âèêîðèñòàííÿ ðåöåïòèâíèõ ïîë³â á³ïîëÿðíèõ êë³òèí ç on- ³ off-öåíòðàìè:
âõ³äíå çîáðàæåííÿ (à); ðåçóëüòàò ðîáîòè àëãîðèòìó (á); êîíòóðè îá’ºêò³â ï³ñëÿ ïîðîãîâîãî
ïåðåòâîðåííÿ (â)

à á â

Ðèñ. 6. Äèôóçí³ òà á³ïîëÿðí³ êë³òèíè ç íàðîùóâàííÿì ê³ëåöü: ðåàë³çàö³ÿ ê³ëüöåâî¿ îðãàí³çàö³¿
íåéðîí³â ïåðèôåð³éíî¿ ñ³òê³âêè (à); íàðîùóâàííÿ ê³ëåöü äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ â óìîâàõ
íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ (á)

�8�2 �0�1

Ïàëè÷êè

. . .
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�
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Âèõ³ä 2

�

BC

Âèõ³ä 1

0

18

7

6 5 4

3

2

à

á



ðèñòàòèñÿ ïîëÿìè äëÿ ï³äñóìîâóâàííÿ ðîçì³ðîì 2 2� . Öå çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ

÷óòëèâîñò³ ñïðèéíÿòòÿ êîíòðàñòó ç âèêîðèñòàííÿì ëàïëàñ³àíà 3 3� ó 8 4 32� � ðàçè.

ßêùî êîíòðàñò º ìàëèì, ïîòð³áíî çá³ëüøèòè ðåöåïòèâí³ ïîëÿ äëÿ ï³äñóìîâóâàííÿ

äî 3 3� , 4 4� , ùî çàáåçïå÷èòü ñòóï³íü ï³äñèëåííÿ ó 8 9 72� � òà 8 16 128� � ðàç³â.

Ïðè öüîìó ðîçì³ðè çîáðàæåííÿ çìåíøóþòüñÿ â³äïîâ³äíî ó 4, 9 òà 16 ðàç³â.

Ïåðèôåð³ÿ ñ³òê³âêè ñïåö³àë³çîâàíà íà âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü ³ îðãàí³çîâàíà íà ïà-

ëè÷êàõ ñ³òê³âêè, äèôóçíèõ (àíãë. DC — diffuse cells), á³ïîëÿðíèõ (BC) ³ ãàíã-

ë³îçíèõ êë³òèíàõ Ì-òèïó (àíãë. G CM — M-type ganglion cells) òàêîæ çà ê³ëüöåâèì

ïðèíöèïîì (ðèñ. 6). Ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ó ðàç³ íåäîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ çà-

áåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè ñóìàö³¿ ñèãíàë³â â³ä çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïàëè÷îê ³ ä³¿ ãàëü-

ì³âíèõ äèôóçíèõ êë³òèí. Ïðè öüîìó â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü

ùîäî ïðîñòîðó (ðèñ. 7). Çâîðîòí³ çâ’ÿçêè çà äîïîìîãîþ ³íòåðïëåêñ³ôîðìíèõ

êë³òèí (àíãë. IPFC — interplexiform cells) êåðóþòü ïîðîãàìè àáî ðîçì³ðàìè ðå-

öåïòèâíèõ ïîë³â (ðèñ. 6).

Êîðåêö³þ ïàðàìåòð³â ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåííÿ â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî

îñâ³òëåííÿ çà àíàëîã³ºþ äî ôóíêö³é ³íòåðïëåêñ³ôîðìíèõ êë³òèí çàïðîïîíîâàíî

çä³éñíþâàòè øëÿõîì îö³íþâàííÿ ê³ëüêîñò³ ãðóï ï³äñóìîâàíèõ ïàëè÷îê íà ïåâí³é

ä³ëÿíö³ ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ, ùî çäîëàëè ïîð³ã äèñêðåòèçàö³¿. Çà ¿õíüî¿ â³äñóòíîñò³

àáî íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèõ³ä 2 ³íòåðïëåêñ³ôîðìíî¿ êë³òèíè êåðóº íàðîùóâàííÿì

ê³ëåöü íàâêîëî öåíòðàëüíîãî åëåìåíòà.

