
ISSN 1810-0198. Вестник ТГУ, т.22, вып.1, 2017 

 33 

 

 

 

 

 
УДК 51-76, 612.821.89 

DOI: 10.20310/1810-0198-2017-22-1-33-38 

 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ АСПЕКТОВ  

КОГНИТИВНОГО РАСПОЗНАВАНИЯ СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ  

С ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ПЕРСПЕКТИВОЙ 
 

 

 А.Е. Руннова
1)

, М.О. Журавлев
1)

, Д.В. Лопатин
2)

 
1) Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 

410054, Российская Федерация, г. Саратов, ул. Политехническая, 77 

E-mail: anefila@gmail.com 
2) Тамбовский государственный университет им. Г.Р. Державина 

392000, Российская Федерация, г. Тамбов, ул. Интернациональная, 33 

E-mail: 79107540080@ya.ru 

 

 
Описаны подходы и дизайн экспериментальных работ по исследованию визуального восприятия человеком 
пространственно неоднозначных объектов. На базе комбинации подхода нелинейной динамики и статистиче-

ской физики разработана математическая модель когнитивного распознавания неоднозначного объекта – куба 

Неккера. Теоретическая модель демонстрирует хорошее соответствие экспериментальным данным. 
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Данная работа относится к активно развивающейся 

области нейронауки и посвящена оценке когнитивного 

восприятия человеком неоднозначно определяемых 

изображений. Современный уровень развития подхо-

дов математического моделирования и вычислитель-

ной математики позволяет успешно решать сложные 

междисциплинарные задачи, направленные на предска-

зание поведения нейродинамических объектов [1–4], 

понимание механизмов регуляции или когнитивных 

процессов, а также на объективное выявление психо-

физиологических особенностей тестируемых людей 

как в случае оценки профпригодности, так и в меди-

цинских целях [5–8]. 

Для получения исходных данных в рамках иссле-

дования проведены серии экспериментальных работ в 

строго формализованных условиях. Была рассмотрена 

ситуация восприятия человеком куба Неккера – изо-

бражения, неоднозначность восприятия которого как 

связана с пространственной перспективой и направле-

нием взгляда, так и обусловлена когнитивным процес-

сом принятия решения человеком [9–11]. Визуальное 

стимулирование с помощью подобных объектов часто 

применяется в экспериментальных и теоретических 

работах [12–14], позволяя исследовать характеристики 

и механизмы переключения восприятия человеком 

объекта (в случае куба Неккера – с левого на правый). 

«Переключение» является, в общем-то, сложным силь-

но нестационарным когнитивным процессом, включаю-

щим в себя как этап непосредственно восприятия объек-

та, так и этап принятия решения о его полярности. 

В наших экспериментальных исследованиях приня-

ли участие 30 условно здоровых неоплачиваемых добро-

вольцев, мужчин и женщин, в возрасте от 20 до 30 лет, 

обладающих нормальным или компенсированным до 

нормального зрением. Экспериментальные работы про-

водились в утренние и дневные часы при естественном 

освещении, регистрации всех данных велись после пол-

ноценного ночного отдыха добровольцев.  

В рамках эксперимента использовались изображения 

куба Неккера с разной интенсивностью средних линий, 

примеры которых продемонстрированы на рис. 1а. Ин-

тенсивность I трех средних линий, сосредоточенных в 

левом внутреннем углу, была выбрана в качестве 

управляющего параметра и менялась в пределах [0; 1]. 

Интенсивность трех средних линий вблизи правого 

внутреннего угла была установлена как (1 – I). Интен-

сивность контура куба Неккера не изменялась и была 

равна 1. Очевидно, что для значений управляющего 

параметра I = 0 и I = 1 практически всегда изображения 

воспринимаются как «левый» и «правый» кубы соот-

ветственно. 

В ходе эксперимента добровольцу в случайной по-

следовательности предъявлялись 6 кубов Неккера с 

различными I, меняющимися от I = 15 до I = 85. Куб 

демонстрировался в виде черных линий на белом фоне 

на экране компьютера. Между предъявлениями раз-

личных кубов участнику показывалось стационарное 

фоновое цветное изображение без каких-либо точек, 

привлекающих внимание испытуемого и заставляющих 

фиксировать взгляд. Время предъявления куба Неккера 

составляло 500–700 мс, пауза между двумя различны-

ми кубами составляла 1500–2000 мс. Все участники 

эксперимента были проинструктированы нажать левую 

или правую клавишу на пульте управления в зависимо-

сти от своего восприятия демонстрируемого объекта. 

