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Резюме
Актуальность. Физиологическую основу пространственного восприятия традиционно относят к бинокулярной 

системе, интегрирующей сигналы, поступающие в мозг от каждого глаза, в единый образ трехмерного внешнего 
мира. Между тем, восприятие трехмерности возможно и за счет эволюционно более древней монокулярной системы 
пространственного восприятия. В норме ведущую роль в восприятии глубины играет бинокулярный механизм, а его 
нарушения приводят к сдвигу «силовых отношений» в сторону монокулярного. В связи с этим одним из актуаль-
ных направлений офтальмологии и нейрофизиологии является исследование особенностей монокулярной оцен-
ки глубины в норме и при офтальмопатологии. Цель: изучить данные литературы, посвященной монокулярному 
механизму оценки глубины, способам его исследования, а также особенностям его проявлений в норме и при оф-
тальмопатологии. Материалы и методы. Проведен анализ публикаций на ресурсах PubMed, eLibrary, Cyberleninka, 
Crossref metadata search. Результаты. В обзоре рассмотрены современные представления о монокулярных приз
наках глубины, способных обеспечить эффективную работу монокулярного механизма пространственного зрения. 
Подробно рассмотрен стереокинетический эффект (СЭ), характеризующий силовые отношения монокулярных и би-
нокулярных механизмов пространственного зрения. Изучены возможности использования СЭ для оценки состояния 
механизмов пространственного зрения при офтальмологической и неврологической патологии. Выводы. Сущест-
вует ряд монокулярных признаков глубины, способных обеспечить эффективную работу монокулярного механизма 
пространственного зрения, таких как перспектива, световые и цветовые эффекты, аккомодация, приобретенное 
с опытом знание истинных размеров объектов. Особое значение для офтальмологической практики имеет СЭ, вы-
зываемый последовательным смещением на сетчатке проекций кольцевых эксцентрических изображений, позво-
ляющий оценивать силовые отношения монокулярных и бинокулярных механизмов пространственного зрения. 
У пациентов с нарушениями бинокулярного зрения при амблиопии и косоглазии наблюдается уменьшение моно-
кулярных и повышение бинокулярных показателей СЭ, а для органической патологи глазного дна более характерно 
только снижение монокулярных показателей. При этом изменения показателей СЭ могут служить дополнительными 
критериями оценки эффективности функционального лечения бинокулярных нарушений.
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Abstract
Background. The physiological basis of spatial perception is traditionally attributed to the binocular system, which 

integrates the signals coming to the brain from each eye into a single image of the three-dimensional outside world. The 
perception of three-dimensionality, however, is also possible due to the evolutionarily older monocular system of spatial 
perception. Normally, the binocular mechanism plays the leading role in depth perception, and its violations lead to a shift 
towards the monocular. In this regard, one of the relevant areas of ophthalmology and neurophysiology is the study of 
the features of monocular depth estimation in normal conditions and cases of ophthalmic pathology. Purpose: to study 
the literature data on the monocular depth estimation mechanism, methods of its assessment, as well as the peculiarities 
of its manifestations in normal conditions and cases of ophthalmic pathology. Materials and methods. The literature 
analysis of publications on PubMed, eLibrary, Cyberleninka and crossref metadata search was carried out. Results. The 
review considers modern ideas regarding monocular depth cues that can ensure the effective operation of the monocular 
mechanism of spatial vision. The stereokinetic effect (SE) is considered in detail. The possibilities of using SE assessment 
methods to evaluate the state of spatial vision mechanisms in cases of ophthalmic and neurological pathology have been 
studied. Conclusion. There are a number of monocular depth cues that can ensure the effective operation of the monocular 
mechanism of spatial vision, such as: perspective, light and color effects, accommodation and knowledge of the true sizes of 
the objects acquired with experience. Stereokinetic effect caused by the successive displacement of projections of circular 
eccentric images on the retina, which allows to evaluate relationship of monocular and binocular mechanisms of spatial 
perception, has a particular importance for ophthalmology practice. In patients with binocular vision disorders (amblyopia 
and strabismus), a decrease in monocular and an increase in binocular SE indicators were observed, whereas only a decrease 
in monocular indicators is more typical for organic ocular fundus pathology. At the same time, changes in SE indicators can 
serve as additional criteria for evaluating the efficacy of functional treatment of binocular disorders.
Key words: monocular mechanisms of spatial perception, monocular depth cues, stereokinetic effect, motion parallax, structure 
from motion
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Актуальность
Процесс зрительного восприятия пространства 

является сложным системным актом, включающим 
прием зрительного сигнала, анализ его признаков, 
сравнение с  имеющимся «внутренним эталоном», 
создание адекватных гипотез о  характере стимула 
и отнесение его к определенной категории [1–5].

Физиологическую основу пространственного 
восприятия традиционно относят к  бинокулярной 
системе, интегрирующей сигналы, поступающие 
в  мозг от  каждого глаза, в  единый образ трехмер-
ного внешнего мира. Между тем, восприятие трех-
мерности возможно и  за  счет эволюционно более 
древней монокулярной системы пространственно-
го восприятия, позволяющей человеку оценивать 
трехмерность пространства за  счет монокулярных 
признаков глубины [1–4].

