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Аннотация
Введение. Ввиду сохранения актуальности проблемы зрения и обработки зри-
тельной информации, разрабатывающейся на данный момент в различных 
направлениях, остается важным систематизация и обобщение накопленной 
информации, необходимой для первичной ориентировки в контексте проблемы, 
что и выступает целью данной работы. Ее новизна заключается в доступном и те-
зисном изложении проблемы с сохранением вектора актуальных исследований, 
что позволит ознакомиться с проблематикой и затем постепенно погружаться 
в контекст. В теоретическом обосновании имеется информация о том, что за 
продолжение процесса обработки зрительного стимула ответственны ряд зон 
зрительной коры. В стриарной зрительной коре происходит анализ стимулов по 
принципу выделения фигуры из фона или фона из фигуры; кроме того, в ней 
кодируются контраст, пространственная частота и ориентация стимула, то есть, 
создается первичный зрительный образ, который дополняется на дальнейших 
уровнях обработки. В экстрастриарной зрительной коре происходит ряд про-
цессов, направленных на анализ специфических признаков объектов. В зоне V2 
продолжается общая обработка стимула, восприятие пространственно-ориента-
ционных характеристик; в зоне V3 также анализируется ориентация объекта; зона 
V4 ответственна за восприятие цвета; V5 (MT) – движения. Вторичный зрительный 
образ затем создается в ассоциативной зоне коры, где происходит опознание 
сложных сигналов. В обсуждении результатов указаны базовые и актуальные 
направления исследований в данной сфере, например, на исследование зри-
тельных механизмов второго порядка и проблему связывания, нейропластичность, 
специфику нейронов-детекторов зрительной коры и восприятие цвета. 
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Abstract
Introduction. The problem of vision and processing the visual information is currently 
being developed in various directions. It remains important to systematize and 
generalize the accumulated information, that will help in the primary orientation in 
the problem, which is the purpose of this work. The novelty lies in an accessible and 
abstract presentation of the problem with pointing the vector of current researches. 
The theoretical justification indicates that a number of areas of the visual cortex 
are responsible for the continuation of the visual stimulus processing process. In the 
primary visual cortex, stimuli are analyzed according to the principle of selecting a 
figure from a background or a background from a figure. Contrast, spatial frequency 
and orientation of the stimulus are encoded in the primary cortex.  The extrastriate 
visual cortex has different areas. In the V2 area we may see the perception of 
spatial-orientation characteristics; in V3 –  the orientation of the object. Area V4 is 
responsible for the perception of color; area V5 (MT) is responsible for the perception 
of movement. A secondary visual image is created in the associative zone of the 
cortex, where complex signals are recognized. In the discussion of the results the actual 
directions of research are marked: second-order visual mechanisms, the problem of 
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binding, neuroplasticity, the specifics of neurons-detectors of the visual cortex and 
color perception.

Keywords: visual cortex, primary visual cortex, extrastriate visual cortex, visual image, 
stimulus processing, visual perception 
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Введение
Ввиду наличия и сохранения устойчивого интереса исследователей к про-

блеме зрения, связывания, зрительных механизмов второго порядка, участков 
зрительной коры, ответственных за обработку определенных типов стимулов 
(Garg, Li, Rashid, & Callaway, 2019; Babenko, Yavna, 2008), остается важным си-
стематизация данной информации в доступной для восприятия форме, что 
необходимо для введения начинающих исследователей в контексте данной 
проблемы. В связи с этим целью данной статьи является обобщение и систе-
матизация базовой информации о процессе обработки зрительных стимулов 
на уровне стриарной и экстрастриарной коры.

Своё начало зрительное восприятие берет с анализа и выделения общих 
и частных свойств зрительного объекта, а завершается его опознанием посред-
ством сопоставления с имеющимися в памяти данными, причем в процессе 
построения зрительного образа важную роль играет предыдущий сенсорный 
опыт. Конечно, полноценное восприятие окружающей среды возможно при 
целостном взаимодействии сенсорных систем, то есть при подкреплении 
зрительной информации вестибулярной, слуховой и другими системами 
(Чупров, Жедяле & Воронина, 2021).