Каждая экспериментальная запись включала в себя 

по 10 мин. фоновых записей ЭЭГ добровольца до и 

после активной фазы с восприятием неоднозначных 

изображений. В целом длительность записи каждого 

эксперимента достигала 50 мин. Для каждого участни-

ка эксперимента была рассчитана вероятность узнава-

ния каждого куба I как левого Pl(I) = l(I)/(l(I) + r(I)), где 
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а)                                                             б) 

 
Рис. 1. а) примеры изображения куба Неккера с меняющимся параметром интенсивности граней I (параметром неоднозначности); 

б) вид потенциальной функции (1), используемой для моделирования сосуществования двух возможностей при распознавании куба 
Неккера 

 

 

l(I) и r(I) – число нажатий на левую и правую кнопки 

соответственно. 

Построение математической модели основано на 

подходе двух конкурирующих нейронных популяций 

[10–11]. Восприятие объекта «левым» или «правым» 

зависит от активности той или иной популяции соот-

ветственно. В таком случае можно промоделировать 

восприятие такого объекта как динамическую систему 

с двумя сосуществующими аттракторами – т. е., в про-

стейшем случае, потенциальной системой с биквадра-

тичным потенциалом, обладающим двумя устойчивы-

ми точками xl,r: 

 

     
  

 
 

  

 
                                                        (1) 

 

Устойчивые точки xl,r будут соответствовать край-

ним («вырожденным») случаям кубов Неккера I = 0 и  

I = 1. Параметр b, отвечающий за линейный член по-

тенциала, введен в выражение для описания выражен-

ной индивидуальной составляющей восприятия объек-

та. Иными словами, один и тот же куб Неккера разные 

люди могут воспринимать как левый и как правый. 

Коэффициент b определяет форму и глубину потенци-

альных ям, как это показано на рис. 1б. Очевидно, что 

данный коэффициент варьируется от человека к чело-

веку и, возможно, даже меняется в зависимости от его 

психофизиологического состояния. Однако в настоя-

щей работе мы попытаемся связать коэффициент b со 

следующим наблюдаемым в эксперименте явлением. 

Из объективной оценки исследуемого бистабильного 

объекта понятно, что куб Неккера с интенсивностью 

граней I = 0,5 испытуемый должен был бы с одинако-

вой вероятностью воспринимать как «левый» и как 

«правый». Однако в эксперименте оказывается, что это 

значение равновероятного куба никогда не равно 0,5 и 

меняется для каждого добровольца на некоторую вели-

чину ΔI. Произвольно введем взаимосвязь между пара-

метрами b и ΔI следующим образом: b = ΔI/α. Отметим, 

что в этой взаимосвязи эмпирически определить мы 

можем лишь величину ΔI. 

Тогда восприятие бистабильного объекта можно 

описать с помощью динамической системы с биквадра-

тичным потенциалом, обладающим двумя устойчивы-

ми точками [15–16]: 

 

          .                                                              (2) 

 

Состояние динамической системы (2) может быть 

описано как положение шара, находящегося на профи-

ле с формой, определяемой (1). Глубина этих потенци-

альных ям определяется в нашей модели интенсивно-

стью I предъявляемого куба Неккера. 
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Однако даже при поверхностном знакомстве с ку-

бом Неккера становится понятно, что восприятие дан-

ного объекта является крайне нестабильным – практи-

чески всегда присутствует возможность спонтанного 

переключения одного и того же куба с «левого» на 

«правый» за короткое время. С точки зрения нашей 

динамической системы это значит, что в ней присутст-

вует некое случайное воздействие, которое перебрасы-

вает состояния из бассейна притяжения одного аттрак-

тора к другому. Пользуясь аналогией шара на профиле, 

заставляет перемещаться шар из одной устойчивой 

точки (минимума) в другую (рис. 1б). В таком случае 

перепишем выражение (2) в виде: 