Îïèñàí³ ï³äõîäè ðåàë³çîâàíî ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ â³äåîêàìåð íà

áàç³ â³äåîñåíñîð³â ç êîíâåºðîì äëÿ ïîïåðåäíüîãî òåõíîëîã³÷íîãî îáðîáëåííÿ çîáðà-

æåíü ³ ìîæëèâ³ñòþ êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ òà ì³êðîêîíòðîëå-

ðà äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ çîáðàæåííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ [13, 16]. Òàê³ ³íòåëåêòó-

àëüí³ â³äåîêàìåðè ïîêëàäåíî â îñíîâó ñòâîðåííÿ íèçêè â³äåîñèñòåì äëÿ êîíòðîëþ:
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Ðèñ. 7. Ï³äñèëåííÿ ÷óòëèâîñò³ ïåðèôåð³éíî¿ ñ³òê³âêè øëÿõîì ñóìàö³¿ ñèãíàë³â ç ïàëè÷îê òà ¿õíüî¿
ê³ëüöåâî¿ îðãàí³çàö³¿: âõ³äíå çîáðàæåííÿ (a); ðåçóëüòàò ï³äñèëåííÿ çà ðàõóíîê ñóìàö³¿ ñèãíàë³â
ïîë³â ðîçì³ðîì 2 2� , 3 3� àáî 4 4� (á); ðåçóëüòàò ï³äñèëåííÿ çà ðàõóíîê ê³ëüöåâî¿ îðãàí³çàö³¿ ç
ìàñêîþ Ëàïëàñà 3 3� (â)

Ôîí: 10
Çîáðàæåííÿ: 15

2�2

Ôîí: 40
Çîáðàæåííÿ: 60

3�3

Ôîí: 90
Çîáðàæåííÿ: 135

4�4

Ôîí: 160
Çîáðàæåííÿ: 240

Ôîí: 0
Çîáðàæåííÿ: 255

4�4

Ôîí: 0
Çîáðàæåííÿ: 135

3�3

Ôîí: 0
Çîáðàæåííÿ: 80

2�2

á âà



— ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ çà îçíàêàìè êîëüîðó, ðîçì³ð³â, ôîðìè òà òåêñòóðè;

— ïàðàìåòð³â ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â;

— ñòàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ì³êðîêàï³ëÿð³â òîùî.

Äî òîãî æ, çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíåíó ñòðóêòóðó íåéðîìåðåæ³ (ðèñ. 8, âèõî-
äè ñòîâïö³â òà ðÿäê³â ñåíñîðíî¿ ìàòðèö³, àáî äîäàòêîâ³ øàðè íåéðîí³â, âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ìîìåíò³â, âèçíà÷åííÿ ì³ñöåïîëîæåííÿ îá’ºêò³â òîùî),
ÿêà ï³ñëÿ ïåðåíàëàøòóâàííÿ íà îäíîìó àáî ê³ëüêîõ øàðàõ íåéðîí³â ìîæå ïðàöþ-
âàòè â ðåæèì³ öåíòðàëüíî¿ ÿìêè àáî ïåðèôåð³éíî¿ ñ³òê³âêè.

Êîæíèé åëåìåíò ìàòðèö³ ìàº çâ’ÿçêè ëèøå ç ñóñ³äí³ìè åëåìåíòàìè ìàòðèö³
(ïðèíöèï ëîêàëüíîñò³), òîáòî çà àíàëîã³ºþ äî çîðîâîãî àíàë³çàòîðà ëþäèíè ìîæå
ðåàë³çóâàòè on- ³ off-öåíòðè ç ê³ëüöåâîþ îðãàí³çàö³ºþ.

Åëåìåíò ìàòðèö³ çàáåçïå÷óº ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà ôîòîäåòåêòîðîì, á³íàðè-
çàö³þ, âèêîíàííÿ ëîã³÷íîãî îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, êîìóòàö³þ âõîä³â ³ âèõîä³â
åëåìåíòà ìàòðèö³ òà ê³ëüöåâ³ çñóâè ³íôîðìàö³¿ âçäîâæ ðÿäê³â ³ ñòîâïö³â ìàòðèö³,
à òàêîæ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ñïî÷àòêó á³íàðèçîâàíî¿ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ïîò³ì ðå-
çóëüòàò³â ëîã³÷íîãî îáðîáëåííÿ àáî ðåçóëüòàò³â çñóâó.

