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За последние несколько десятков лет благодаря разработкам и исследованиям в области искусственных 
нейронных сетей достигнуты значительные успехи в решении задач распознавания и классификации об-
разов. Вместе с тем проблемы, связанные с распознаванием сцен и ситуаций, их анализом и пониманием, 
остаются актуальными. Рассмотренные в статье особенности восприятия у человека позволили сформули-
ровать ряд необходимых принципов построения нейронных сетей в виде концептуального подхода к рас-
познаванию сложных образов и анализу ситуаций: иерархичность; двунаправленность; принцип последо-
вательно-параллельной обработки. Что позволяет реализовать на основе нейросетей ряд новых функций: 
осуществлять предобработку входных данных с использованием механизма сканирования; рассматривать 
пространственные и временные паттерны как частный случай пространственно-временных, применяя для 
их представления в сети один и тот же механизм обработки и кодирования; реализовывать на нейросети 
быструю параллельную обработку информации одного типа и  более медленную  – другого (требующего 
последовательных методов). Предложена оригинальная архитектура сети с сопряженными афферентными 
и эфферентными каналами обработки информации, в которой воспроизведение входной информации на вы-
ходе на каждом шаге сканирования, может рассматриваться как объяснение принимаемого решения. 
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Over the past few decades, through the development and research in the field of artificial neural networks, 
significant progress has been made in solving problems of image recognition and classification. However, problems 
related to the recognition of scenes and situations, their analysis and understanding remain relevant. The features 
of human perception discussed in the article made it possible to formulate a number of necessary principles of 
neural network construction in the form of a conceptual approach to recognition of complex images and analysis of 
situations: hierarchy; bidirectionality; Principle of serial-parallel processing. This allows a number of new functions 
to be implemented on the basis of neural networks: to pre-process the input data using the scanning mechanism; 
Consider spatial and temporal patterns as a particular case of spatial-temporal, applying the same processing and 
coding mechanism to represent them in the network; Implement fast parallel processing of information of one type 
and slower – of another (requiring sequential methods) on neural networks. The invention proposes an original 
network architecture with conjugated afferent and efferent information processing channels, in which reproduction 
of input information at the output at each scanning step can be considered as an explanation of the decision.
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За последние несколько десятков лет 
благодаря разработкам и  исследованиям 
в  области искусственных нейронных сетей 
достигнуты значительные успехи в решении 
задач распознавания и  классификации изо-
бражений, звуковых сигналов разной при-
роды, распознавании речи, прогнозировании 
временных рядов и  др. Существует точка 
зрения, что нейронные сети уже превосхо-
дят возможности человека в  ряде случаев 
(например, скорости распознавания лиц). 
Наверное, это так. Но является ли это по-
казателем интеллектуальных «достижений» 
нейросетей? В работе [1] отмечается, что  
«…вряд ли задача понимания изображения 
под силу какому-либо классификатору. Лю-
бые из них обладают несколькими суще-

ственными ограничениями, которые не по-
зволяют индивидуально применить их для 
решения задач разбора и понимания изобра-
жений». Это утверждение имеет силу приме-
нительно практически по всем направлени-
ям использования нейросетевых подходов, 
идет ли речь о  сетях сверточного типа, ре-
куррентных или же их модификациях.

Как известно, в  основе нейросетевой 
парадигмы лежит биологический прототип. 
И такие характеристики, как многослой-
ность (перцептроноподобные сети), ассо-
циативная память (сеть Хопфилда), обуче-
ние и правила обучения (например, правило 
Хэбба), однообразие связей и  элементов 
сети (упрощенная модель реального нейро-
на) и др., есть тому подтверждение. 
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Однако, как известно, системы восприя-
тия человека и животных (имеющих суще-
ственное сходство), хотя и демонстрируют 
упомянутые характеристики, но качествен-
но иначе: комплексно, объединяя процес-
сы передачи информации от слоя к  слою 
по прямым и обратным путям (вертикально, 
двунаправленно), а  также внутри и  между 
слоями (горизонтально). 