Разница монокулярных и  бинокулярных (при 
двух открытых глазах) условий наблюдения состо-
ит в том, что в монокулярных условиях «работает» 
только монокулярный механизм пространственно-
го зрения, а в бинокулярных «работают» оба меха-
низма – монокулярный и бинокулярный. При этом 
в норме ведущую роль берет на себя бинокулярный 
механизм, нарушения которого приводят к  сдвигу 
«силовых отношений» в сторону монокулярного [5].

Цель: изучить данные литературы, посвящен-
ной монокулярному механизму оценки глубины, 
способам его исследования, а  также особенностям 
его проявлений в норме и при офтальмопатологии.

Материалы и методы. Проведен анализ пу-
бликаций на ресурсах PubMed, eLibrary, Cyberleninka, 
Crossref metadata search.

Результаты
Исследование физиологических механизмов 

восприятия пространства в  норме, а  также у  лю-
дей с  офтальмологической и  неврологической па-
тологией затрагивает различные области знаний. 
Разные специалисты (нейрофизиологи, художники, 
дизайнеры, архитекторы, программисты и т. д.), за-
нимаясь вопросами пространственного зрения, вы-
деляют более десятка монокулярных признаков глу-
бины [6–12]. Остановимся подробнее на  наиболее 
значимых монокулярных признаках глубины.

Геометрические перспективные трансформа-
ции – по мере удаления от наблюдателя величина 
проекций объектов на  сетчатке глаза уменьшает-
ся и контуры фигур меняются в зависимости от ра-
курса.

Окклюзия – более близкие к наблюдателю объек-
ты заслоняют более удаленные.

Близость к горизонту – более удаленные от наб
людателя объекты располагаются ближе к линии го-
ризонта.

Градиент текстуры – по мере удаления от наб
людателя плотность элементов текстуры увеличи-
вается [4, 6].

Светотень  – градации освещения дают пред-
ставление о  форме предмета. Заметим, в  естес
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твенных условиях наблюдения световой поток, 
исходящий от  одного источника в  каком-либо 
направлении, падает обыкновенно не  на  одну, 
а  на  множество разнообразных по  форме и  окра-
ске поверхностей, располагающихся под разно
образными углами по отношению к источнику све-
та. В  результате возникает сложная комбинация 
распределения света и теней. Ситуация усложняет-
ся, если предмет освещается не одним, а нескольки-
ми источниками света.

В случае расположения источника света сверху 
более освещенной является верхняя часть предме-
та, а затененные части предметов освещены отра-
женным светом. При этом светотень, распределяю-
щаяся по поверхности предмета, служит основным 
средством объемно-пространственного моделиро-
вания формы (рис. 1) [11].

Светлота как освещенной, так и затененной час
ти зависит от того, под каким углом падают на по-
верхность лучи света. Часть освещенной поверх-
ности, отражающей лучи света под прямым углом, 
называют бликом, а затененной – рефлексом.

Отличие «падающей» тени от  «собственной» 
состоит в том, что ее отбрасывает какой-либо пред-
мет на  какой-либо фон. Падающая тень соответс
твует форме предмета, от  которого образуется, 
но  ее очертания меняются в  зависимости от  того, 
под каким углом к предмету и на каком расстоянии 
от него находится источник освещения [11].

Перспектива – способы изображения простран-
ственных объектов на  плоскости или какой-либо 
поверхности в  соответствии с  теми кажущимися 
сокращениями их размеров, изменениями формы 
и светотеневых отношений, которые наблюдаются 
в естественных условиях [4, 6, 8, 9, 11, 12].

Различают следующие виды перспективы: ли-
нейную (прямую и  обратную), фронтальную, угло-
вую, панорамную, плафонную, сферическую, аксо-
нометрию, цветовую (тональную), воздушную.

Прямая линейная перспектива  – вид пер-
спективы, рассчитанный на  фиксированную точ-
ку наблюдения и  предполагающий единую точ-
ку схода на линии горизонта. При этом предметы 
уменьшаются и  сближаются пропорционально 
по мере удаления их от переднего плана (напри-
мер, постепенно сближающиеся по мере их удале-
ния рельсы).

Обратная линейная перспектива  – особый 
вид перспективы, применяемый в  византийской 
и  древнерусской живописи, при которой изобра-
женные предметы представляются увеличивающи-
мися по  мере удаления от  зрителя. Древнерусские 
живописцы рисовали линии, уходящие вдаль рас-
ходящимися, а  не  сходящимися, то  есть в  обрат-
ной перспективе. Этот прием создает впечатление, 
что центр схождения линий находится не на гори-
зонте, а внутри самого зрителя.

Сферическая перспектива – особый способ орга-
низации изображаемого пространства на плоскости 
картин или росписи стен, свода, купола. Он заключа-
ется в создании иллюзорного углубления или выпу-

клости зрительного центра, совпадающего с геоме-
трическим центром композиции, и  расположении 
остальных элементов в воображаемом сферическом 
пространстве (рис. 2) [8, 11, 12].

Принципы фронтальной перспективы часто 
использовали в  своих произведениях итальянские 
художники эпохи Возрождения. Для создания эф-
фекта глубины они применяли законы линейной 
перспективы для боковых деталей картины, а цен-
тральные части изображения соответствовали 
фронтальной плоскости (рис.  3) [12]. Фронтальная 
перспектива используется также при создании теа-
тральных декораций.

