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Проявления иллюзии трехмерной структуры, появляющейся при вращении плоской проекции
трехмерного объекта (structure from motion (SfM)) были исследованы в трех группах детей в возрасте
от 7 до 17 лет: 1) 40 детей контрольной группы с ортотропией, нормальным состоянием зрительных
функций (в том числе бинокулярного и стереозрения) и глазного дна; 2) 33 ребенка с содружествен-
ным (непаралитическим) косоглазием и нормальным состоянием глазного дна; 3) 50 детей с косо-
глазием на фоне врожденной частичной атрофии зрительного нерва (ЧАЗН). В качестве тестового
изображения использовали фигуру шестиугольника с диагоналями, проходящими через его центр,
предъявляемого в бинокулярных и монокулярных условиях наблюдения в виде неподвижного изоб-
ражения, и при его вращении со скоростью 5, 10, 15, 20, 30, 40 об./мин (rpm). Было показано, что
восприятие объемной структуры в виде куба возможно при неподвижном предъявлении тестового
изображения у 2–3% детей как контрольной группы, так и групп детей с косоглазием в бинокуляр-
ных и в монокулярных условиях наблюдения. При вращении тестового изображения как в биноку-
лярных, так и в монокулярных условиях наблюдения, количество детей, воспринимавших куб, во
всех группах увеличивалось при повышении скорости вращения изображения, достигало макси-
мальных значений при 15–30 об./мин и значительно снижалось при 40 об./мин. В контрольной
группе при переходе от бинокулярных условий наблюдения к монокулярным существенно увели-
чивается количество детей, воспринимающих изображение как куб, при скоростях вращения
5 об./мин (р = 0.023), 10 об./мин (р = 0.005), 20 об./мин (р = 0.002) и 30 об./мин (р = 0.001). В группах
детей с косоглазием (как на фоне нормального глазного дна, так и на фоне ЧАЗН) бинокулярные и
монокулярные показатели были статистически сопоставимы (р > 0.05). Сравнение показателей в
разных группах демонстрировало большее количество детей, воспринимающих объемную фигуру в
контрольной группе, чем в обеих группах детей с косоглазием при некоторых скоростях вращения
тестового изображения (от 10 до 20 об./мин). В группах детей с косоглазием на фоне нормального
глазного дна и детей с косоглазием на фоне ЧАЗН бинокулярные и монокулярные показатели ста-
тистически сопоставимы для всех скоростей вращения изображения. Не было выявлено достовер-
ной зависимости характера восприятия тестового изображения от возраста во всех исследуемых
группах детей. Таким образом, наряду с общими закономерностями проявлений SfM у детей иссле-
дуемых групп, выявлены различия, обусловленные характером взаимодействия монокулярных и
бинокулярных механизмов пространственного восприятия в норме и при офтальмопатологии. Та-
ким образом, исследование SfM может использоваться для оценки эффектов глубины и силовых от-
ношений монокулярного и бинокулярного механизмов пространственного восприятия в норме и
при офтальмопатологии.
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Пространственное зрительное восприятие яв-
ляется сложным процессом, включающим анализ

отдельных признаков зрительного сигнала, со-
здание адекватных гипотез о характере стимула,
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отнесение его к определенной категории, сравне-
ние с имеющимся внутренним эталоном экстра-
персонального пространства и схемой тела [1–7].

Физиологическую основу пространственного
восприятия чаще связывают с бинокулярной си-
стемой, интегрирующей сигналы, поступающие
в мозг от каждого глаза в единый образ трехмер-
ного внешнего мира. При этом сигналы от объек-
тов, попадающих в зону бинокулярного поля зрения
(составляющего примерно 120° по горизонтали),
приходят в соседние колонки глазодоминантности
зрительной коры и затем к бинокулярным ней-
ронам каждого полушария. Идентичными (кор-
респондирующими) элементами являются цен-
тральные ямки сетчатки обоих глаз, а также зоны
сетчатки, расположенные симметрично по отно-
шению к центральным ямкам (элементы назаль-
ной сетчатки одного глаза являются корреспон-
дирующими по отношению к элементам височной
половины сетчатки парного глаза, и наоборот).
Благодаря этому корреспондирующие зоны сет-
чаток того и другого глаза имеют одно и то же
субъективное зрительное направление. Несовпа-
дающие точки сетчаток называют диспаратными.
Горизонтальная диспаратность служит необходи-
мым ориентиром для восприятия рельефа и глу-
бины [1–7].