Исследования в направлении комплекс-
ного подхода при построении нейронных 
были и  во времена второй волны повы-
шенного интереса к НС (если считать, что 
первая завершилась проблемой «сложе-
ние по модулю 2» в конце 1960-х гг.). Од-
ним из таких результатов было построение 
многослойной искусственной нейронной 
сети, частично интегрирующий свойства 
систем восприятия (с акцентом прежде все-
го на зрительную систему) стала нейронная 
сеть сверточного типа неокогнитрон (в раз-
витие когнитрона) К. Фукушимы (1980 г.).

Сегодня ведутся исследования и разра-
ботки в  направлении интеграции класси-
ческих методов распознавания и  методов 
концептуального анализа, построения ги-
бридных моделей, комбинации уже упомя-
нутых сверточных и  рекуррентных сетей, 
в  которые явно или не явно включаются 
компоненты структур сетей и  связей с  но-
выми характеристиками, способствующими 
повышению качества распознавания, клас-
сификации или прогноза.

Цель исследования: рассмотрение уже 
известных принципов функционирова-
ния систем восприятия биологического 
прототипа с  позиций их комплексного ис-
пользования при создании искусственных 
нейронных сетей. Определение необходи-
мого минимума требований к  архитектуре 
и  принципам функционирования нейрон-
ных сетей, способных если не работать 
со смыслом, то по крайней мере способных 
к  более глубокому анализу и  пониманию 
сложных объектов, сцен и  ситуаций. По-
строение концептуального подхода распоз-
навания образов и анализа ситуаций на ос-
нове искусственных нейронных сетей.

Материалы и методы исследования
В качестве информационной базы исследования 

были использованы публикации, касающиеся специ- 
фики функционирования систем восприятия био-
логического прототипа. Методологической основой 
исследования заявленного подхода к распознаванию 
и анализу ситуаций послужили концепции и парадиг-
мы искусственных нейронных сетей.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Изучение функционирования системы 
восприятия в  живых системах позволило 

сформулировать ряд особенностей и прин-
ципов: многоуровневость организации 
и  функционирования сенсорных и  двига-
тельной систем; сопряженность в  работе 
систем обработки афферентной и  эффе-
рентной информации; сложное сканирова-
ние воспринимаего образа.

Многоуровневость организации 
и функционирования сенсорных 

и двигательной систем
Известно, что специфическая часть 

сенсорной системы состоит из нескольких 
уровней обработки входной информации: 
рецепторной системы, центральных нерв-
ных путей (стволовые ядра, таламические 
сенсорные ядра) и  корковой сенсорной 
проекции [2].

Структурным уровням сенсорных си-
стем ставят в соответствие этапы обработки 
входной информации, которая заключается 
в выделении все более сложных компонент 
внешних воздействий по мере продвижения 
вверх по афферентным каналам к проекци-
онным зонам коры и далее в I, II, III ассоци-
ативные области.

Сходная схема организации характерна 
и для двигательной системы.

В [3] отмечается, что соединения между 
эфферентными органами и нервными волок-
нами, которые их иннервируют, в принципе 
аналогичны синапсам между нейронами, 
а также между рецепторами и нейронами. 

Если анализаторные системы в качестве 
обязательного компонента имеют свою соб-
ственную подчиненную двигательную под-
систему сканирования или реализуют эту 
функцию, используя любые другие двига-
тельные органы, то двигательная система 
включает анализаторные системы или свои 
специфические сенсорные входы для реа-
лизации нужной двигательной реакции. 

Сопряженность в работе систем 
обработки афферентной  

и эфферентной информации
Согласно теории моторного изоморфиз-

ма при восприятии образа какой-либо мо-
дальности происходит постепенный пере-
ход к  его моторному образу. Ряд работ [3] 
посвящен развитию этих идей. В процессе 
восприятия речи осуществляется переход 
от слухового образа речевого сигнала к его 
моторному образу  – набору управляющих 
команд, требуемых для произнесения сиг-
нала, подобного услышанному. 

Таким образом, многоуровневость стро-
ения и функционирования систем обработ-
ки афферентной и  эфферентной информа-
ции и  их взаимодополняемость является 
принципиальным свойством организации 
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анализаторных и  двигательных систем. 
Между сенсорной и  моторной системами 
существуют как внутренние, так и  внеш-
ние взаимосвязи. Каждой структуре воз-
буждения высших центров, ответственной 
за инициацию движения, соответствует 
определенная структура возбуждения сен-
сорных центров и каждое осуществленное 
движение вызывает изменение структуры 
сенсорного входа. 