Êð³ì òîãî, ï³äêëþ÷åííÿ íà âèõîäè ðÿäê³â ³ ñòîâïö³â ñåíñîðíî¿ ìàòðèö³ äîäàò-
êîâèõ ïðèñòðî¿â ç ì³êðîêîíòðîëåðîì äëÿ óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè äàº çìîãó çíà÷íî
ðîçøèðèòè ¿¿ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³. Ê³ëüöåâ³ çâ’ÿçêè â ðÿäêàõ ³ ñòîâïöÿõ ìàò-
ðèö³ çàáåçïå÷óþòü íå ëèøå çñóâ ³íôîðìàö³¿ â íèõ, àëå é çàïèñóâàííÿ â ìàòðèöþ
ïðîì³æíèõ ðåçóëüòàò³â îá÷èñëåíü. Öå äàº çìîãó çàñòîñîâóâàòè ìàòðèöþ äåê³ëüêà
ðàç³â äëÿ ïîñë³äîâíèõ ïðîöåñ³â îá÷èñëåííÿ. Ïðè öüîìó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé
ö³ëèé àðñåíàë íàïðàöüîâàíèõ ìåòîä³â íà áàç³ ìàñîê äëÿ ïðèäóøåííÿ øóì³â ³ ïî-
êðàùåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ, âèä³ëåííÿ êðà¿â, ï³äêðåñëåííÿ àáî âèä³ëåííÿ êîí-
òóð³â, âèä³ëåííÿ îð³ºíòàö³éíèõ îçíàê, îá÷èñëåííÿ ãðàä³ºíò³â. Êîåô³ö³ºíòè ìàñîê
çàäàþòüñÿ êîìïëåêñíî (òîáòî âêàçóºòüñÿ ò³ëüêè òèï ìàñêè), ³ â³äïîâ³äí³ ïðîöåäó-
ðè ðåàë³çóþòüñÿ áåç îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ.

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ òà êîíòðàñòó äëÿ ïîïåðåäíüîãî íàëàøòóâàííÿ
ìàòðèö³ ìîæíà îá÷èñëèòè íà çàïðîïîíîâàí³é ìàòðèö³ øëÿõîì ï³äêëþ÷åííÿ íàêî-
ïè÷óâàëüíèõ ñóìàòîð³â íà âèõîäàõ ðÿäê³â àáî ñòîâïö³â. Çñóâàþ÷è çîáðàæåííÿ, íà-
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà ñåíñîðíî¿ ìàòðèö³ ç îáðîáëåííÿì çîáðàæåíü



ïðèêëàä, âïðàâî ³ ï³äñóìîâóþ÷è çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñòåé ï³êñåë³â ðÿäê³â, îòðèìóºìî
ñåðåäí³ çíà÷åííÿ çà ðÿäêàìè, à ïîò³ì, çñóâàþ÷è ¿õ ïî âåðòèêàë³ ³ íàêîïè÷óþ÷è â
ì³êðîêîíòðîëåð³, îòðèìóºìî ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ âñüîãî çîáðàæåííÿ. Äëÿ
ðîçì³ð³â çîáðàæåííÿ, êðàòíèõ ñòåïåíþ äâ³éêè, ëåãêî ðåàë³çóºòüñÿ óñåðåäíåííÿ
øëÿõîì ç÷èòóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ñòàðøèõ ðîçðÿä³â íàêîïè÷óâàëüíèõ ñóìàòîð³â.
Àíàëîã³÷íî ìîæíà îá÷èñëèòè ³ ñåðåäíº çíà÷åííÿ êîíòðàñòó. Ïðè öüîìó ìîæóòü
áóòè ðåàë³çîâàí³ ï³äõîäè äî àäàïòàö³¿ íàëàøòóâàíü øëÿõîì îá÷èñëåííÿ ñåðåäí³õ
çíà÷åíü ÿñêðàâîñò³ òà êîíòðàñòó äëÿ îêðåìèõ ä³ëÿíîê çîáðàæåííÿ.

Ç âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíèõ ìåòîä³â ðîçðîáëåíî íèçêó ñïåö³àë³çîâàíèõ

òåõí³÷íèõ ð³øåíü, çàõèùåíèõ ïàòåíòàìè íà âèíàõîäè, äëÿ ïîºäíàííÿ ïðîöåñ³â

ñïðèéíÿòòÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ ç ïðîöåñîì ¿¿ îáðîáëåííÿ áåçïîñåðåäíüî íà ñåí-