Свет, попадая на сетчатку, с помощью фоторецепторов (палочек и кол-
бочек) преобразуется в нервное возбуждение. В сетчатке нервное воз-
буждение также преобразуется в параллельный информационной поток, 
происходит сжатие входной информации (за счет того, что ганглиозных 
клеток меньше, чем фоторецепторов). Нейроны сетчатки реагируют на тем-
ные и светлые пятна, выделяют контрасты и контуры, которые в дальней-
шем усиливаются нейронами латерального коленчатого тела таламуса 
(Бабенко, Ермаков, 2013).
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Теоретическое обоснование
Прежде чем приступить к анализу обработки информации на уровне 

стриарной коры, следует отметить, что после ЛКТ сигнал проходит обра-
ботку последовательно во взаимосвязанных зонах коры (рис. 1). Первой 
зрительную информацию принимает первичная зрительная кора (V1), затем 
обработка происходит во вторичной (V2) и третичной (V3). Далее сенсорный 
поток разделяется на две части (Кожухов, 2014): дорсальный поток направля-
ется в области, которые отвечают за анализ пространственного положения 
и движения зрительного предмета (V1, V2, V3, теменная кора); вентральный 
поток ответственен за анализ формы, цвета, текстуры зрительного предмета 
и направляется в соответствующие области (из V1 в четвертичную зритель-
ную кору (V4), нижневисочную кору (IT)). Далее оба сигнала подвергаются 
обработке во фронтальных и энторинальных зонах коры.

Рисунок 1. Основные области зрительной коры

1. Обработка информации на уровне стриарной коры
Самой первой областью, принимающей зрительную информацию, высту-

пает первичная (стриарная) зрительная кора. Она включает в себя зону V1, 
анатомически являющейся полем 17 по Бродману. В ней происходят базовые 
процессы, позволяющие осуществлять первичную регистрацию локальных черт 
воздействующего стимула, к примеру, его краев и ориентации (Walker, Cotton, 
Ma & Tolias, 2020). Ретинотопическая организация с обширным представитель-
ством желтого пятна характерна для стриарной коры так же, как и для ЛКТ.

Рецептивные поля стриарной коры чувствительны к пространственно-ча-
стотному и ориентационному компонентам изображения. В ней происходит 
сегментация зрительного поля на фрагменты по принципу выделения фигуры 
из фона; данная функция реализуется дирекциональными, бинокулярными 
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и цветовыми нейронами, выделяющими двигающиеся и разноглубинные 
участки (Правдивцев, Смирнов, Евсеев, 2014). Нейроны стриарной коры диф-
ференцируются по функциям, и некоторые из них отвечают только на опреде-
ленные типы стимулов, поступающие от обоих глаз: края и полоски различной 
ориентации, различные пространственные частоты, специфические про-
странственные местоположения (Фершильд, 2006). Таким образом, на уровне 
первичной зрительной коры происходит обработка входных импульсаций, 
построение простой модели пространства, первичная оценка формы, рас-
положения и цвета объектов.

При двусторонних повреждениях стриарной коры происходит выпадение 
поля зрения с одной стороны для обеих глаз; при локальном повреждении 
возникают скотомы. При стимуляции стриарной коры возникают фотопсии, 
представленные в виде светящихся щаров, точек, дисков, что свидетельсву-
ет о ее роли в первичном анализе зрительной импульсации (Правдивцев, 
Смирнов, Евсеев, 2014). Собственно, поле V1 также ответственно за заполнение 
слепого пятна локальных скотом (Spillmann, 2009).

Итак, стриарная кора ответственна за выделение информационных фраг-
ментов зрительного образа по определённому признаку, которым является 
фигура – фон. То есть, формируется разница между объектом и окружением, 
причем акцент может делаться как на выделение фигуры из фона, так и на вы-
деление фона у фигуры (Бабенко, Ермаков, 2013). В ней кодируются контраст, 
пространственная частота и ориентация.