Между тем, видимый одним глазом окружаю-
щий мир не является для наблюдателя плоским за
счет достаточно большого количества моноку-
лярных признаков глубины, позволяющих оце-
нивать трехмерность пространства (более близ-
кие предметы частично закрывают более дальние,
градиент текстуры, близость к горизонту, линей-
ная перспектива, распределение света и тени и др.)
[3, 4].

Наиболее выраженный эффект глубины в мо-
нокулярных условиях возникает при взаимном
смещении проекций разноудаленных объектов
на сетчатке при перемещении наблюдателя или
самих объектов, отражая геометрию зрительной
сцены. На сетчатке при этом получается последо-
вательность “кадров”, которые могут объеди-
няться в стереопары, что позволяет обеспечить
точность пространственного анализа, не уступа-
ющую бинокулярным условиям наблюдения [1–
4, 8].

В настоящее время в исследованиях, посвя-
щенных эффектам глубины, возникающих при
наблюдении движущихся плоских изображений,
используется несколько близких по смыслу тер-
минов: стереокинетический эффект (stereokinetic
effect), кинетический эффект глубины (kinetic
depth effect), структура из движения (structure from
motion) [8].

Под термином “стереокинетический эффект”
(СЭ) принято понимать эффект глубины, возни-
кающий при вращении плоских эллиптических

или кольцевых изображений со смещенным цен-
тром (эксцентриситетом) [1, 2, 9–12]. Одно из
наиболее ранних известных описаний СЭ было
сделано С. Musatti в 1955 г. [9].

Для описания эффекта восприятия объемной
структуры, создаваемой тенью вращающегося трех-
мерного объекта, H. Wallach и D. O’Connell впер-
вые использовали термин “кинетический эффект
глубины” (kinetic depth effect – KDE) [13]. Возник-
новение данного эффекта объясняют процессами
ассоциации на уровне центрального отдела зри-
тельного анализатора между ретинальной проек-
цией и трехмерным объектом. В некоторых слу-
чаях такие ассоциации могут быть причиной
восприятия 3D структуры даже при отсутствии
движения проекции объекта [13].

В дальнейшем, благодаря работам S. Ullman [14],
посвященным исследованию эффекта глубины и
объема при движении проекций двух прозрачных
цилиндров с нанесенными на их поверхность в
случайном порядке точками, появился термин
“структура из движения” (structure from motion –
SfM), ставший более распространенным, чем KDE
[14–17].

В настоящее время наиболее изученным с точ-
ки зрения характеристик векторных отношений
бинокулярного и монокулярного механизмов про-
странственного зрения в норме, а также при нев-
рологической и офтальмологической патологии
является СЭ [1, 2, 18–20]. В работах, проводив-
шихся в данном направлении, были выявлены
особенности проявления СЭ, характеризующие-
ся уменьшением или исчезновением разницы
между бинокулярными и монокулярными оцен-
ками СЭ (как за счет повышения бинокулярных
оценок, так и за счет снижения монокулярных)
у взрослых и детей при нарушениях бинокуляр-
ного зрения (при неврологической патологии,
амблиопии, косоглазии) [1, 2, 18, 20]. Было пока-
зано, что при органической патологии глазного
дна (например, у пациентов с частичной атрофи-
ей зрительного нерва (ЧАЗН)), также наблюдает-
ся уменьшение разницы между монокулярными
и бинокулярными показателями за счет сниже-
ния монокулярных показателей [19, 21–26].

Наряду с СЭ не менее важным представляется
изучение возможностей и других способов созда-
ния эффектов глубины на основе последователь-
ных зрительных образов при наблюдении враща-
ющихся плоских геометрических фигур. Так, на-
пример, в своем исследовании SfM в группе
здоровых взрослых (в возрасте от 19 до 24 лет) ис-
пытуемых U. Vanzelli и M. Farne [27] использовали
тестовое изображение в виде светлого шести-
угольника на черном фоне с диагоналями, прохо-
дящими через его центр. Изображение проециро-
валось при помощи светопроектора на черный
плоский экран в темной комнате на расстоянии
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1 м от глаз испытуемого. Авторами была показана
зависимость восприятия здоровыми субъектами
(испытуемыми) вращающегося двухмерного плос-
кого изображения шестиугольника от скорости
его вращения – максимальное количество испы-
туемых, воспринимавших плоское изображение
как объемную фигуру (куб или пирамиду), было
максимальным при скорости вращения изобра-
жения 10 об./мин [27].