Сложное сканирование  
воспринимаемого образа

Изучение процессов опознания зритель-
ных объектов взрослыми здоровыми людь-
ми показывает, что в  реальных условиях 
человек пользуется наряду с  локальными 
(первичными) признаками и  набором дру-
гих признаков.

С помощью мыслительных операций 
категоризации  [3, 4], свойственных струк-
турам памяти, первичный код объекта пре-
образуется этими операциями и  из него 
выделяется группа вторичных признаков. 
Вторичные признаки характеризуют свой-
ства контура в целом. 

Формирование в  памяти вторичных 
признаков приводит к изменению характера 
обследования объектов при последующем 
их восприятии, т.е. к изменению стратегии 
сканирования. 

Выделение в памяти вторичных призна-
ков видоизменяет восприятие таким обра-
зом, что обследование объекта происходит 
по-прежнему одноканально, но не последо-
вательно по линии контура, а скачкообраз-
но, по характерным точкам объекта. Траек-
тория сканирования определяется на этом 
этапе восприятия не только контуром само-
го объекта, но и хранящейся в памяти обоб-
щенной информацией о классе, к которому 
он принадлежит.

Таким образом, происходит переход 
от пассивного осмотра всех точек контура 
к  активной проверке гипотез, связанной 
с хранящимися в памяти вторичными при-
знаками. Первичный признак характеризует 
чувственно воспринимаемые свойства объ-
екта, вторичный – отношения между свой-
ствами, а  третичный  – отношение между 
этими отношениями. Третичные признаки, 
так же как вторичные, характеризуют объ-
ект в  целом, но они еще слабее, чем вто-
ричные, связаны с деталями конфигурации 
конкретной фигуры. Как видно из изложен-
ного, оперативное поле для выявления пер-
вичных признаков определяется размером 
двух смежных частей фигуры, для вторич-
ных – размером группы частей и становит-
ся соизмеримым с «размером» фигуры, для 
третичных  – это поле увеличивается еще 

больше: оно включает не только весь объ-
ект, но и часть внешнего поля.

В процессе формирования призна-
ков любого уровня важнейшее место за-
нимает природа операций по обработке 
воспринятых свойств объекта [3, 4]. Чис-
ло и  состав этих операций и определяют 
в  основном каждый уровень иерархии 
и его отличие от предыдущего и последу-
ющего. Чем выше уровень, тем большая 
часть операций (в том числе и  сканиро-
вание) производится мысленно, в  памя-
ти, с  отрывом во времени от восприятия 
объекта, предъявленного для узнавания. 
Движение от низшего уровня к  все бо-
лее высоким соответствует постепенному 
переходу при узнавании от использова-
ния информации, полученной только при 
взаимодействии с  объектом, через вклю-
чение в процесс, кроме того, мыслитель-
ных операций, (вычленяющих различную 
информацию о взаимодействии элементов 
объекта) к  полному исчезновению внеш-
них действий на мыслительные операции 
обобщения и абстрагирования. Поскольку 
наиболее медленные операции – внешние 
сканирующие действия  – занимают все 
меньшее место при формировании обоб-
щенных признаков, то по мере овладения 
человеком признаками более высоких 
уровней повышается скорость узнавания 
и возрастает скорость реакции на измене-
ние внешних событий.

Рассмотренные нейрофизиологические 
аспекты восприятия у человека и животных 
позволяют сформулировать ряд необходи-
мых принципов построения искусственных 
нейронных сетей на основе биологическо-
го прототипа.

Три принципа или механизма распозна-
вания в живых системах:

1. Иерархичность. Существует, по мень-
шей мере, три уровня системы и процесса 
распознавания: на первом уровне определя-
ются элементарные признаки среды, свой-
ства, атрибуты; на втором уровне – объекты, 
как композиции или конструкции из эле-
ментарных признаков; на третьем уровне – 
сцены, объекты + контекст.