Угловая перспектива соответствует зрительно-
му восприятию под определенным углом зрения. 
Принципы угловой перспективы часто используют 
архитекторы (рис. 4) [8, 9].

При угловой перспективе все видимые части 
изображения видны в  определенных ракурсах. 
Угловую перспективу используют и в создании зри-
тельных иллюзий с  эффектом объема, возникаю-
щего при рассматривании плоских изображений 
под определенным углом зрения (рис. 5) [8, 9].

Панорамная перспектива  – изображение, 
строящееся на  внутренней поверхности цилин-
дра или шара. При рассматривании панорам зри-

Рис. 1. Восприятие объема фигуры в  зависимости 
от предполагаемого расположения источника освещения 
(сверху – в левой части рисунка и снизу – в правой части). 
Если рисунок перевернуть, воспринимаемый объем из-
менится на противоположный [11]
Fig. 1. Perception of the volume of the figure depending on 
the intended location of the source of light (top on the left 
side of the figure and bottom on the right side). If the figure is 
flipped, the perceived volume will change to the opposite [11]

Рис. 2. Примеры использования прямой линейной (сле-
ва) и сферической (справа) перспектив в зрительных ил-
люзиях В. Вазарелли [8]
Fig. 2. Examples of using straight linear (left) and spherical 
(right) perspectives in V. Vasarelli’s visual illusions [8]
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тель должен находиться в  центре круглого поме-
щения, а панорамные изображения на стене такого 
помещения обычно объединяют с  находящимися 
перед ней реальными предметами для усиления эф-
фекта глубины [12].

Цветовая (тональная перспектива)  – измене-
ния цветового тона объектов в  зависимости от  их 
расположения по глубине. При этом ощущение выс
тупающих поверхностей создают теплые, насы-
щенные цвета и  их контрастные сочетания, а  впе-
чатление отступающих поверхностей  – холодные, 
разбавленные серым цвета и размытые границы [10].

Под воздушной перспективой понимают изме-
нения цвета, четкости линий и уровня освещенно-
сти удаленных объектов за  счет воздушной среды. 
Объекты, расположенные на  ближнем расстоянии, 
воспринимаются более четкими по  сравнению 
с удаленными. Цвета удаленных объектов имеют го-
лубоватый оттенок [11].

Большое значение для оценки удаленности объ-
ектов имеет аккомодация. При этом фиксируемые 
взглядом объекты видны наиболее четко благодаря 
работе аккомодации, точно настраивающей оптичес
кую систему глаза на необходимое расстояние [3].

Приобретенное с  опытом знание истинных 
размеров видимых объектов позволяет судить 
о том, какой из них ближе, а какой дальше при оди-
наковой величине проекций на сетчатке [3, 4].

Рассмотренные выше монокулярные признаки глу-
бины могут создавать достаточно выраженное ощуще-
ние глубины как в бинокулярных, так и в монокуляр-
ных условиях наблюдения, особенно если несколько 
монокулярных признаков действуют в совокупности.

Наиболее «сильным» монокулярным механиз-
мом пространственного зрения является анализ 
последовательного относительного смещения то-
чек проекций наблюдаемых объектов на сетчатке 
одного глаза. При этом за счет зрительной инерции 
на  сетчатке получается последовательность «кад
ров», которые могут объединяться на  уровне ЦНС 
в стереопары [13–19].

В настоящее время в  публикациях, относящихся 
к исследованию данного явления, авторы используют 
близкие по  смыслу термины: 1) «стереокинетичес
кий эффект» (stereokinetic effect), 2) «кинетический 
эффект глубины» (kinetic depth effect) или «структура 
из движения» (structure from motion), 3) «параллакс 
движения» (motion parallax) [14].

Под термином «стереокинетический эффект» 
(СЭ) понимают ощущение глубины, возникающее 
при вращении плоских эллиптических или коль-
цевых изображений со  смещенным центром [14]. 
Наиболее раннее описание СЭ, возникающе-
го при наблюдении вращающихся эллиптических 
и  кольцевых фигур со  смещенным центром, было 
сделано С. Musatti в 1955 году [14, 20].

Рис. 3. Пример использования фронтальной перспекти-
вы («Св. Иероним в келье» Антонелло да Мессина (около 
1475 г.)) [12]
Fig. 3. An example of the use of frontal perspective 
(“St. Jerome in his Study” by Antonello da Messina (circa 
1475)) [12]

Рис. 4. Примеры угловой перспективы, используемой 
в архитектуре [8]
Fig. 4. Examples of angular perspective used in architecture 
[8]

Рис. 5. Пример использования принципа угловой перс
пективы для создания зрительных иллюзий (железнодо-
рожный вокзал в г. Мюнхене (фотография авторская))
Fig. 5. An example of using the principle of angular perspec-
tive to create visual illusions (railway station in Munich (pho-
to courtesy of the author))
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В исследованиях СЭ, проведенных G. T. Fischer 
в  1956  году с  использованием вращающихся рисо-
ванных кольцевых изображений, было обнаружено 
усиление СЭ в  монокулярных условиях наблюде-
ния, а также при увеличении эксцентриситета тес
тового изображения (смещения центра кольцевых 
элементов относительно центра изображения) [13, 
14]. В работе B. A. Wieland и R. B. Mefferd в 1968 году 
было показано усиление СЭ при увеличении скоро-
сти вращения тестового изображения [21].

