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Результаты исследований последних лет указывают на существование преаттентивного механизма 
пространственного группирования зрительной информации, образованного фильтрами второго 
порядка. Цель исследования – определить правило объединения выходов фильтров первого поряд-
ка на фильтрах второго порядка. Для решения поставленной задачи использовали шахматные тек-
стуры, составленные из Габоровских элементов. Это позволило избежать артефактов, характерных 
для “шумовых” текстур. Определяли пороговую амплитуду модуляции контраста, ориентации или 
пространственной частоты при разном отношении частот огибающей и несущей. Установлено, что 
порог обнаружения модуляции минимален при определенном отношении частот. При изменении 
частоты несущей оптимальное отношение остается неизменным. Это указывает на то, что груп-
пирование фильтров первого порядка на механизмах второго порядка подчиняется определенному 
универсальному правилу. 
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Рассматривая зрительную сцену, мы последова-
тельно направляем свое внимание на находящиеся 
там объекты. Субъективно это выглядит именно 
так. Однако понятно, что внимание направляет-
ся не на реальные объекты внешнего мира, а на 
результаты предварительной обработки видимой 
сцены. Эта предобработка происходит в сетчат-
ке, НКТ и стриарной коре (возможно и дальше), 
автоматизирована и осуществляется параллельно 
по всему полю зрения. То есть можно сказать, 
что “прожектор внимания” последовательно на-
правляется не на реальный, а на “преаттентивный 
мир”. Чтобы понять, как организован процесс 
зрительного восприятия, что представляют собой 
когнитивные информационные блоки, переда-
ваемые вниманием на уровень опознания, важно 
понять, что представляет собой этот преаттентив-
ный мир. 1

Известно, что параллельная обработка начина-
ется с разбиения сцены на множество локальных 

1  Исследование выполнено при финансовой поддержке РГНФ 
(проект № 08-06-00754а).

фрагментов, каждый из которых анализируется 
в значительной степени независимо [4, 17, 25]. 
В результате выделяются так называемые при-
митивы – элементарные признаки изображений. 
Если говорить о пространственных признаках, то 
речь в данном случае может идти о локализации 
градиентов яркости, их ориентации и простран-
ственной частоте. 

Затем из этих примитивов зрительная система 
должна “собрать” отдельные объекты. Но как это 
происходит? В литературе проблема простран-
ственного объединения локальной информации 
получила название “проблема связывания” (the 
binding problem). 

Если параллельная обработка завершается вы-
делением примитивов, то преаттентивный мир 
предстает в виде достаточного хаотичного соче-
тания никак не связанных локальных сигналов. 
В этом случае именно избирательное внимание 
“склеивает” примитивы в единые образы. Но то-
гда внимание должно заранее “знать”, что и с чем 
склеивать, ведь соседние признаки могут принад-
лежать как одному объекту, так и разным. Можно 
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предположить, что зрительная система, опираясь 
на контекст, “выдвигает гипотезы”, а внимание их 
проверяет, формируя различные варианты про-
странственных соединений [5, 24, 26]. Но тогда 
как объяснить, что выделение объектов из фона 
происходит еще до их узнавания [11, 31]? Как 
объяснить, что человек с врожденной катарактой 
обоих глаз после ее удаления сразу приобретает 
способность выделять отдельные объекты, еще 
будучи неспособным их узнавать? 

Возможно, что параллельная обработка не за-
вершается выделением локальных признаков, а 
включает также и некий механизм их простран-
ственного группирования. Во всяком случае, ав-
томатическое формирование некоторых когерент-
ных форм вполне реально. Об этом заявляли еще 
гештальт-психологи. Именно наличие такого пре-
аттентивного механизма группирования может 
объяснить эффекты латеральных взаимодействий 
[1, 27], способность человека разделять текстуры 
[13, 21, 23] и обнаруживать их градиенты [3, 18, 
28], оценивать общий размер и ориентацию объ-
ектов [16, 22], воспринимать иллюзорные конту-
ры [12, 29], корректно оценивать движение [9, 10, 
30] и т.д.