2. Двунаправленность. В процессах вос-
приятия, распознавания объектов и понима-
ния ситуаций окружающей среды учувству-
ют афферентные и  эфферентные каналы 
в равной степени. Проходя по афферентным 
каналам от уровня к  уровню, информация 
об окружении определяется и  записывает-
ся на языках внутреннего представления. 
По эфферентным каналам каждого уровня 
проверяется на соответствие внутренне-
го представления об объектах и  процес-
сах среды.
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3. Принцип последовательно-парал-
лельной обработки. При распознавании 
задействованы два механизма снятия, об-
работки и  воспроизведения информации: 
параллельный анализ и  синтез элементар-
ных стимулов и  простейших конструкций 
из них (т.е. их восприятие и воспроизведе-
ние), на нижних уровнях; последователь-
ный перебор и  сборка сложных объектов 
и сцен (восприятие, анализ, синтез, воспри-
ятие), на верхних уровнях.

На рис. 1 схематично отображены уров-
ни и  каналы потока афферентной и  эффе-
рентной информации, соответствующие 
нейрофизиологическим особенностям стро-
ения и  функционирования сенсорных си-
стем человека. Схема включает упомяну-
тые выше особенности биологического 
прототипа: многоуровневость организации 
и  функционирования сенсорных и  двига-
тельной систем; сопряженность в  работе 
систем обработки афферентной и  эффе-
рентной информации.

Рис. 1. Концептуальная схема  
распознавания образов и анализа ситуаций. 
Где δ – степень расхождения результатов 

распознавания и воспроизведения

На первом уровне выполняется детек-
ция по афферентному и отображение по эф-
ферентному каналу элементарных призна-
ков (предварительно обученной сети). 
Замыкание осуществляется по контуру: 

среда  – афферентный блок 1-го уровня  – 
эфферентный блок 1-го уровня – среда. Па-
раметр d указывает на степень расхождения 
результатов распознавания и воспроизведе-
ния и может быть использован как критерий 
обученности. 

На втором уровне выполняется рас-
познавание и  воспроизведение простран-
ственно-временных объектов (состоящих 
из элементарных признаков). В результате 
интериоризации замыкание осуществляет-
ся по контуру: афферентный блок 1-го уров-
ня – афферентный блок 2-го уровня – эффе-
рентный блок 2-го уровня  – эфферентный 
блок 1-го уровня.

На третьем уровне формируются сцены 
(ситуации) в виде семантической сети или 
онтологии предметной области. Описание 
отношений между объектами или процесса-
ми осуществляется на базе пространствен-
но-временной логики (включающей отно-
шения расстояния и  взаимного положения 
и причинно-следственные связи в условиях 
времени). В результате интериоризации за-
мыкание осуществляется по контуру: аффе-
рентный блок 2-го уровня  – афферентный 
блок 3-го уровня – эфферентный блок 3-го 
уровня – эфферентный блок 2-го уровня.

Таким образом, анализ нейрофизио-
логических оснований восприятия и  рас-
познавания образов позволяет сформу-
лировать не бесспорное, но при решение 
сформулированных задач в  исследовании 
достаточно обоснованное утверждение: 
с нашей точки зрения, распознать – значит 
суметь воспроизвести.

Система распознавания и анализа ситу-
аций, построенная на основе сформулиро-
ванных принципов, включает четыре уров-
ня: РП-среду и  три нейросетевых модуля. 
Каждый нейросетевой модуль соответству-
ет определенному уровню обработки обра-
зов и  устроен однотипно: состоит их двух 
подсетей афферентной (классифицирую-
щей, работающей со входной информаци-
ей) и  эфферентной (воспроизводящей, ра-
ботающей с выходной информацией).

Рассмотрим на конкретном примере 
функционирование нейронной сети, с  ре-
ализацией некоторых принципов распоз-
навания и  воспроизведения биологическо-
го прототипа.

Как уже отмечалось, предлагаемая ар-
хитектура сети имеет два канала аффе-
рентный и  эфферентный. Эфферентный 
канал для задач распознавания служит как 
вспомогательный или подчиненный. Для 
решения задач моделирования двигатель-
ной активности каналы меняются ролями. 
В данном исследовании мы рассматриваем 
только проблемы касающиеся распознава-
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ния образов и их комбинаций, находящихся 
в  среде внешней по отношению к  системе 
распознавания. 

На вход первого афферентного уровня 
поступает информация непосредственно 
из среды анализа как результат сканирова-
ния; для второго – входом являются выходы 
элементов первого уровня; для третьего  – 
входом являются выходы элементов второго 
уровня, активность которых соответствует 
распознаванию объектов (структур связных 
элементарных признаков).