В результате ряда исследований, проведенных 
на  кафедре физиологии Иркутского государствен-
ного университета под руководством Л. Н. Могилева 
в 1970–1980‑х гг., были получены результаты, сви-
детельствующие о  влиянии на  количественную 
оценку СЭ таких факторов, как условия наблюде-
ния (монокулярные или бинокулярные), скорость 
вращения изображения и  его эксцентриситет, рас-
стояние до стимула, освещенность и характер осве-
щения (непрерывное или импульсное). В  качестве 
тест-объектов исследователи использовали плоские 
рисованные кольцевые изображения, структурные 
стимулы и киноизображения (рис. 6–8) [1, 2, 22].

В серии экспериментов с  плоскими кольцевы-
ми тест-объектами принимали участие 100  взро-
слых (в  возрасте от  18  до  20 лет) испытуемых 
без офтальмопатологии. При использовании вра-
щающегося с  одной скоростью (60  об/мин) пло-
ского кольцевого изображения иллюзия глубины 
возникала в виде виртуального конуса или вирту-
альной воронки. Для количественной оценки СЭ 
использовали эталоны в  виде бумажных конусов 
(высотой 5, 10, 15, 20  и  25  см), с  которыми испы-
туемый мог сравнить возникающее у него ощуще-
ние объемной фигуры. Было показано увеличение 
воспринимаемого объема виртуальной фигуры 
с 5–10 до 25–30 см при увеличении эксцентрисите-
та от 0,18 до 0,9 соответственно [1, 2, 22]. При этом 
у  всех испытуемых данные показатели в  моноку-
лярных условиях наблюдения (один глаз фиксиро-
вал тест-объект, а второй прикрыт заслонкой) были 
на  5–10  см выше, чем в  бинокулярных (при двух 
открытых глазах). Разницы показателей при фик-
сации тест-объекта ведущим и неведущим глазом 
отмечено не было [1, 2].

При сравнительной оценке влияния расстояния 
наблюдения на  выраженность СЭ в  той  же группе 
испытуемых при вращении плоского кольцевого 
изображения с эксцентриситетом 0,36 и скоростью 
60  об/мин было показано увеличение СЭ в  боль-
шинстве случаев с 15 до 20 см при увеличении рас-
стояния с 3 до 6 м соответственно [1].

Анализ зависимости СЭ от  скорости вращения 
кольцевых изображений с  разным эксцентриси-
тетом (от  0,18  до  0,9) показал усиление СЭ у  всех 
испытуемых при увеличении скорости вращения 
от 2 до 60 об/мин со всеми используемыми эксцен-
триситетами. При более высоких скоростях вра-
щения структура изображения у  всех испытуемых 
становилась более размытой, и  воспринимаемый 
объем ее уменьшался [1, 2, 22].

Рис. 6. Кольцевое тестовое изображение: 1 – радиус изо-
бражения, 2  – смещение центра кольцевых элементов 
относительно центра изображения [1, 2]
Fig. 6. Ring test image: 1 – image radius, 2 – displacement 
of the center of the ring elements relative to the center of 
the image [1, 2]

Рис. 7. Структурные тестовые изображения: 1 – «штанга», 
2 – «кольцо» [1]
Fig. 7. Structural test images: 1 – “hand weight”, 2 – “ring” [1]

Рис. 8. Сложное мультипликационное изображение, даю-
щее эффект волнообразного колебания «лучей» тестовой 
фигуры [1]
Fig. 8. A complex animated image, resulting in the effect of a 
wave-like oscillation of “rays” of the test image [1]
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В экспериментах по  изучению влияния уров-
ня и  характера освещения на  СЭ принимали учас-
тие 30 испытуемых в возрасте от 18 до 25 лет без оф-
тальмопатологии. Было показано, что при вращении 
кольцевого изображения со скоростью 60 об/мин ис-
пытуемые оценивали величину виртуальной объем-
ной фигуры при освещенности 1–2 лк как соответст-
вующую 10–15 см, при освещенности 20–30 лк – 20 см 
и при освещенности 60–10 лк – 25–30 см [1]. При им-
пульсном освещении (при его уровне 60  лк) те  же 
испытуемые отмечали, что изображение воспри-
нимается плоским при частоте световых импульсов 
1–2 Гц, объем появляется при частоте 3–4 Гц, стано-
вится максимальным при частоте 5 Гц и уменьша-
ется при дальнейшем увеличении частоты световых 
импульсов [1].

В экспериментах с использованием структурных 
тестовых изображений, предъявляемых с  расстоя-
ния 5 м, все испытуемые той же группы характери-
зовали их как плоские при неподвижном состоянии 
и объемные при вращении со скоростью 60 об/мин 
(рис.  7) [1]. При использовании сложного мульти-
пликационного изображения, созданного на основе 
кольцевого эксцентричного изображения, те же ис-
пытуемые наблюдали эффект волнообразного коле-
бания «лучей» тестовой фигуры (рис. 8) [1].