Между тем, исследования возможностей дан-
ной методики для изучения особенностей про-
странственного восприятия у пациентов с нару-
шениями бинокулярного зрения и другой офталь-
мопатологией в настоящее время проведено не
было. Важно также отметить, что эти исследова-
ния проводились с использованием не компью-
терных технологий, а светопроектора, поэтому
результаты могли иметь некоторые погрешности.

Учитывая большой интерес современной ней-
рофизиологии и офтальмологии к проблеме изу-
чения нейронных структур и механизмов, участ-
вующих в организации пространственного зре-
ния, исследования способности к восприятию
объемных структур при наблюдении вращатель-
ного движения плоских изображений не только у
здоровых взрослых, но также у детей с ЧАЗН
(представляющей собой дегенеративный процесс
в ганглиозных клетках сетчатки и их аксонах) и
амблиопией (связанной с процессами торможе-
ния на уровне центрального отдела зрительного
анализатора) имеют особое значение.

Цель настоящей работы – исследовать воз-
можности зрительного анализатора по выявлению
эффекта трехмерной структуры при различных
скоростях вращательного движения ее двухмер-
ного изображения, представленного на экране
монитора.

МЕТОДИКА
Под наблюдением находилось 123 ребенка в

возрасте от 7 до 17 лет, которые в результате стан-
дартного офтальмологического обследования были
разделены на 3 группы: 1) 40 детей контрольной
группы (средний возраст 11.9 ± 0.5 лет; 19 мальчи-
ков и 21 девочка) с ортотропией, нормальным со-
стоянием зрительных функций (в том числе би-
нокулярного и стереозрения), а также сетчатки
и зрительного нерва; 2) 33 ребенка с содруже-
ственным (непаралитическим) косоглазием и
нормальным состоянием глазного дна (средний
возраст 12.1 ± 0.5 лет; 15 мальчиков и 18 девочек);
3) 50 детей с содружественным косоглазием на
фоне врожденной частичной атрофии зрительного
нерва обоих глаз (средний возраст 12.5 ± 0.03 лет;
23 мальчика и 27 девочек).

Все дети контрольной группы имели нормаль-
ное бинокулярное и стереозрение с классически-

ми офтальмологическими тестами. Рефракция
была эмметропической у 16 (40%) детей, гипер-
метропической – у 5 (12.5%) детей, миопической –
у 18 (45%) детей, и смешанный астигматизм –
у 1 (2.5%) ребенка. Острота зрения (у детей с эм-
метропией без коррекции, у детей с аметропией с
коррекцией) составляла не меньше 0.9 (для лучше
видящего глаза в среднем 0.92 ± 0.02, для хуже ви-
дящего глаза – в среднем 0.91 ± 0.02).

Группа детей с косоглазием на фоне нормаль-
ного глазного дна включала 25 (75.8%) детей со
сходящимся косоглазием и 8 (24.2%) детей с рас-
ходящимся косоглазием. Все дети данной группы
имели нарушения бинокулярного зрения и отсут-
ствие стереозрения с классическими офталь-
мологическими тестами. Рефракция была гипер-
метропической – у 26 (78.8%) детей, миопиче-
ской – у 4 (12.5%) детей и трое (9.1%) детей были
с односторонней артифакией. У всех детей на-
блюдалась дисбинокулярная двусторонняя ам-
блиопия слабой степени. Острота зрения лучше
видящего глаза составляла от 0.65 до 0.8 (в сред-
нем 0.77 ± 0.03), хуже видящего глаза от 0.45 до
0.65 (в среднем 0.54 ± 0.05).

Группа детей с косоглазием на фоне врожденной
частичной атрофии зрительного нерва (ЧАЗН)
обоих глаз включала 32 (64%) ребенка со сходя-
щимся косоглазием и 18 (36%) детей с расходя-
щимся косоглазием. Все дети данной группы
имели нарушения бинокулярного зрения и от-
сутствие стереозрения с классическими офталь-
мологическими тестами. Рефракция была гипер-
метропической – у 19 (38%) детей, миопической –
у 22 (44%) детей, смешанный астигматизм – у 5
(10%) детей и четверо (8%) детей были с двусто-
ронней артифакией. Острота зрения лучше видя-
щего глаза составляла от 0.2 до 0.4 (в среднем
0.32 ± 0.03), хуже видящего глаза – от 0.1 до 0.25
(в среднем 0.18 ± 0.02).