Для объяснения организации такого механизма 
была предложена двустадийная модель, в кото-
рой фильтры первого порядка избирательны к 
ориентации и пространственной частоте измене-
ния яркости (простые нейроны стриарной коры), 
а фильтры второго порядка (постстриарные 
сложные нейроны) избирательны к простран-
ственным модуляциям простых признаков [6, 9, 
15, 30]. Это свойство приобретается ими благо-
даря объединению выходов фильтров первого 
порядка. Чтобы функционально разделить эти 
две стадии фильтрации, между ними была вклю-
чена нелинейность, в частности выпрямление
 (rectifi cation). 

Сегодня факт существования преаттентивного 
пространственного группирования можно счи-
тать доказанным [2, 7, 8]. Теперь важно понять 
каково правило объединения фильтров  первого 
порядка на фильтрах второго порядка. Логично 
предположить, что если речь идет о параллель-
ном автоматическом группировании, то алго-
ритм такого пространственного объединения 
информации должен быть универсальным, т.е. 
подчиняться единому правилу. Подтвердить это 
предположение можно, доказав существование 
определенной связи пространственных настроек 
фильтров  первого и второго порядка. 

Попытки установить такую связь ранее уже 
предпринимались, однако они не дали одно-

значного результата. Что касается модуляции 
контраста, то отношение масштабов описания 
на уровне фильтров  первого и второго поряд-
ка по одним данным составляет 3–4 [14], а по 
другим – 8–16 [28]. Для модуляции ориентации 
эта величина достигает уже 40–50 [19], а для 
модуляции пространственной частоты данные 
отсутствуют. 

Одной из возможных причин разноречивости 
результатов может являться то, что в большин-
стве работ в качестве несущей использовался 
бинарный шум, который затем модулировался по 
контрасту, ориентации или пространственной ча-
стоте. Даже будучи отфильтрованным по опреде-
ленной полосе частот, шум имеет все еще весьма 
широкий спектр, что затрудняет установление 
искомой взаимосвязи. Кроме того, использование 
шума в качестве несущей чревато появлением 
неконтролируемых артефактов (эффекты нели-
нейности соседних пикселей, артефакты скопле-
ния), которые способны существенно исказить 
результат. 

Для успешного решения данного вопроса необ-
ходимо было подобрать такую несущую, которая 
имела бы узкий частотный спектр и исключала 
появление указанных артефактов. Мы решили эту 
задачу, использовав в качестве несущей шахмат-
ную текстуру, сформированную из габоровских 
микропаттернов. 

Таким образом, в своем исследовании мы исхо-
дили из следующих гипотез: 

1) объединение фильтров первого порядка на 
фильтрах второго порядка подчиняется опреде-
ленному алгоритму; 

2) этот алгоритм носит универсальный харак-
тер для фильтров с разной пространственной на-
стройкой. 

Целью нашего исследования было установле-
ние универсального правила, по которому реали-
зуется пространственное объединение локальной 
зрительной информации. 

Для достижения указанной цели решались сле-
дующие задачи: 

1) определение оптимального отношения ча-
стоты несущей, стимулирующей фильтры  пер-
вого порядка, и огибающей, воздействующей на 
фильтры второго порядка (эксперимент 1); 

2) доказательство универсальности правила 
объединения на разных пространственных часто-
тах (эксперимент 2). 
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Рис. 1. Примеры использованных текстур. 1 ряд – исходные текстуры, 2 ряд – текстуры, моду-
лированные по контрасту, 3 – по ориентации, 4 – по пространственной частоте. Слева элементы 
ориентированы вертикально, справа – горизонтально.
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МЕТОДИКА

Аппаратура. Основу экспериментальной 
установки составлял персональный компьютер с 
процессором AMD Athlon 1000 МГц, видеокартой 
Nvidia GeForce 440 Mx и монитором LG Flatron 
775FT с диагональю 15″. Размеры экрана в пиксе-
лях 1024х768. Частота кадровой развертки уста-
навливалась на уровне 85 Гц. Применялся режим, 
позволяющий использовать 256 градаций ярко-
сти. Средняя яркость экрана была постоянной и 
составляла 160 кд/м2. Фоновая освещенность в 
экспериментальном помещении поддерживалась 
на уровне 30–40 люкс. Испытуемый располагался 
в кресле перед монитором. Расстояние от глаз до 
экрана составляло 115 см. 