В более поздних работах, посвященных иссле-
дованию СЭ у детей с нарушениями бинокулярного 
зрения, авторы использовали рисованное кольце-
вое изображение диаметром 12  см с  эксцентриси-
тетом 0,4, прикрепленное к  диску, вращающемуся 
при помощи механического устройства со  скоро-
стью 60  об/мин [5, 23]. Вращающийся тест-объект 
предъявляли каждому ребенку с  расстояния 3  м 
от глаз в бинокулярных и в монокулярных условиях 
наблюдения. Иллюзия глубины при наблюдении та-

кого вращающегося тест-объекта возникала в виде 
виртуального конуса или виртуальной воронки. 
Для количественной оценки СЭ так же, как и в экс-
периментах Л. Н. Могилева и  коллег, использовали 
эталоны в виде бумажных конусов разной величи-
ны, с  которыми ребенок мог сравнить возникаю-
щее у него ощущение объемной фигуры. Для срав-
нительного анализа в  данных работах принимали 
во  внимание оценку величины только виртуаль-
ного конуса. Относительное изменение выражен-
ности СЭ при переходе от  монокулярных условий 
наблюдения к  бинокулярным определяли при по-
мощи коэффициента К, вычисляемого по формуле: 
K = (hm – hb)/hm, в которой hm – монокулярная оценка 
величины виртуального конуса (среднее значение 
от оценок правого и левого глаз), hb – бинокулярная 
оценка величины виртуального конуса [5, 23].

Полученные в  этих исследованиях результаты 
демонстрировали уменьшение оценок величины 
виртуального конуса при переходе от  монокуляр-
ных условий наблюдения к бинокулярным (положи-
тельные значения коэффициента К) у  96,2% детей 
с  нормальным бинокулярным зрением, и  толь-
ко в  некоторых случаях (3,8% детей с  бинокуляр-
ным зрением) бинокулярные оценки величины 
виртуального конуса соответствовали монокуляр-
ным [23]. В группах детей с рефракционной и обску-
рационной амблиопией доля детей с  отсутствием 
усиления СЭ в  монокулярных условиях составляла 
35,6 и 33,4% соответственно. В группе детей с содру-
жественным косоглазием количество детей с одина-
ковыми показателями СЭ в монокулярных и бино-
кулярных условиях наблюдения составляло 36,9%, 
а  в  остальных случаях наблюдалось даже увеличе-
ние бинокулярных показателей (отрицательный ко-
эффициент К) [23]. Анализируя полученные резуль-
таты, авторы предположили, что вариабельность 
выраженности СЭ в монокулярных и бинокулярных 
условиях наблюдения зависит от  степени участия 
бинокулярной и  монокулярной систем в  процессе 
пространственного восприятия [23].

В исследованиях СЭ эффекта у  детей с  двусто-
ронней врожденной частичной атрофией зритель-
ного нерва (ЧАЗН) использовали кольцевые тес
товые изображения диаметром 20  см с  разным 
эксцентриситетом (0,2; 0,4; 0,6  и  0,8), предъявляе-
мые на экране монитора с разной скоростью враще-
ния (от 2 до 90 об/мин) (рис. 9) [24].

В работе показано, что у  63,9% детей с  ЧАЗН 
при наблюдении кольцевого тестового изображения 
с  минимальным эксцентриситетом (0,2), вращаю-
щегося с  минимальной скоростью (2  об/мин), эф-
фекта глубины не  возникало. В  контрольной груп-
пе количество детей с  отсутствием СЭ при тех  же 
условиях наблюдения составляло на 54,8% меньше, 
чем среди детей с  ЧАЗН (р < 0,001) [24]. Показано, 
что при увеличении скорости вращения кольце-
вого изображения более 30  об/мин СЭ появлял-
ся у  всех детей (как в  контрольной группе, так 
и в группе детей с ЧАЗН) при любом использован-
ном в  исследовании эксцентриситете. С  увеличе-

Рис. 9. Стимулы, вызывающие стереокинетический эф-
фект, с эксцентриситетом: 1–0,2; 2–0,4; 3–0,6; 4–0,8 [24]
Fig. 9. Stimuli that cause a stereokinetic effect. 
Eccentricity values: 1–0,2; 2–0,4; 3–0,6; 4–0,8 [24]
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нием скорости вращения тестового изображения 
до 60–90 об/мин выраженность СЭ у детей с ЧАЗН 
повышалась, и максимальные значения оценки ве-
личины виртуального конуса составляли при этом 
14,4 ± 0,5 см бинокулярно, 14,5 ± 0,5 см – для лучше 
видящего глаза и 14,4 ± 0,5 см – для хуже видяще-
го глаза, в то время как в контрольной группе детей 
при тех  же условиях исследования максимальные 
значения оценки величины виртуального конуса 
составляли 15,5 ± 0,5 см бинокулярно, 23,9 ± 0,5 см – 
для лучше видящего глаза (р < 0,001 по сравнению 
с детьми с ЧАЗН) и 23,7 ± 0,1 см – для хуже видящего 
глаза (р < 0,001 по сравнению с детьми с ЧАЗН) [24]. 
При этом бинокулярные оценки величины вирту-
ального конуса у всех детей с ЧАЗН были сопостави-
мы с монокулярными оценками, что свидетельство-
вало о  сдвиге силовых отношений монокулярного 
и  бинокулярного механизмов пространственного 
зрения в  сторону монокулярного [24]. Другой осо-
бенностью детей с  ЧАЗН являлось восприятие СЭ 
только в  виде конуса в  50–66,7% случаев (в  зави-
симости от  эксцентриситета и  скорости вращения 
кольцевого изображения), в то время как для 63,6–
90,9% детей контрольной группы (в  зависимости 
от  характеристик стимула) было характерно чере-
дование восприятия СЭ в виде виртуального конуса 
и в виде виртуальной воронки [24].