По результатам предыдущего обследования
невролога в рамках диспансерного осмотра ни у
кого из включенных в исследование детей не бы-
ли выявлены нарушения нейропсихического раз-
вития.

Предъявляемое тестовое изображение пред-
ставляло собой фигуру в виде белого шестиуголь-
ника с проходящими через его центр шестью диа-
гоналями на черном фоне экрана монитора (рис. 1).

Диаметр фигуры составлял 20 см, толщина
всех линий 3 мм. Данное тестовое изображение
предъявляли испытуемому с расстояния 2 м от
глаз в мезопических условиях освещения (в на-
ших исследованиях 250 лкс). Вариантами предъ-
явления тестового изображения на экране мони-
тора были следующие: 1) статичное (неподвиж-
ное) предъявление, 2) со скоростью вращения
5 об./мин; 3) со скоростью вращения 10 об./мин;
4) со скоростью вращения 15 об./мин; 5) со ско-
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ростью вращения 20 об./мин; 6) со скоростью
вращения 30 об./мин; 7) со скоростью вращения
40 об./мин. Центр вращения совпадал с центром
фигуры. Использовали как бинокулярные усло-
вия наблюдения (при двух открытых глазах), так и
монокулярные (один глаз открыт, а другой при-
крыт заслонкой). Варианты предъявления тесто-
вого изображения и условия наблюдения меняли
в случайном порядке. Время наблюдения не огра-
ничивали, но обычно оно составляло 1–2 мин для
каждого варианта предъявления стимула. Задачей
испытуемого было описать свои зрительные впе-
чатления (плоская фигура или объемная, на что
похожа). Отмечали следующие основные три гра-
дации ответов: 1) плоская фигура (описываемая
как плоский шестиугольник с диагоналями, коле-
со, снежинка, пицца, пропеллер, медуза), 2) сла-
бое ощущение объема (зонтик, шестиугольник с
выпуклой или немного проваливающейся сере-
диной, небольшая пирамида), 3) объемная фигу-
ра (чаще всего описываемая как куб с прозрачны-
ми гранями). Иногда восприятие куба было не-
устойчивым – куб периодически превращался в
плоскую фигуру, но затем снова появлялся куб. В
таких случаях описание восприятия фигуры фик-
сировали как наличие куба. Исследование было
организовано таким образом, чтобы дети, про-
шедшие и непрошедшие тестирование, между со-
бой не общались.

Статистическую обработку материала прово-
дили при помощи программы SPSS. Для сравне-
ния связанных выборок использовали W-критерий
Уилкоксона, для межгрупповых сравнений –
U-критерий Манна-Уитни. Статистическая зна-
чимость была установлена на уровне 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализируя полученные данные нужно отме-

тить, что при неподвижном предъявлении тесто-
вого изображения не более 2–3% детей в каждой
группе как в бинокулярных, так и в монокуляр-
ных условиях наблюдения были способны вос-
принимать данное изображение как каркас куба,
остальные дети воспринимали его как плоскую
фигуру (вариантами ее описания детьми были –
шестиугольник с диагоналями, пицца, колесо со
спицами, снежинка).

При подвижном предъявлении тестового изоб-
ражения у всех детей контрольной группы в мо-
нокулярных условиях характер восприятия зри-
тельной информации от лучше видящего глаза
соответствовал характеру восприятия зрительной
информации от хуже видящего глаза. Предъяв-
ление изображения с минимальной скоростью
5 об./мин вызывало эффект восприятия его в ви-
де куба у 10% детей в бинокулярных условиях на-
блюдения, а в монокулярных условиях – у 22.5%
детей (в 2 раза больше). Максимальное количе-
ство детей контрольной группы, воспринимавших
куб, в бинокулярных условиях выявлялось при
скоростях вращения изображения 15 и 20 об./мин
(50% детей) и в монокулярных условиях при ско-
рости 20 об./мин (77.5% детей). При дальней-
шем увеличении скорости вращения фигуры до
40 об./мин количество детей, воспринимавших
изображение как куб, уменьшалось и составляло
в группе контроля только 10% в бинокулярных
условиях и 15% – в монокулярных (рис. 2).

При максимальной скорости вращения изоб-
ражения (40 об./мин) большинство детей во всех
группах описывали его как вентилятор, колесо
велосипеда, медузу с волнистыми краями или про-
пеллер.