2. Обработка зрительной информации на уровне экстрастриарной 
коры

Экстрастриарная зрительная кора, также называемая зрительной ассоциатив-
ной корой и включающая поля Бродмана 18 и 19, состоит из ряда кортикальных 
слоев обрабатывает специфическую информацию об особенностях нейронных 
сигналов. Относительно первичной зрительной коры они именуются полями V2, 
V3, V4, и V5 (MT). Вывод о выполняемых ими функциях связан с анализом клини-
ческих данных о поражениях данных областей. Так, к примеру, повреждение V4 
ведет к утрате цветового зрения, а повреждение V5 ведет к утрате способности 
воспринимать движение (Бабенко, Ермаков, 2013), что уже дает представле-
ние об их свойствах. Важно также обозначить наличие большого количества 
связей между различными зонами корковой части зрительной системы. Зона 
V1, к примеру, тесно связана с зоной V2, что свидетельствует об ее участии 
в начальной обработке зрительного стимула. Заднетеменная, верхневисочная, 
средневисочная области головного мозга также задействованы в процессе 
обработки зрительной информации (Кожухов, 2014).
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3. Зона V2
Основной вход зон V2 получает из первичной зрительной коры; они 

также находятся в тесной функциональной взаимосвязи и в целом имеют 
похожие свойства по принципам реагирования на световой стимул. Однако 
рецептивные поля V2 отличаются большим размером, чем поля V1. В целом 
поле V2 отвечает за восприятие ориентационных признаков, в особенности 
высокочастотных признаков (Бабенко, Ермаков, 2013). Область V2 образует 
прямые проекции в V3, V4 и V5.

4. Зона V3
Большинство нейронов данной области избирательны к ориентации; 

значительная часть дирекциональна; имеются также нейроны, избиратель-
ные к цвету (Бабенко, Ермаков, 2013). Основной функцией зоны V3 является 
динамический анализ формы воспринимаемого объекта.

5. Зона V4
Помимо нейронов с дирекциональной, ориентационной избирательностью, 

чувствительностью к текстурным поверхностям и длине нейрона (которые 
обеспечивают восприятие ширины, ориентации и размера стимула, его 
пространственного положения) в поле V4 существуют нейроны с цветовой 
чувствительностью, что обуславливает его функцию восприятия цветов. Ее 
изучение связано с трудами С. Зеки (Zeki, 1978), впервые описавшим прин-
ципы работы зоны V4. Было установлено, что только нейроны V4 способны 
к активации при восприятия цветовой информации.

Однако существуют ряд предположений о дополнительных функциях V4: 
к ним относят статический анализ формы, распознавание объектов средней 
сложности (например, геометрических фигур), а также зависимость от про-
цессов распределения зрительного внимания (Бабенко, Ермаков, 2013).

6. Зона V5 (MT)
Основной особенностью зоны V5, или же МТ, является особая чувствитель-

ность к движению воспринимаемого объекта, то есть большинство ее клеток 
избирательны к движению и отвечают за восприятие динамических характе-
ристик объектов (Правдивцев, 2014). К тому же отмечается избирательность 
к направлению и скорости движения, к глубине его расположения относительно 
точки фиксации и, следовательно, на его сближение или удалении его границ.

Область MT в совокупности с областью IT (нижневисочной корой) могут 
также образовывать связь с зонами, ответственными за формирование двига-
тельной команды и принятие решения, то есть, предположительно, принимать 
участие в формировании поведения.
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7. Другие зоны
Описание отдельных зон не является целостным, поскольку выделяет-

ся также ряд иных, тоже важных для формирования зрительного образа. 
Так, например, зона MST имеет избирательную реакцию на увеличение или 
уменьшение зрительного стимула и на определённое направление вращения 
стимула как во фронтальной плоскости, так и в глубину. У нейронов зоны 
V3A замечена интересная особенность: величина их ответов на одинаковую 
стимуляцию сетчатки в значительной степени менялась при изменении на-
правления взора животного (Нестеров, 2010).

Итак, как указывается, в экстрастриарной коре анализируются движущиеся 
или покоящиеся текстуры, что свидетельствует о действии фильтрационного 
механизма по признаку статика – динамика (Филимонов, 1997).

