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Ранее у взрослых испытуемых было выявлено 4 типа стереоскопиче-
ского зрительного восприятия в условиях компьютерной имитации дви-
жения стереообъектов, задаваемых стереограммами из случайных точек 
(СТС), от экрана к наблюдателю. При замене СТС на стереопару для сли-
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яния стимула «Кошка», аналогичного классическому из комплекта для 
синоптофора, было обнаружено парадоксальное расчленение стимула при 
его движении по глубине: уши отставали от тела кошки. Из 17 обследо-
ванных испытуемых эффект был обнаружен у большинства испытуемых, 
относившихся к типу I (7 из 9), и у некоторых, относившихся к типу II 
(2 из 7). Предположительное объяснение обнаруженного эффекта пара-
доксального расчленения сложного объекта мы связываем с механизмом 
оценки расстояния на основе конвергентных движений глаз. Обнаружен-
ный эффект — ещё один возможный источник зрительного дискомфорта 
в динамических сценах стереокино.

Ключевые слова: стереоскопическое зрение, бинокулярная фузия, 
виртуальные стереообъекты, индивидуальная вариабельность, восприя-
тие стереофильмов, зрительный дискомфорт.

ВВЕДЕНИЕ

В предыдущих работах нашей лаборатории [2, 3] было выявле-
но 4 типа стереоскопического зрительного восприятия, наблюдае-
мых в экспериментальных условиях компьютерной имитации дви-
жения стереообъектов, задаваемых стереограммами из случайных 
точек (СТС), от экрана к наблюдателю. Для краткости они были 
обозначены как тип I (стереографический), если стереообъект рас-
полагался в точке пересечения зрительных осей наблюдателя, как 
тип II, если стереообъект оставался в плоскости экрана, как тип 
III, если стереообъект находился за экраном, и как тип IV, если 
восприятие стереообъекта было неустойчивым.

Вопрос, зависит ли выявленная типизация от условий наблю-
дения (знака вергенции, скорости движения, типа стереообъектов 
и др.) остаётся неясным. Результаты первой части исследования 
этого вопроса изложены в [8].

Для вышеописанной типизации использовали СТС-стереообъ-
екты двойной структуры: на квадратном поле СТС диспаратностью 
была закодирована циклопическая метка (стереорельеф) простой 
геометрической формы. Наблюдатель мог воспринимать расстоя-
ние до объекта и стереорельеф. Наблюдатели всех типов воспри-
нимали стереорельеф, но наблюдатели типа I также воспринимали 
движение стереообъекта от плоскости экрана, а для наблюдателей 
типа II весь стереообъект был как бы привязан к плоскости экрана. 
Таким образом, все типы наблюдателей воспринимали стереоре-
льеф на основе бинокулярной диспаратности, но у наблюдателей 
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Рис. 1 Схема восприятия движущегося СТС-стереообъекта с циклопиче-
ской меткой в виде круга наблюдателем типа I в условиях конвергентного 
движения зрительных осей

Рис. 2. Ожидаемое восприятие движущегося традиционного стимула на-
блюдателем типа I в условиях конвергентного движения зрительных осей

типа I весь стереообъект отделялся от экрана за счёт бинокулярной 
конвергенции (рис. 1).

В настоящем сообщении изложены результаты второй части 
исследования. Представляет интерес вопрос о сохранении типиза-
ции при восприятии монокулярно узнаваемых простых объектов, 
аналогичных традиционным объектам для слияния, используемым 
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в синоптофоре: объекты для левого и правого глаз отличаются ма-
лыми деталями. Ожидалось, что восприятие таких стимулов на-
блюдателями типа I будет аналогично восприятию СТС-стереообъ-
екта, как показано на рис. 2.

Однако обнаружилось парадоксальное расчленение таких 
объектов при компьютерной имитации движения стереообъекта от 
экрана к наблюдателю. Анализу этого эффекта посвящена данная 
работа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Испытуемые
В экспериментах участвовали 17 человек (8 женского пола, 

9 мужского). Организация исследования соответствовала прин-
ципам биомедицинской этики, представленным в Хельсинкской 
декларации 1964 г. и её последующих обновлениях [11]. Экспери-
менты проводились в условиях привычной оптической коррекции 
зрения испытуемого.