Увеличение количества детей контрольной
группы, воспринимающих изображение как куб,
в монокулярных условиях по сравнению с бино-
кулярными являлось статистически достоверным
при скоростях вращения 5 об./мин (р = 0.023),
10 об./мин (р = 0.005), 20 об./мин (р = 0.002) и
30 об./мин (р = 0.001). При скоростях вращения
15 и 40 об./мин показатели для монокулярных и
бинокулярных условий были сопоставимы (р > 0.05).

У всех детей с косоглазием на фоне нормаль-
ного глазного дна в монокулярных условиях ха-
рактер восприятия зрительной информации (плос-
кое изображение, слабый объем или куб) от лучше
видящего глаза соответствовал характеру воспри-
ятия зрительной информации от хуже видящего
глаза, однако семь детей из данной группы с раз-
ницей в остроте зрения 0.3–0.4 отмечали более
выраженный объем и более четкое восприятие
фигуры при наблюдении его лучше видящим гла-
зом по сравнению с хуже видящим. При увеличе-
нии скорости вращения тестового изображения в

Рис. 1. Тестовое изображение.
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данной группе, так же как и в контрольной, на-
блюдалось увеличение количества детей, воспри-
нимающих изображение в виде куба. Максималь-
ное количество детей, воспринимавших изобра-
жение объемным, выявлялось в бинокулярных
условиях при скорости вращения 20 об./мин
(51.5% детей), в монокулярных условиях – при
скорости вращения 30 об./мин (60.6% детей).
При дальнейшем увеличении скорости вращения
фигуры до 40 об./мин количество детей, воспри-
нимавших изображение как куб, уменьшалось и
составляло в этой группе 18.2% детей при биноку-
лярных условиях наблюдения и 21.2% детей при
монокулярных (рис. 3). При максимальной ско-
рости вращения изображения большинство де-
тей, как и в контрольной группе, описывали его
как вентилятор, колесо велосипеда, медузу с вол-
нистыми краями или пропеллер.

Сравнение количества детей данной группы,
воспринимавших куб, в бинокулярных и моноку-
лярных условиях наблюдения показало отсут-
ствие достоверной разницы при всех скоростях
вращения изображения (р > 0.05).

Достоверная корреляция с остротой зрения не
была выявлена (р > 0.05), вероятно в связи с тем,
что у всех детей данной амблиопия была слабой
степени, и максимальная разница в остроте зре-
ния составляла 0.15–0.2.

В группе детей с косоглазием на фоне ЧАЗН во
всех случаях в монокулярных условиях характер
восприятия зрительной информации от лучше
видящего глаза соответствовал характеру воспри-
ятия зрительной информации от хуже видящего
глаза. Максимальное количество детей, воспри-
нимавших куб, было в бинокулярных условиях
при скоростях вращения 15 и 20 об./мин (44% де-
тей) и в монокулярных условиях – при скорости
вращения 20 об./мин (48% детей). При дальней-
шем увеличении скорости вращения фигуры до
40 об./мин количество детей, воспринимавших
изображение как куб, уменьшалось и составляло
в группе детей с косоглазием на фоне ЧАЗН –
22% в бинокулярных условиях и 24% в моноку-
лярных (рис. 4). Описание зрительного образа
при такой максимальной скорости у большинства
детей данной группы было похожим на коммен-

Рис. 2. Распределение детей контрольной группы в зависимости от восприятия изображения, предъявляемого с раз-
личной скоростью вращения в бинокулярных (А) и в монокулярных (Б) условиях наблюдения.
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Рис. 3. Распределение детей с косоглазием на фоне нормального глазного дна в зависимости от восприятия изображе-
ния, предъявляемого с различной скоростью вращения в бинокулярных (А) и в монокулярных (Б) условиях наблю-
дения.
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тарии детей других групп (вентилятор, колесо ве-
лосипеда, медуза с волнистыми краями, пропел-
лер). Достоверная корреляция с остротой зрения
в этой группе детей также не была выявлена (р >
> 0.05), предположительно в связи с тем, что у
всех детей группы острота зрения была низкой
без существенных различий (максимальная раз-
ница 0.2).

Сравнение количества детей данной группы,
воспринимавших куб, в бинокулярных и моноку-
лярных условиях наблюдения также показало
отсутствие достоверной разницы при всех скоро-
стях вращения изображения (р > 0.05).