Стимуляция. Для решения поставленной зада-
чи были использованы текстуры, состоящие из 
габоровских микропаттернов (рис. 1). Благодаря 
шахматному расположению элементов, частотный 
спектр исходной текстуры был близок к спектру 
этой же текстуры, модулированной по контрасту. 
Тем самым исключалось влияние на результат 
так называемых side-band компонентов, появляю-
щихся при модуляции синусоидальной решетки и 
шума. При этом частотный спектр несущей оста-
вался постоянным (полная ширина составляла 2.3 
октавы на половине максимальной амплитуды).

Исходный паттерн, заполняющий весь экран 
монитора, модулировался вдоль ширины экрана 
по контрасту, ориентации или пространственной 
частоте. Модуляция задавалась синусоидальной 
функцией (с нулевой точкой в центре экрана), 
промодулированной полуволной косинусоиды 
(для устранения краевых эффектов). Отношения 
пространственной частоты модуляции (огибаю-
щая) к исходной пространственной частоте (не-
сущая) были подобраны таким образом, чтобы 
в разных стимулах составлять 1/32, 1/16, 1/8, 
1/4 и 1/2. 

Процедура. Для определения пороговой ампли-
туды модуляции использовали метод постоянных 
раздражителей. В задачу испытуемого входило 
определить, присутствует ли модуляция в предъ-
явленном изображении и сообщить о своем ре-
шении (“да”/“нет”) нажатием соответствующей 
клавиши. Каждое итоговое значение функции 
вероятности правильных ответов получено в ре-
зультате усреднения 400 проб. 

Исследование включало два эксперимента. 
В первом частота несущей составляла 2.3 цикл/
град, а во втором была увеличена вдвое – до 4.6 
цикл/град. В свою очередь, каждый эксперимент 
состоял из трех серий.

В первой серии был синусоидально модулиро-
ван контраст микропаттернов. Исходная величи-
на контраста при этом принималась равной 0.5. 
Амплитуда модуляции варьировала в диапазо-
не от 0 до заданного максимального значения 
с шагом 0.5 дБ. Максимальная амплитуда мо-
дуляции принималась равной размаху от 0.35 
до 0.71 условных единиц.

Во второй серии модулировалась ориентация 
микропаттернов. Размах модуляции изменялся в 
диапазоне от 0 до ± 32 град от исходной ориента-
ции с шагом 0.5 дБ. 

В третьей серии модулировалась простран-
ственная частота паттерна. Амплитуда модуляции 
варьировала в диапазоне от 0 до заданного макси-
мального значения с шагом 0.1 дБ. Максимальная 
амплитуда модуляции принималась равной раз-
маху от 0.79 до 2.89 цикл/град. 

Показатели и переменные. Для каждого типа 
модуляции строили индивидуальные зависимо-
сти вероятности обнаружения модуляции от ее 
амплитуды (психометрическую кривую). Для 
каждой кривой определяли значение амплитуды 
модуляции, при котором вероятность правильных 
ответов была на уровне 50%. Затем для каждого 
испытуемого строили индивидуальные зависимо-
сти пороговой амплитуды модуляции от соотно-
шения частот огибающей и несущей. Результаты 
получены для случаев, когда ось модуляции па-
раллельна и перпендикулярна исходной ориента-
ции элементов текстуры.