В недавней работе, посвященной анализу ди-
намики СЭ в результате функционального лечения 
детей с  остаточной микродевиацией (ОМ) после 
хирургического лечения содружественного косо-
глазия, была показана возможность использования 
СЭ в мониторинге силовых отношений бинокуляр-
ного и  монокулярного механизмов пространст-
венного зрения [25]. В данном исследовании про-
демонстрирована положительная динамика в виде 
сдвига этих векторных отношений в сторону уси-
ления бинокулярного механизма в  результате 
функционального лечения оперированного содру-
жественного косоглазия у детей. Функциональное 
лечение проводили с  использованием компью-
терной программы, предусматривающей альтер-
нирующее предъявление зрительных стимулов 
в условиях анаглифного разделения полей зрения. 
Было показано достоверное увеличение моноку-
лярных оценок высоты виртуального конуса с 22 ± 
1,2 до 25,8 ± 0,9 см (р < 0,02) для лучше видящего 
глаза, с 19,5 ± 1,2 до 25,5 ± 0,9 см (р < 0,001) для хуже 
видящего глаза и снижение средних значений би-
нокулярных оценок высоты виртуального конуса 
с 21,3 ± 1,2 до 16,8 ± 0,9 см (р < 0,001) у детей с ОМ 
после курса функционального лечения, что сви-
детельствовало о  сдвиге силовых отношений мо-
нокулярного и  бинокулярного механизмов про-
странственного зрения в  сторону доминирования 
бинокулярного механизма [5, 22, 25]. Кроме того, 
было показано, что в  результате лечения количе-
ство детей с  ОМ, воспринимающих СЭ в  виде че-
редующихся виртуальных фигур (конуса и  ворон-
ки), повысилось с 50 до 83,3% и стало даже немного 
выше, чем в контрольной группе (79,5% детей) [25].

Термин «кинетический эффект глубины» (kinetic 
depth effect (KDE)) впервые использовали H. Wallach 
и  D. O’Connell для описания иллюзии объемной 
структуры, создаваемой проекцией (тенью) вращаю-
щегося трехмерного объекта [26]. Авторы объясняли 
эту иллюзию ассоциациями, возникающими в  цен-
тральных отделах зрительного анализатора между 
двухмерной ретинальной проекцией и  трехмерной 
структурой. Позже S. Ullman описал появление эф-
фекта глубины и  ощущения объема при движении 
проекции двух прозрачных цилиндров, на  поверх-
ность которых были нанесены в  случайном поряд-
ке точки. Он назвал данный зрительный феномен 
«структурой из  движения» (structure from motion 
(SfM)), и  этот термин получил в дальнейшем более 
широкое распространение, чем KDE (рис. 10) [27].

При наблюдении двух движущихся объектов, со-
ответствующих одной и той же проекции (структу-
ры, подобной цилиндрам Улльмана), направление 
вращения может восприниматься неоднозначно, 
обусловливая возникновение эффекта бистабиль-
ной структуры из  движения (bistable structure 
from motion) [28]. Например, при наблюдении вра-
щающейся прозрачной сферы, поверхность кото-
рой состоит из случайно расположенных точек, их 
смещение вызывает восприятие вращающегося 
шара. Между тем, можно заметить, что направле-
ние вращения сферы может меняться через нере-
гулярные промежутки времени. Такой эффект 
возникает за счет того, что движущиеся точки фор-
мируют в  восприятии наблюдателя поочередно 
то заднюю поверхность шара, то переднюю, и при 
этом частота перемены восприятия возрастает, 
если плотность или скорость смещения точек уве-
личивается [28, 29].

Под термином «параллакс движения» (motion 
parallax) обычно понимают такие ситуации, при ко-
торых наблюдатель движется относительно объек-
та, в отличие от ситуаций SfM, при которых объект 
движется относительно наблюдателя (рис. 11).

В определенных условиях обе ситуации могут 
сопровождаться одинаковой зрительной инфор-
мацией, однако параллакс движения считается бо-
лее эффективным, чем SfM, для пространственного 
восприятия, так как интегрируется с  проприоцеп-
тивной информацией и с эфферентными копиями 
сигналов от моторных отделов ЦНС [30–32]. В кине-
матографе принцип параллакса движения исполь-
зуют для усиления эффекта глубины путем плав-
ного перемещения камеры относительно объекта 
съемки.

Огромный интерес для современной нейрофи-
зиологии и офтальмологии представляет проблема 
изучения нейронных структур и механизмов, участ-
вующих в  организации пространственного зрения 
[33–40].