Межгрупповой сравнительный анализ пока-
зал, что сравнение характера восприятия изобра-
жения между контрольной группой и группой де-
тей с косоглазием на фоне нормального глазного
дна при каждой скорости вращения позволило
выявить достоверно большее количество детей,
воспринимающих изображение как куб в кон-
трольной группе, чем у детей с косоглазием в мо-
нокулярных условиях при скоростях вращения 15
и 20 об./мин (р = 0.03 и р = 0.02 соответственно).
Для бинокулярных условий достоверной разни-
цы не было обнаружено. Сравнение показателей
контрольной группы и группы детей с косоглази-
ем на фоне ЧАЗН показало достоверно большее
количество детей, воспринимающих изображе-
ние как куб в контрольной группе в монокуляр-
ных условиях при скорости вращения 20 об./мин
(р = 0.006) и в бинокулярных условиях при скоро-
сти вращения 10 об./мин (р = 0.02). В остальных
случаях достоверная разница не выявлялась.

При сравнении групп детей с косоглазием на
фоне нормального глазного дна и детей с косо-
глазием на фоне ЧАЗН бинокулярные и моноку-
лярные показатели были статистически сопоста-
вимы для всех скоростей вращения изображения
(р > 0.05).

Во всех группах детей результаты для мальчи-
ков были сопоставимы с результатами для дево-
чек (р > 0.05 по критерию χ-квадрат).

Корреляционный анализ не выявил достовер-
ной зависимости характера воспринимаемого
изображения от возраста обследуемых во всех
группах (р > 0.05). На диаграммах представлены
результаты корреляционного анализа характера
воспринимаемого изображения от возраста при ско-
рости вращения тестового изображения 20 об./мин,
так как при такой скорости частота восприятия
объемного изображения была максимальной в
большинстве случаев (рис. 5–7). При этом нужно
отметить статистическую тенденцию к увеличе-
нию частоты восприятия объемного изображения
с возрастом детей контрольной группы в биноку-
лярных условиях наблюдения (рис. 5, A).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты данного исследования хорошо со-

гласуются с полученными нами данными в преды-
дущих работах, посвященных изучению СЭ у де-
тей с ЧАЗН и у детей с оперированным содруже-
ственным (непаралитическим) косоглазием [19, 20].

В исследованиях СЭ эффекта у детей с ЧАЗН
мы использовали кольцевые тестовые изображе-
ния с эксцентриситетом (смещенным центром)
0.2, 0.4, 0.6 и 0.8. Тестовые изображения предъяв-
ляли на экране монитора с разной скоростью вра-
щения (от 2 до 90 об./мин) [19]. Было показано,
что у большинства (63.9%) детей с ЧАЗН при на-
блюдении кольцевого тестового изображения с
минимальным эксцентриситетом (0.2) и мини-
мальной скоростью вращения (2 об./мин), эф-
фекта глубины не возникало в отличие от детей
контрольной группы, а при увеличении скорости
вращения более 30 об./мин СЭ появлялся у всех
детей (как в контрольной группе, так и в группе с
ЧАЗН) при любом эксцентриситете [19]. Было

Рис. 4. Распределение детей с косоглазием на фоне частичной атрофии зрительного нерва (ЧАЗН) в зависимости
от восприятия изображения, предъявляемого с различной скоростью вращения в бинокулярных (А) и в монокуляр-
ных (Б) условиях наблюдения.
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также показано, что бинокулярные оценки выра-
женности СЭ в группе детей с ЧАЗН были сопо-
ставимы с монокулярными оценками в отличие
от детей контрольной группы, у которых моноку-
лярные оценки выраженности СЭ значительно
превышали бинокулярные. На основании полу-
ченных данных было сделано предположение о
сдвиге силовых отношений монокулярного и би-

нокулярного механизмов пространственного зре-
ния в сторону монокулярного [19].