Таким образом, уровни системы распоз-
навания отличаются по объему и  качеству 
обрабатываемой информации: элементар-
ные признаки, объекты и сцены. Из этого сле-
дует, что скорость обработки, поступающей 
на вход разных уровней информации, имеет 
и  разную длительность, зависящую от ко-
личества шагов сканирования. Этот факт 
отражается в  постоянной времени t урав-
нений динамики состояний элементов. Так 
для первого уровня постоянная t = t1 близ-
ка к  нулю, поскольку детекция элементар-
ных признаков (по крайней мере в данной 
модели) происходит практически за один 
шаг. Для обнаружения объекта (структуры 
связных признаков) и  определения сцены 
(композиции объектов) необходимо больше 
шагов сканирования, что определяет соот-
ношение t1<<t2<<t3, где t2 и t3 – посто-
янные времени для элементов сети второго 
и третьего уровня соответственно.

Пусть среда (в дальнейшем РП-среда – 
рецептивная поверхность  – среда) на ри-
сунке 2 – это область, подлежащая анализу 
на предмет наличия объектов (как струк-
тур связных признаков) и/или сцен (т.е. 
объектов, находящихся в  определён-
ных отношениях).

Выделим три области анализа среды. 

Рис. 2. Рецептивная поверхность – среда

Рецептивное поле, «рп»  – локальный 
участок, обрабатываемый параллельными 
процедурами. Область, состоящая из участ-
ков связных с «рп» («рп + ближайшее окру-
жение») обрабатывается с  использовани-

ем локальной процедуры сканирования 
(стохастической или детерминированной). 
По этой области производится последова-
тельный скользящий перебор параллельно 
обрабатываемых локальных областей. 

«РП-среда»  – обрабатывается посред-
ством сложного сканирования (зависящего 
от результатов распознавания) областями 
«рп+ближайшее окружение».

Пусть элементарные признаки, которые 
детектируются на первом уровне, представ-
ляют собой линейно разделимое множество 
(рис. 3): 16 элементарных признаков – пол-
ный набор возможных состояний актив-
ности «рп» размером 2х2. Соответственно 
первый слой состоит из 16 элементов на-
строенных (или обученных) на детекцию 
элементарных признаков.

Рис. 3. Элементарные признаки

Сканирование «РП-среды» осуществля-
ется областями размером 5х5 («рп + бли-
жайшее окружение»), сканирование 
«рп + ближайшее окружение» осуществля-
ется областями 2х2 («рп») одним из возмож-
ных способов или их комбинацией в  зави-
симости от результатов распознавания или 
воспроизведения (например, линейным, 
стохастическим, по развертке Гильберта). 
В демонстрационной модели ограничим-
ся линейным скользящим сканированием. 
На сканирование среды анализа демон-
страционной модели потребуется не менее 
250 шагов ((4х4)х16).

Известно, что использование сканиро-
вания со сложной разверткой в  системах 
распознавания в качестве процедуры предо-
бработки может обеспечить их информаци-
ей инвариантной к  группе движения твер-
дого тела [5].

Рассмотрим процессы, происходящие 
вдоль афферентного и  эфферентного кана-
лов второго уровня. Каждый уровень состо-
ит из линейки взаимосвязанных тормозными 
связями нейроподобных элементов (рис. 4).

Обозначения афферентного канала вто-
рого уровня: Y1ai  – входы к  афферентной 
сети (линейки связанных элементов), Y2ai – 
выходы афферентной сети, Cij – веса связей 
(тормозных) линейки элементов, W1aij – веса 
связей входов к афферентной сети второго 
уровня от перового уровня, A2aэi – коэффи-
циент связи афферентных с  соответствую-
щими эфферентными элементами. 
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Обозначения эфферентного канала вто-
рого уровня: Y3эi  – входы к  афферентной 
сети (линейки связанных элементов), Y2эi – 
выходы эфферентной сети, Cij – веса связей 
(тормозных) линейки элементов, W1эij – веса 
связей выходов эфферентной сети второго 
уровня к перового уровня. 