Стимулы
Стимулы предъявляли на 3D-дисплее и на синоптофоре 

СИНФ-1.
С помощью программы «Фузия», разработанной в ИППИ РАН 

[1, 7], на поляризационном 3D-дисплее (LG 2342P) на сером фоне 
экрана предъявляли СТС — 2 варианта стимула «Кошка» и стимул 
«Диски». На рис. 3 показан вариант стимула «Кошка-0», аналогич-
ный одному из традиционных стимулов для слияния, входящих в 
комплект синоптофора. Расстояние наблюдения было 0,5 м, ско-
рость движения стимулов составляла 0,2 или 0,4 °/c.

Рис. 3. Стимул «Кошка-0» для левого (а) и правого (б) глаза

а) б)
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Для предъявления на синоптофоре левый и правый стимулы 
«Кошка-0» были напечатаны на прозрачной плёнке фирмы 3M 
артикул CG3700 на лазерном принтере и вставлены в рамки для 
слайдов 6×6 см.

Стимул «Кошка-1» отличался от стимула «Кошка-0» отсут-
ствием зазора между ущами и головой, как показано на рис. 4.

Для изучения условий парадоксального расчленения также 
был добавлен стимул «Диски», показанный на рис. 5.

Процедура
Сначала определяли тип восприятия испытуемого по первона-

чальному критерию с помощью СТС в режиме конвергенции.
Затем предъявляли стимул «Кошка-0» и просили испытуемо-

го обратить внимание на видимое расстояние до стереообъекта и 
на положение ушей относительно туловища. Запускали движение 
частей стимула «Кошка-0», вызывающее конвергенцию зритель-
ных осей. В протокол заносили отчёт испытуемого о восприятии 
стимула — его движении к испытуемому или от него, изменении 
размеров.

На нескольких испытуемых типа I проверили восприятие в 
других условиях:

1) предъявляли модифицированный стимул «Кошка-1», у кото-
рого была удалена щель между ушами и головой;

2) исследовали восприятие стимула «Кошка-0» на синоптофоре;
3) исследовали восприятие стимула «Диски» при конверген-

ции зрительных осей.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При тестировании с помощью СТС из общего числа испыту-
емых (17 чел.) было выявлено 9 испытуемых типа I (5 мужского 

а) б)

Рис. 4. Увеличенные фрагменты 
стимулов «Кошка-0» (а) и «Кош-
ка-1» (б) в области соприкоснове-
ния левого уха с головой

Рис. 5. Стимул «Диски» для лево-
го (а) и правого (б) глаза

б)а)
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пола, 4 женского), 7 испытуемых типа II (3 мужского пола, 4 жен-
ского) и один испытуемый типа IV мужского пола.

При конвергентном движении частей стимула у испытуемых 
типа I стереообраз стимула «Кошка-0» двигался по направлению 
к испытуемому, у испытуемых типа II — оставался в плоскости 
экрана. У двух испытуемых (одного типа II и одного типа IV) фу-
зия разрушалась почти сразу после начала движения.

У 10 испытуемых (7 типа I, 2 типа II и один типа IV) вос-
приятие стимула «Кошка-0» в режиме конвергенции было пара-
доксальным: при общем движении стереообраза по направлению к 
испытуемому уши отставали и оказывались заметно позади головы 
кошки (примерно на размер головы). Эта ситуация схематически 
показана на рис. 6.

У нескольких испытуемых типа I с парадоксальным восприя-
тием уши не только отставали, но и сливались в одно, другие испы-
туемые сообщали, что «уши колеблются по горизонтали».

На нескольких испытуемых типа I с парадоксальным восприя-
тием стимула «Кошка-0» было проверено восприятие ими стимула 
«Кошка-1» — восприятие оставалось таким же парадоксальным.

Также на этих испытуемых было проверено восприятие стиму-
ла «Кошка-0» на синоптофоре — эффект парадоксального расчле-
нения был едва заметным.

Рис. 6. Парадоксальное восприятие движущегося стимула «Кошка-0»
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ОБСУЖДЕНИЕ
Замена СТС-стереообъектов более простым монокулярно уз-

наваемым стимулом на слияние привело к обнаружению парадок-
сального восприятия такого стимула.

Эффект парадоксального восприятия наблюдался не у всех ис-
пытуемых типа I, но у большинства из них (7 из 10). В отличие от 
них, эффект наблюдался только у некоторых испытуемых типа II 
(2 из 7). Таким образом, наличие эффекта связано с типом испыту-
емого, но нет жёсткой привязки к типу.