 

                                                                  (3) 

 

Тогда, переходя от (3) к записи выражения в сто-

хастической форме: 

 

                                                             (4) 

 

где           описывается винеровским процессом, 

получаем, что решение уравнения (4) может быть по-

лучено из уравнения Фоккера–Планка для плотности 

вероятности ρ(x,t) с неизвестным параметром D 

 
 ρ      

  
 

 

  
      ρ

 
       

 

 

  ρ      

   
                  (5) 

 

После некоторых математических выкладок полу-

чаем следующее теоретическое выражение для плотно-

сти вероятности ρ(x,t) [17]: 

ρ         
     

 
                                                     (6) 

 

Таким образом, можно теоретически предсказать, 

какова будет вероятность восприятия куба с интенсив-

ностью I как левого: 

 

     ρ     
 

  
                                                             (7) 

 

Подводя итог из выражений (1), (6) и (7), можно 

утверждать, что теоретически предсказуемая вероят-

ность выбора     является функцией трех параметров 

    = (ΔI, α, D). Параметр ΔI определялся прямым изме-

рением из экспериментальных данных, а значения ос-

тальных индивидуальных параметров α и D подбира-

лись по каждому испытуемому методами наилучшего 

приближения [18–21] путем минимизации ошибки 

 

  α                      α    
  

                           (8) 

 

Типичный вид поверхности   α    показан на  

рис. 2a. Рис. 2б демонстрирует контуры на плоскости 

 α   , соответствующие зависимости E. Интересно, 

что для всех проведенных экспериментов удалось по-

казать, что минимальное значение погрешности E дос-

тигалось с достижением условия  

 

α                                                                      (9) 

 

На рис. 2в и 2г продемонстрированы результаты 

теоретического моделирования и экспериментальных

 

 

          
а)                                                                                  б) 

 

              
в)                                                                                  г) 

 

Рис. 2. а) поверхность значений ошибок   α   , полученная методом наименьших квадратов, вычисленная для испытуемого № 13; 

б) участок плоскости параметров  α   , соответствующий поверхности   α   . Сплошная линия представляет собой кривую 

α         , соответствующую минимальной погрешности Emin = 10–2; в, г) экспериментально измеренные зависимости вероятно-
сти восприятия иллюзии Неккера как левоориентированного куба Pl (точки) и соответствующие теоретические приближения Ṗl 

(сплошные линии): в)    = 0,31; г)    = 0,745 
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Таблица 1 

 

Значения интенсивности шумовой компоненты   , 

измеренные экспериментально, и минимальная  

погрешность Emin, характеризующая отклонение  

теоретически промоделированной вероятности      
от наблюдаемой в эксперименте    

 

№ п/п    Emin № п/п    Emin 

1 0,310 0,026 8 0,205 0,085 

2 0,175 0,021 9 0,925 0,027 

3 0,250 0,024 10 0,085 0,003 

4 0,245 0,056 11 0,300 0,035 

5 0,445 0,075 12 0,240 0,053 

6 0,310 0,076 13 0,255 0,010 

7 0,195 0,049 
Среднее 

значение 
0,317 

0,042 

 

 

измерений восприятия куба Неккера с различными 

интенсивностями граней для двух различных добро-

вольцев – с «большим» и «малым» уровнем когнитив-

ного шума. В табл. 1 показаны найденные значения 

интенсивности индивидуальной характеристики «моз-

гового шума»    для 13 испытуемых и определенная 

величина минимальной погрешности Emin, характери-

зующей отклонение теоретически предсказанной веро-

ятности     от рассчитанной из экспериментальных дан-

ных   .  
Хорошее соответствие теоретических и экспери-

ментальных данных является убедительным доказа-

тельством адекватности предложенного подхода к мо-

делированию процесса спонтанного распознавания при 

визуальном восприятии неоднозначных изображений.  
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The approach and design of experimental studies on the visual perception of the spatially ambiguous objects 

is presented. A mathematical model of the cognitive recognition of ambiguous object (Necker cube) is 

developed on the basis of a combination of approaches of nonlinear dynamics and statistical evaluations. The 

theoretical model shows good agreement with experimental data. 
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