В результате многочисленных экспериментов 
на  животных, а  также анализа зрительных эффек-
тов у  пациентов с  неврологической патологией 
была показана роль различных анатомо-функци-
ональных структур (в  частности верхнего двухол-
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мия, проекционных и  ассоциативных зон коры, 
проприоцептивной иннервации, структур управле-
ния движениями глаз) в восприятии глубины. Было 
сделано предположение, что проприоцептивная 
сигнализация от глазных мышц необходима для пе-
рестройки динамических связей между нейронами 
зрительной коры, избирательно чувствительных 
к изменению удаленности объекта [1, 2].

Так, например, в  работах, посвященных изуче-
нию стереокинетического эффекта у  взрослых па-
циентов с  неврологической патологией, авторы 
отмечали влияние локализации поражений голов-
ного мозга на  характеристики СЭ. При сравнении 
выраженности СЭ в монокулярных и бинокулярных 
условиях наблюдения в  группе 76  пациентов с  но-

вообразованиями головного мозга в  затылочной 
области (16  пациентов), теменно-височной (32  па-
циента), лобной (21  пациент) и  области среднего 
мозга (7  пациентов) было показано, что наиболь-
шее влияние на  взаимоотношения механизмов 
пространственного зрения в сторону усиления мо-
нокулярного оказывают поражения затылочной об-
ласти коры, при которых бинокулярный механизм 
страдает в большей степени, чем монокулярный [2]. 
Для больных с поражениями лобной области и сред-
него мозга была характерна неоднозначность и из-
менчивость результатов оценки СЭ, что могло 
свидетельствовать о  нарушениях ассоциативных 
процессов обработки зрительной и  проприоцеп-
тивной информации [2].

В настоящее время продолжается активное ис-
следование анатомо-физиологических структур, 
предположительно участвующих в  обеспечении 
стереокинетического эффекта, SfM и  параллакса 
движения. Так, например, в экспериментах на жи-
вотных установлено, что нейроны средней височной 
области макаки сочетают обработку информации 
о  движении сетчаточного изображения с  анали-
зом командных сигналов о плавном движении глаз, 
что необходимо для определения знака глубины 
(ближе/дальше) [36]. В  экспериментах на  обезья-
нах было установлено также, что большинство ней-
ронов средней височной области избирательны 
по знаку глубины как в ответ на сигналы о биноку-
лярной диспарантности, так и на сигналы о парал-
лаксе движения. При этом 56% нейронов являются 
конгруэнтными (congruent cells) – определяют знак 
глубины как в  случае бинокулярной диспарантно-
сти, так и в случае параллакса движения. Остальные 
44% нейронов определяют объект как ближе рас-
положенный, исходя из  информации о  параллаксе 
движения; как дальше расположенный – из инфор-
мации о  бинокулярной диспарантности, и  наобо-
рот. Такие нейроны были названы противополож-
ными (opposite cells). Показано, что конгруэнтные 
клетки в отличие от оппозитных могут участвовать 
в  перцептивной интеграции сигналов о  глубине. 
Полученные данные позволили авторам предполо-
жить, что средняя височная область участвует в по-
строении трехмерной сцены, используя многочис
ленные сигналы глубины [37].

Таким образом, наряду с  наиболее совершен-
ным бинокулярным механизмом пространствен-
ного зрения существует также ряд монокулярных 
признаков глубины, способных обеспечить эффек-
тивную оценку пространственной локализации 
объекта и его трехмерной формы [1–12, 14].

В норме бинокулярный механизм пространст-
венного зрения является доминирующим, работая 
содружественно с  монокулярным. Однако в  усло-
виях, когда функционирование бинокулярной сис
темы невозможно или нарушено, монокулярный 
механизм пространственного зрения может стать 
ведущим [1–5].

При этом, с точки зрения возможностей исполь-
зования в  клинической практике, среди моноку-

Рис. 10. Цилиндр Улльмана – два вставленных друг в дру-
га прозрачных цилиндра с точками на поверхностях, ос-
вещенных с правой стороны и имеющих ортографичес
кую проекцию на экран слева [14, 27]
Fig. 10. Ullman’s сylinder  – a side  view of two nested 
cylinders exclusively defined by dots, illuminated from the 
right and projected orthographically onto a screen on the left 
[14, 27]

Рис. 11. Относительное смещение ближних объектов 
(турникет) против направления движения, а дальних (де-
рево) по направлению движения (фотографии авторские)
Fig. 11. Relative displacement of nearby objects (turnstile) 
against the direction of movement, and distant objects (tree) 
in the direction of movement (photo courtesy of the author)
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лярных признаков глубины особого внимания за-
служивает СЭ, возникающий в  результате анализа 
на  уровне центрального отдела зрительного ана-
лизатора последовательного смещения на  сетчат-
ке проекций плоских кольцевых или эллиптичес
ких изображений, обладающих эксцентриситетом 
[13–25]. Исследования проявлений и выраженности 
СЭ при различных условиях наблюдения, начатые 
нейрофизиологами в  группах офтальмологически 
и  неврологически здоровых взрослых испытуе-
мых, были затем продолжены у  взрослых пациен-
тов с неврологической патологией, а также в груп-
пах пациентов детского возраста с  различными 
нарушениями бинокулярного зрения и  органиче-
ской патологией глазного дна. В  результате экспе-
риментальных исследований СЭ в различных груп-
пах детей и  взрослых было выявлено усиление СЭ 
при переходе от  бинокулярных условий наблюде-
ния к  монокулярным, увеличении эксцентрисите-
та и  скорости вращения тестовых изображений [1, 
2, 23–25].