Было выяснено, что причиной парадоксального эффекта не 
является наличие зазора между ушами и головой у стимула «Кош-
ка0»: для нескольких испытуемых типа I эффект сохранялся со сти-
мулом «Кошка-1» (без зазора между ушами и головой).

Нескольким испытуемым типа I предъявляли стимул «Кош-
ка-0» на синоптофоре, при этом эффект почти исчезал. Впрочем, 
на синоптофоре практически невозможно обеспечить равномерное 
движение стимулов с заданной скоростью.

Из полученных данных естественно следует предположение, 
что эффект связан с механизмом оценки расстояния на основе би-
нокулярной конвергенции.

В литературе многократно обсуждалось влияние конвергент-
ного движения зрительных осей на стереопсис, единого мнения 
нет, как указано в обзорах [6, 9, 10]. В наших условиях наблюдения 
у многих испытуемых этот механизм оценки расстояния проявлял-
ся, на основании чего они были отнесены к типу I. Отметим, что 
использованные скорости движения стимулов (0,2 и 0,4 °/c) попа-
дали в диапазон скоростей, при которых воспринималось переме-
щение точки по глубине по данным работы [4].

Известно, что зрительная система может фузировать частично 
совпадающие стимулы, однако чем больше различий, тем труднее 
фузировать. Левое и правое уши стимула «Кошка-0» различаются 
достаточно сильно, поэтому у большинства испытуемых они не 
сливались.

Для дальнейшего изучения парадоксального эффекта было же-
лательно использовать стимул на слияние с одинаковыми малыми 
частями для облегчения фузирования. Параллельно решили умень-
шить когнитивную составляющую стимула (его узнаваемость), 
сделав его более абстрактным. Исходя из этих соображений, был 
предложен стимул «Диски», показанный на рис. 5.
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Восприятие стимула «Диски» было проверено на нескольких 
испытуемых типа I в условиях конвергентного движения. Оказа-
лось, что для такого стимула зрительная система предлагает два 
варианта восприятия. Если внимание испытуемого направлено на 
большой центральный диск, то он видит пару маленьких дисков 
снизу и сверху, удалённых от центрального на некоторое расстоя-
ние. Если внимание испытуемого направлено на маленькие диски, 
например, верхние, то верхние и нижние маленькие диски слива-
ются, оставаясь позади центрального диска, который раздваивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предположительное объяснение обнаруженного эффекта па-
радоксального расчленения сложного объекта мы связываем с ме-
ханизмом оценки расстояния на основе конвергентных движений 
глаз, который проявляется у людей со стереографическим типом 
восприятия стереообъектов.

Бинокулярная диспаратность в отличие от оценки расстояния 
с помощью конвергенции зрительных осей не может создать боль-
шого по глубине стереоэффекта (пространственного диапазона). 
Поэтому в стереокино используется в основном «горизонтальный 
параллакс» (профессиональный термин, эквивалентный оценке 
расстояния на основе конвергентных движений глаз) [5]. То есть, 
стереокино ориентируется на «стереографических» зрителей типа I.

Обнаруженное парадоксальное расчленение сложного дина-
мического стереообъекта для стереографических зрителей может 
быть ещё одним источником дискомфорта в динамических сценах 
стереокино.
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OBJECTS MOVING IN DEPTH IN STEREOSCOPICALLY 
DEFINED VIRTUAL REALITY
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Russian Academy of Sciences
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Russian Academy of Sciences

Previously, 4 types of stereoscopic visual perception were identified in 
adult subjects in computer simulation of the stereo objects movement, set 
by random dot stereograms (RDS), from the screen to the observer. When 
replacing the RDS with a stereo pair “Cat” for the fusion similar to the classic 
one from the synoptophore kit, a paradoxical dissection of the stimulus was 
found during its movement in depth: the ears lagged behind the cat’s body.

Of the 17 subjects examined, the effect was found in the majority of type 
I subjects (7 out of 9) and in some type II subjects (2 out of 7). We associate 
the proposed explanation of the discovered effect of paradoxical dissection of 
a complex object with the mechanism of depth perception based on convergent 
eye movements. The discovered effect is another possible source of visual 
discomfort in dynamic scenes of the stereo films.

Key words: stereo vision, binocular fusion, virtual stereo objects, 
individual variability, perception of stereo films, visual discomfort.
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