Участники исследования. В экспериментах 
приняли участие пять испытуемых мужского и 
женского пола с нормальным зрением. Уровень 
образования – от неполного высшего до высшего. 
Возрастной диапазон составил от 20 до 50 лет. 
Испытуемые БМА и БОА участвовали во всех 
экспериментальных сериях. БАВ принял участие 
в первой серии, БВВ – во второй, а ПМН – в треть-
ей. Таким образом, в каждой серии участвовало 
по три испытуемых. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Эксперимент 1.
Модуляция контраста. В первой серии экспе-

риментов в качестве модулируемого параметра 
текстуры выступал контраст микропаттернов. 
Полученные результаты показаны на рис. 2а. 
На представленных графиках значения, получен-
ные для соотношения частот 1/2, отделены от ос-
тальной функции, поскольку при этом соотноше-
нии пространственное объединение исключено, 
и задача решается с помощью локальных меха-
низмов. 
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Первое, что следует констатировать, это нали-
чие выраженного оптимума полученной функции. 
У всех испытуемых пороговая амплитуда модуля-
ции контраста минимальна при отношении ча-
стот огибающей и несущей, равном 1/8. Однако у 
испытуемых БАВ и БОА оптимум выражен более 

четко, чем у БМА. У последнего он как бы не-
сколько растянут, захватывая соседние значения 
на оси абсцисс. 

Второе, что следует отметить, это сходство 
функций, полученных при разном соотношении 
осей микропаттернов и модуляции. При этом мо-

Рис. 2. Зависимость пороговой модуляции от соотношения частот огибающей и несущей. Здесь и 
далее: колонка а – модуляция контраста, б – модуляция ориентации, в – модуляция пространственной 
частоты. Сплошная линия – ось модуляции и ориентация элементов текстуры перпендикулярны, пунк-
тир – параллельны. Ось абсцисс – отношение частот огибающей и несущей. Ось ординат – пороговая 
амплитуда модуляции (дБ).
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дуляция контраста обнаруживается в целом лег-
че при взаимоперпендикулярном расположении 
осей. 

Таким образом, при обнаружении модуляции 
контраста имеет место определенное отношение 
частот огибающей и несущей, при котором порог 
обнаружения минимален; это отношение равно 
1/8.

Модуляция ориентации. Во второй экспери-
ментальной серии модулировалась ориентация 
микропаттернов. Результаты представлены на 
рис. 2б. Как и в первой серии, полученные функ-
ции демонстрируют наличие оптимума. Однако в 
данном случае он несколько смещен по оси абс-
цисс влево. У испытуемого БОА он приходится 
на 1/16, в то время как у двух других испытуемых 
оптимум располагается между 1/16 и 1/8. 

Как и при модуляции контраста, в случае с 
ориентацией характер выявленных функций не 
зависит от соотношения осей микропаттернов 
и модуляции. Однако, в отличие от предыдущей 
серии, модуляция ориентации обнаруживается 
легче при совпадении осей. 

Таким образом, при обнаружении модуляции 
ориентации также имеется определенное отно-
шение частот огибающей и несущей, при котором 
порог минимален. Оптимум находится между 
значениями 1/16 и 1/8. 

Модуляция пространственной частоты. В 
третьей серии экспериментов исследовалась 
способность обнаруживать модуляцию простран-
ственной частоты. Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 2в. Как и в предыдущих сериях, 
все полученные функции демонстрируют наличие 
оптимума. При этом он еще более смещен влево 
по оси абсцисс. У всех испытуемых пороговая 
амплитуда модуляции пространственной частоты 
минимальна при отношении частот 1/16. 

И вновь характер полученных функций не 
зависит от соотношения осей микропаттернов и 
модуляции. И аналогично случаю с модуляцией 
контраста (в отличие от модуляции ориента-
ции), легче обнаруживается модуляция, ось ко-
торой перпендикулярна ориентации элементов 
текстуры. 

Таким образом, обнаружение модуляции про-
странственной частоты существенно облегчается, 
когда частота несущей в 16 раз превышает часто-
ту огибающей. 

Обобщая полученные результаты, можно 
констатировать, что обнаружение модуляции 
текстуры значимо облегчается при определен-

ном отношении частот огибающей и несущей. 
Однако оптимальное соотношение различно при 
модуляции разных параметров. При модуляции 
контраста оптимум приходится на 1/8, модуляции 
ориентации – примерно на 1/12, а при модуляции 
пространственной частоты – на 1/16. Отличается 
также и относительная чувствительность к моду-
ляциям, ориентированным параллельно или пер-
пендикулярно ориентации микропаттернов. Так, 
при модуляции контраста и пространственной 
частоты чувствительность выше при взаимопер-
пендикулярном соотношении их осей, а при мо-
дуляции ориентации – при параллельном. 