Между тем, были выявлены особенности прояв-
ления СЭ как у взрослых, так и у детей при наруше-
ниях бинокулярного зрения и неврологической па-
тологии. Эти особенности характеризуются прежде 
всего уменьшением или исчезновением разницы 
между бинокулярными и  монокулярными оценка-
ми СЭ (как за счет повышения бинокулярных оце-
нок, так и за счет снижения монокулярных) у детей 
с нарушениями бинокулярного зрения при амбли-
опии и  косоглазии [23, 25]. Объяснением данному 
явлению может служить сдвиг силовых отношений 
между монокулярным и  бинокулярным механиз-
мами пространственного зрения в сторону моноку-
лярного. Характеристики СЭ при таком состоянии 
зрительной системы соответствуют доминирующе-
му монокулярному механизму [5, 23, 25].

При органической патологии глазного дна, 
как показано при исследовании СЭ у детей с ЧАЗН, 
уменьшение разницы между монокулярными и би-
нокулярными оценками происходит за  счет сни-
жения монокулярных оценок [24]. Необходимость 
в более высокой скорости вращения и более выра-
женном эксцентриситете для возникновения СЭ 
у  детей с  ЧАЗН по  сравнению с  детьми контроля 
можно, вероятно, объяснить сниженной по сравне-
нию с нормой зрительной афферентацией, что свя-
занно с  более широкими рецептивными полями 
и нарушениями проведения импульсов по зритель-
ному нерву при данной патологии [38].

Кроме того, к  особенностям СЭ у  детей 
как с  функциональной, так и  с  органической оф-
тальмопатологией можно отнести уменьшение 
доли детей, отмечающих чередование восприни-
маемых виртуальных фигур (либо в  виде вирту-
ального конуса, либо в виде виртуальной воронки), 
и  соответствующее увеличение количества детей, 
воспринимающих виртуальную фигуру только 
как конус по сравнению с детьми без офтальмопа-
тологии [24, 25]. Опираясь на результаты исследо-
ваний, посвященных бинокулярной конкуренции 

(проявляющейся в  соперничестве полей зрения 
в  бинокулярных условиях наблюдения), и  иссле-
дований восприятия бистабильных (реверсивных 
или неоднозначных) изображений, которые могут 
быть видны попеременно в  одном из  двух состо-
яний как при монокулярном, так и  при биноку-
лярном наблюдениях, некоторые авторы предпо-
лагают общность механизмов, лежащих в  основе 
данных явлений [14, 29, 39, 40]. В связи с этим мож-
но считать вероятным единство механизмов, ле-
жащих в  основе бинокулярной конкуренции, вос-
приятия неоднозначных фигур и  способности 
к  восприятию СЭ то  в  виде виртуального конуса, 
то в виде виртуальной воронки.

Выводы
1.  Существует ряд монокулярных признаков 

глубины, способных обеспечить эффективную ра-
боту монокулярного механизма пространственного 
зрения, таких как геометрические трансформации, 
различные виды перспективы, световые и цветовые 
эффекты, аккомодация, приобретенное с  опытом 
знание истинных размеров объектов, анализ после-
довательного относительного смещения точек про-
екций наблюдаемых объектов на сетчатке.

2.  Особое значение для офтальмологической 
практики имеет СЭ, вызываемый последователь-
ным смещением на  сетчатке проекций кольцевых 
эксцентрических изображений, позволяющий оце-
нивать силовые отношения монокулярных и бино-
кулярных механизмов пространственного зрения.

3.  В норме у  детей и  взрослых бинокулярный 
механизм пространственного зрения является до-
минирующим, работая содружественно с  моноку-
лярным, но  при нарушениях функционирования 
бинокулярной системы силовые отношения ме-
ханизмов пространственного зрения сдвигаются 
в сторону монокулярного.

4.  У детей с нарушениями бинокулярного зрения 
при амблиопии и  косоглазии наблюдается умень-
шение монокулярных и повышение бинокулярных 
показателей СЭ, а для детей с органической патоло-
гией глазного дна (в частности частичной атрофией 
зрительного нерва) более характерно только сниже-
ние монокулярных показателей.

5.  Дети как с функциональной, так и с органичес
кой офтальмопатологией чаще воспринимают СЭ 
в виде только виртуального конуса, в отличие от де-
тей без зрительных нарушений, у которых преобла-
дающим видом СЭ является чередование виртуаль-
ного конуса и виртуальной воронки.

6.  Изменения показателей СЭ могут служить до-
полнительными критериями оценки эффективнос
ти функционального лечения детей с содружествен-
ным косоглазием.

7.  Исследование характеристик СЭ является 
перспективным в  отношении диагностики и  мо-
ниторинга состояния механизмов пространствен-
ного зрения не  только при офтальмологической, 
но и при неврологической патологии.
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