ñîðí³é ìàòðèö³. Çîêðåìà, öå ñåíñîðí³ ìàòðèö³ ç ïàðàëåëüíîþ á³íàðèçàö³ºþ çîáðà-

æåííÿ ³ âèçíà÷åííÿì ì³ñöåïîëîæåííÿ òà ïàðàìåòð³â îá’ºêòà [17, 18], îá÷èñëåí-

íÿì ïåðøèõ ³ äðóãèõ ìîìåíò³â ³íåðö³¿ á³íàðèçîâàíîãî çîáðàæåííÿ äëÿ ðÿäê³â,

ñòîâïö³â ³ âñüîãî çîáðàæåííÿ [19], ç ìîðôîëîã³÷íîþ îáðîáêîþ á³íàðèçîâàíîãî

çîáðàæåííÿ [20], ç ïàðàëåëüíèì àíàëîãî-öèôðîâèì ïåðåòâîðåííÿì òà ìîæ-

ëèâ³ñòþ íåë³í³éíîãî ñïðèéíÿòòÿ ÿñêðàâîñò³ [18].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèêîðèñòàííÿ íèçêè ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ íåéðîí³â çîðîâîãî àíàë³çàòîðà ëþ-

äèíè íà ð³âí³ ñ³òê³âêè äàº çìîãó ðîçðîáëÿòè åôåêòèâí³ ³íòåëåêòóàëüí³ â³äåîêà-

ìåðè ðåàëüíîãî ÷àñó íà áàç³ çâè÷àéíèõ â³äåîñåíñîð³â ³ çàñîá³â îáðîáëåííÿ

³íôîðìàö³¿, à òàêîæ áàãàòîøàðîâ³ ñåíñîðí³ ìàòðèö³ ç íåéðîìåðåæåþ âèñîêî¿

ïðîäóêòèâíîñò³ äëÿ â³äáîðó ³ ïåðâèííîãî îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ â ñèñòåìàõ

ðåàëüíîãî ÷àñó áåçïîñåðåäíüî íà çàçíà÷åíèõ ìàòðèöÿõ.
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Â.Ï. Áîþí, Ë.À. Âîçíåíêî, È.Ô. Ìàëêóø
ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÑÅÒ×ÀÒÊÈ ÃËÀÇÀ ×ÅËÎÂÅÊÀ È ÈÕ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÇÐÅÍÈß

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ñåò÷àòêè ãëàçà
÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ëîêàëüíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéðîíîâ,
êîëüöåâîé îðãàíèçàöèè ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ñ on- ³ off-öåíòðàìè, ñïåöèàëèçàöèè
ñëîåâ íåéðîíîâ, îðãàíèçàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé, àäàïòàöèè ê óðîâíþ îñâåùåíèÿ
è êîíòðàñòó, ñîêðàùåíèÿ îáúåìà äàííûõ â âèäåîïîòîêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâåð-
øåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ñåò÷àòêè ãëàçà ÷åëîâåêà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñåò÷àòêè â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè
ñåìåéñòâà èíòåëëåêòóàëüíûõ âèäåîêàìåð è ðÿäà ñèñòåì íà èõ îñíîâå, à òàêæå
ïðè ïîñòðîåíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íåéðîñåòåé äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî íà ñåíñîðíîé ìàòðèöå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåò÷àòêà; ïàëî÷êè è êîëáî÷êè; ãîðèçîíòàëüíûå, áèïîëÿð-
íûå, àìàêðèíîâûå è ãàíãëèîçíûå êëåòêè; on- è off-öåíòðû; íåéðîñåòü; âè-
äåîñåíñîð; óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè; èíòåëëåêòó-
àëüíûå âèäåîêàìåðû; ìíîãîñëîéíûå ìàòðè÷íûå ñòðóêòóðû.

V.P. Boyun, L.O. Voznenko, I.F. Malkush
THE PRINCIPLES OF HUMAN RETINA ORGANIZATION
AND THEIR USE IN COMPUTER VISION

Abstract. The paper provides a summary of the principles of human retina’s
organization. The paper explores the principles of: locality in the interaction of
neurons; receptive fields ring organization with on- and off-centers (center-surround
organization); neuron layers specialization; feedbacks organization; adaptation to
light and contrast levels; data reduction in a video stream. The perfect
organization of the human retina makes it possible to significantly improve the
technical characteristics of computer vision systems when using the retina as
a prototype. The results of this research were used in creation of a family of
intelligent video cameras and systems based on them, as well as in building
a number of specialized neural networks for primary information processing
directly on the sensor matrix.

Keywords: retina, rods and cones, horizontal, bipolar, amacrine and ganglion
cells, on- and off-centers, neural network, video sensor, information reading
parameters control, intelligent video cameras, multilayer matrix structures.
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