При повреждениях экстрастриарной коры чаще всего отмечаются агнозии: 
предметная (неспособность охарактеризовать функциональную предназна-
ченность предмета при его восприятии); лицевая (неспособность адекватно 
различать лица); цветовая (неспособность систематизации предметов по цвету, 
связанная с повреждениями зоны V4), оптико-моторная (неспособность фик-
сации взгляда). Большинство агнозий возникают из-за множественных дис-
функций интегративных механизмов зрительной системы (Правдивцев, 2014).

Подводя итог, зоны V2 и V3 ответственны за обработку информации о форме 
воспринимаемого объекта и его положении в пространстве. Зона V4 в основ-
ном воспринимает информацию о цветовых характеристиках стимула. Зона V5 
анализирует информацию о движении, то есть воспринимает динамические 
признаки предмета. Можно также отметить, что помимо связей с экстрастри-
арной корой, стриарная также имеет связи с нижневисочной (IT), где пред-
положительно происходит процесс интеграции обработанной информации 
о форме и цвете предмета. Дальнейшая обработка зрительной информации 
и формирование зрительного образа происходит в ассоциативных (третич-
ных) зонах коры.

Обсуждение результатов
Выделение локальных признаков происходит с помощью механизмов 

первого порядка, а их группировка – с помощью механизмов второго поряд-
ка, которые существуют при параллельной обработке и на преаттентивном 
уровне (то есть, до включения избирательного внимания). Указывается, что 
преаттентивный механизм группировки обуславливает возможность человека 
к обнаружению градиентов, ориентации и глубине расположения объектов, 
оценке движения, разделению текстур (Бабенко, Ермаков, 2013).

Таким образом, фильтры второго порядка объединяют несколько филь-
тров первого порядка и вследствие этого приобретают избирательность 
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к пространственным модуляциям простых признаков, формируя опреде-
ленные когнитивные блоки. Механизмы второго порядка, как указывается, 
«чувствительны к модуляциям контраста, ориентации и пространственной 
частоты» (Babenko, Yavna, 2008). Их изучение в данный момент является 
актуальным для понимания проблемы связывания, то есть для проблемы 
объединения хаотичного окружающего стимульного пространства в видимое 
нами единое целое.

Еще одним актуальным направлением исследований является изучение 
визуальной салиентности как свойства объекта зрительной сцены быть более 
заметным на фоне остальных и привлекать внимание; данное направление 
может быть полезным в практической работе (Кочурко, 2015).

Остается открытым вопрос о нейропластичности (Castaldi, Lunghi & Morrone, 
2020) как о способности нервной системы адаптироваться и оптимизировать 
свои ограниченные ресурсы в ответ на физиологические изменения, травмы, 
новые требования окружающей среды и сенсорные стимулы. Также остается 
актуальным вопрос о кодировании цвета (Garg, Li, Rashid, & Callaway, 2019).

Актуален и вопрос о нейронах-детекторах, являющихся специализиро-
ванными нервными клетками, которые реагируют на какой-либо отдельный 
признак сенсорного сигнала или их совокупность. Выделяют такие детекторы, 
как детекторы пространственной ориентации (оценивающие пространствен-
ное положение объекта), новизны (реагирующие только на новую информа-
цию), контраста (реагирующие на четкие границы и собственно контрасты), 
длины (настроенные на восприятие отрезков линий, коротких или длинных), 
ориентационно-чувствительные (дающие максимальный ответ при опреде-
ленном угле поворота полоски или решетки), дирекционально-селективные 
(реагирующие на движение стимула), константные (учитывающие положение 
глаз в орбитах) и ряд иных. Детектирование сигналов в таком случае – избира-
тельное выделение сенсорным нейроном определённого признака стимула. 
Так, к примеру, нейрон зрительной области коры отвечает разрядом только 
на определенную ориентацию полосы, темной или светлой расположенной 
в определенной части поля зрения; при изменении ее ориентации ответ 
будет получен от других нейронов. В стриарной коре возможна реакция 
на крестообразные, угловые и звездчатые стимулы, что может говорить об их 
чувствительности к пересечениям линий (Потапов, Аверкин, 2008).
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