Динамика состояний элементов второго 
уровня описывается следующим уравнением:

2
2 2 2 1 1

1

 ,ai
ai ij aj aij aj

j i j

dy
y C Y W Y

dt ≠ =

+ +τ = − ∑ ∑ 	  (1)

где yаi – уровень состояния элемента детек-
тора i, Cij – матрица тормозных связей вну-
три слоя, Yаj – выход элемента конкурента j, 
такой что

	  	 (2)

W1aij – веса связей между выходами Y1аj эле-
ментов предшествующего и  элементами 
текущего уровней, которые формируются 
в  процессе обучения по правилу подобно-
му правилу Хэбба, с той разницей, что связь 
рассматривается как односторонняя (от эле-
ментов предшествующего к  элементам те-
кущего уровня):
	 Wij (t + 1) = Wij (t) + DW, 	 (3)
где DW – приращение, величина и знак ко-
торого зависит от активности элементов, 
между которыми устанавливается связь. 

Теперь рассмотрим строение и  назна-
чение сетей эфферентного канала второ-
го уровня.

Каждая сеть эфферентного канала по-
вторяет архитектуру афферентного канала 
соответствующего уровня. Отличия в  на-
правлении связей и  уравнениях описыва-
ющих состояние элементов. То есть свя-
зи в  эфферентных каналах направлены 
от верхних уровней к  нижним, при этом 
значения весов сохраняются. Кроме того, 

каждый элемент афферентной сети име-
ет одностороннюю положительную связь 
со своим двойником в эфферентной сети. 

Динамика состояний элементов описы-
вается следующим уравнением:

	 	  (4)

где y2эi  – уровень состояния элемента сети 
воспроизведения i, Y1аj  – выход элемента 
сети распознавания, A2aэi – технический ко-
эффициент, предназначенный для выбора 
алгоритма функционирования сети, Cij – ма-
трица тормозных связей внутри слоя, Y2эj – 
выход элемента конкурента j, такой, что

	  	 (5)

На рис. 5 графически представлена ак-
тивность элементов афферентного и эффе-
рентного каналов второго уровня при тести-
ровании после обучения сети распознанию 
объектов «С», «Т» и  «Х» (моделирование 
демонстрационных процедур проведено 
в VBA MS Excel). Стрелками на графиках 
отмечены моменты распознавания и  вос-
произведения объектов.

На рис. 6 представлена анализируемая 
среда на входе и результат воспроизведения 
на выходе. Цифрами 1, 4 и 16 обозначены 
шаги сканирования и соответствующие им 
результаты распознавания и  воспроизведе-
ния объектов анализируемой среды.

Реальные объекты и сцены значительно 
сложнее, поэтому при сохранении общей 
логики работы сети необходимо усложне-
ние сетевых структур уровней системы. 
Например, в качестве сетей распознавания 
линейно неразделимых объектов могут 
потребоваться многослойные перцептро-
ноподобные структуры или ассоциатив-
ные нейронные сети, восстанавливающие 
по искаженному и/или зашумленному обра-
зу ближайший к нему эталонный.

Рис. 4. Архитектура второго уровня демонстрационной модели 
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Выводы

В рассмотренном подходе построения 
нейросетей распознавания образов и  ана-
лиза ситуаций предлагается использовать 
взаимодополняющие принципы присущие 
системам восприятия биологического про-
тотипа: иерархичность; двунаправленность; 
механизм последовательно-параллель-
ной обработки.

Эти механизмы позволяет реализовать 
на нейросети ряд комплексных функций:

- осуществлять предобработку вход-
ных данных с  использованием механиз-
ма сканирования;

– рассматривать пространственные и вре- 
менные паттерны как частный случай про-
странственно-временных, применяя для их 
представления в  сети один и  тот же меха-
низм обработки и кодирования;

- реализовывать на нейросети быструю 
параллельную обработку информации од-
ного типа и  более медленную  – другого 
(требующего последовательных методов).

Рис. 5. Активность элементов афферентного и эфферентного каналов второго уровня

Рис. 6. Шаги сканирования 1, 4 и 16 входной информации и соответствующие им результаты 
распознавания и воспроизведения объектов анализируемой среды
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Предложена оригинальная архитектура 
сети с сопряженными афферентными и эф-
ферентными каналами обработки инфор-
мации, в которой воспроизведение входной 
информации на выходе на каждом шаге ска-
нирования может рассматриваться как объ-
яснение принимаемого решения. 
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