Эксперимент 2.
Напомним, что эксперимент 2 полностью по-

вторял эксперимент 1 с той лишь разницей, что 
пространственная частота несущей была уве-
личена вдвое. Это исследование было призвано 
определить, является ли установленное в пер-
вом эксперименте оптимальное соотношение 
частотных настроек фильтров  первого и второго 
порядка универсальным для разных простран-
ственно-частотных шкал. На рис. 3 частично 
представлены полученные результаты. Видно, 
что выявленные зависимости сохраняются при 
изменении пространственной частоты несущей. 
Оптимумы функций при этом приходятся на одни 
и те же отношения частот. 

Таким образом, получено доказательство уни-
версальности правил пространственного груп-
пирования фильтров  первого порядка с разной 
пространственно-частотной настройкой. 

ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ

В созданных нами изображениях отдельные 
элементы текстуры воздействуют на зрительные 
механизмы, которые принято относить к фильт-
рам  первого порядка. Модуляция контраста, 
ориентации или пространственной частоты при-
звана активировать соответствующие механизмы 
второго порядка. Изменение частоты огибающей 
меняет пространственный диапазон, на кото-
ром возможно объединение фильтров  первого 
порядка. 

Мы обнаружили, что существует оптимальное 
отношение частот огибающей и несущей, при ко-
тором порог обнаружения модуляции минимален. 
Более того, это соотношение сохраняется при 
изменении пространственной частоты несущей. 
Все это указывает на наличие определенного 
универсального правила преаттентивного про-
странственного группирования фильтров  перво-
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го порядка: чем выше частотная настройка этих 
фильтров, тем меньше пространственный интер-
вал, на котором происходит объединение локаль-
ной информации. Это может объясняться тем, 
что механизмами второго порядка объединяется 
вполне определенное число соседних фильтров  
первого порядка. А поскольку с ростом частот-
ной настройки фильтра его размер уменьшается, 
то уменьшается и пространственный интервал, 
на котором происходит объединение локальной 
информации. Другими словами, размер фильтров 
второго порядка пропорционален масштабу меха-
низмов, формирующих их вход.

Интересно, что оптимальное отношение оги-
бающей и несущей не зависит от того, параллель-
ны или взаимоперпендикулярны ось модуляции 
и ориентация элементов текстуры. Такой резуль-
тат можно интерпретировать двояко. Возможно, 
что группирование предполагает объединение 
фильтров всех ориентаций. Однако этот вариант 
представляется маловероятным, поскольку зада-

Рис. 3. Примеры зависимостей пороговой модуляции от соотношения частот огибающей и несущей 
при разной пространственной частоте несущей. Верхний ряд – частота несущей 2.3 цикл/град 
(из рис. 2), нижний ряд – 4.6 цикл/град.

ча разделения областей требует, чтобы фильтры 
второго порядка были ориентационно-специфич-
ными. Более вероятен второй вариант: группиру-
ются фильтры с одинаковой ориентационной на-
стройкой. При этом предпочитаемая ориентация 
на уровне фильтров  первого и второго порядков 
совпадает, или взаимно перпендикулярна. Конеч-
но, нельзя исключить и другие варианты ориен-
тационных соотношений, хотя наши данные не 
дают возможности ответить на этот вопрос. 

Таким образом, правило преаттентивного про-
странственного группирования локальной инфор-
мации предполагает, что происходит объединение 
выходов определенного числа соседних фильтров 
первого порядка, имеющих общую ориентацион-
ную и пространственно-частотную настройку. 

Однако это правило имеет свои особенности 
для каждого из механизмов, призванных обна-
руживать модуляцию контраста, ориентации или 
пространственной частоты. Эти особенности 
состоят в разной величине пространственного 
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интервала, внутри которого происходит объеди-
нение фильтров  первого порядка. Если механизм 
обнаружения модуляции контраста образован 
выходами примерно 8 соседних фильтров, то для 
обнаружения модуляции ориентации их уже при-
мерно 12, а для пространственной частоты – 16.

Сразу же оговоримся, что речь до сих пор шла 
об организации лишь одиночного субполя меха-
низма второго порядка. Сам же механизм имеет, 
очевидно, оппонентную организацию. Именно 
благодаря такой организации и может обеспечи-
ваться чувствительность к модуляции текстур. 
Однако сегодня у нас нет сведений о том, из ка-
кого числа субполей сконструированы фильтры 
второго порядка. Возможно, таких субполей два 
или три. Соответственно и число объединяемых 
фильтров  первого порядка увеличится пропор-
ционально числу субполей. 

Полученные нами данные об особенностях 
группирования при обнаружении модуляций 
разного типа вновь поднимают вопрос о специ-
фичности механизмов второго порядка. Тради-
ционные двустадийные модели преаттентивного 
зрения постулируют их неспецифичность, когда 
фильтры второго порядка активируются незави-
симо от того, какой параметр текстуры модулиру-
ется. Однако этот постулат однажды уже был под-
вергнут сомнению [20]. Наши результаты вновь 
свидетельствуют о том, что этот вопрос требует 
решения.

Каков же смысл жесткого универсального объ-
единения локальных сигналов? Как это согласует-
ся с многообразием организации входной инфор-
мации? Во-первых, это, скорее всего, далеко не 
последний этап пространственного объединения. 
И механизм внимания способен более гибко груп-
пировать механизмы второго порядка. Во-вторых, 
существуют задачи, предшествующие иденти-
фикации, но не решаемые фильтрами  первого 
порядка. Какие же возможности предоставляет 
универсально организованное пространственное 
группирование?

Благодаря механизмам второго порядка, оппо-
нентным по ориентации, мы способны разделять 
многие текстуры. Механизмы, оппонентные по 
пространственной частоте, позволяют получать 
информацию о глубине. Оппонентность по кон-
трасту дает возможность сегментировать поле 
зрения и выделять объекты из фона. При этом 
универсальность группирования на разных про-
странственных шкалах делает этот механизм ин-
вариантным к размеру изображения: приближе-
ние к объекту или удаление от него не приводит к 
искажениям в восприятии. 

ВЫВОДЫ

1. Пространственное группирование локальной 
зрительной информации подчиняется универ-
сальному правилу: чем выше пространственная 
частота входного сигнала, тем меньше простран-
ственный интервал, на котором происходит объ-
единение информации. Объединяются выходы 
фиксированного числа фильтров  первого поряд-
ка, имеющих общую частотную и ориентацион-
ную настройку.

2. Масштабы описания на уровне фильтров 
первого и второго порядка при восприятии мо-
дуляции контраста соотносятся примерно как 8 к 
1, при восприятии модуляции ориентации – при-
мерно как 12 к 1, а при восприятии модуляции 
пространственной частоты – как 16 к 1. 
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RELATIONSHIP  BETWEEN  THE  SPATIAL-FREQUENCY  TUNINGS  
OF  THE  FIRST-  AND  THE  SECOND-ORDER  VISUAL  FILTERS
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Recent researches have denoted the existence of preattentive mechanism of spatial grouping of visual 
information produced by the second-order fi lters. This study aims to determine the rule of integration 
of the fi rst-order fi lters on the second-order ones. For this purpose, chess textures derived from Gabor’s 
elements were applied, which exluded those artifacts that are essential for the “noise” textures. The 
threshold amplitude of modulation of contrast, orientation or spatial frequencies for different frequency 
ratios of envelope and carrier was determined. The threshold of modulation detecting was found to be 
minimal at certain frequencies’ ratio. The optimal ratio remains constant while the carrier’s frequency is 
changing. This proves that the grouping of the fi rst order fi lters on the second order ones conforms to a 
certain universal rule.

Key words: preattantive vision, spatial grouping, textures, modulation.