В другой нашей работе [20], посвященной оцен-
ке динамики СЭ в результате функционального
лечения детей с остаточной микродевиацией по-
сле хирургического лечения содружественного
косоглазия, были получены данные, демонстри-
рующие возможности использования СЭ в мони-

Рис. 5. Зависимость зрительного эффекта от возраста детей контрольной группы при исследовании в бинокулярных (А) и
монокулярных (Б) условиях наблюдения.
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Рис. 6. Зависимость зрительного эффекта от возраста детей с косоглазием на фоне нормального глазного дна при ис-
следовании в бинокулярных (А) и монокулярных (Б) условиях наблюдения.
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Рис. 7. Зависимость зрительного эффекта от возраста детей с частичной атрофией зрительного нерва (ЧАЗН) при ис-
следовании в бинокулярных (А) и монокулярных (Б) условиях наблюдения.
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торинге силовых отношений бинокулярного и
монокулярного механизмов пространственного
зрения в ходе лечения. Была показана положи-
тельная динамика в виде сдвига векторных отно-
шений механизмов пространственного зрения в
сторону усиления влияния бинокулярного меха-
низма [20].

Анализ результатов данного исследования SfM,
также как и анализ результатов предыдущего ис-
следования СЭ позволяет предположить, что раз-
личия характера восприятия тестового изображе-
ния в монокулярных и бинокулярных условиях
наблюдения у детей контрольной группы обу-
словлены нормальными силовыми соотношени-
ями бинокулярного и монокулярного механиз-
мов пространственного зрения. В обеих группах
детей с косоглазием (на фоне нормального глаз-
ного дна и на фоне ЧАЗН), в отличие от детей
контрольной группы, нарушения бинокулярного
механизма приводят к сдвигу силовых отноше-
ний механизмов пространственного зрения в сто-
рону монокулярного. Следует отметить, что нару-
шения бинокулярного зрения, очевидно имеют в
этом процессе большее значение, чем состояние
глазного дна, учитывая сопоставимость показате-
лей детей двух групп с косоглазием.

Снижение остроты зрения, обусловленное как
центральным торможением (у пациентов с дис-
бинокулярной амблиопией), так и дегенератив-
ными изменениями ганглиозных клеток сетчатки
и их аксонов (у пациентов с ЧАЗН), очевидно,
может быть причиной уменьшения выраженно-
сти SfM, судя по разнице монокулярных показа-
телей детей контрольной группы и детей обеих
групп с косоглазием при некоторых скоростях
вращения изображения.

Таким образом, показано, что исследование
SfM, также как и исследование СЭ может исполь-
зоваться для оценки эффектов глубины и сило-
вых отношений монокулярного и бинокулярного
механизмов пространственного восприятия в
норме и при офтальмопатологии.

ВЫВОДЫ

1. Восприятие объемного изображения воз-
можно при неподвижном предъявлении тестово-
го двухмерного изображении у 2–3% детей как
контрольной группы, так и групп детей с косогла-
зием в бинокулярных и в монокулярных условиях
наблюдения.

2. При вращении тестового изображения как в
бинокулярных, так и в монокулярных условиях
наблюдения, количество детей, воспринимавших
объемную структуру, во всех группах увеличива-
лось при повышении скорости вращения изобра-
жения, достигало максимальных значений при

15–30 об./мин и значительно снижалось при
40 об./мин.

3. В контрольной группе при переходе от бино-
кулярных условий наблюдения к монокулярным
существенно увеличивается количество детей,
воспринимающих изображение как куб, при ско-
ростях вращения 5 об./мин (р = 0.023), 10 об./мин
(р = 0.005), 20 об./мин (р = 0.002) и 30 об./мин (р =
= 0.001).

4. В группах детей с косоглазием (как на фоне
нормального глазного дна, так и на фоне ЧАЗН)
бинокулярные и монокулярные показатели ста-
тистически сопоставимы (р > 0.05).

5. Сравнение показателей в разных группах
демонстрирует большее количество детей, вос-
принимающих объемную фигуру в контрольной
группе, чем в обеих группах детей с косоглазием
при некоторых скоростях вращения тестового
изображения (от 10 до 20 об./мин).

6. Не выявлено достоверной зависимости ха-
рактера восприятия тестового изображения от
возраста во всех исследуемых группах детей.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным биоэтическим
комитетом Института проблем передачи инфор-
мации им. А.А. Харкевича РАН (Москва).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им или его законным представителем (для не-
совершеннолетних) после разъяснения потенци-
альных рисков и преимуществ, а также характера
предстоящего исследования.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Investigation of the Perception of Three-Dimensional Geometric Figures
from the Rotational Movement of Their Two-Dimensional Image in Children 

with Ophthalmopathology
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Manifestations of the illusion of a three-dimensional structure appearing when rotating a f lat projection of a
three-dimensional object (structure from motion (SfM)) were studied in three groups of children aged 7 to
17 years: 1) 40 children of the control group with orthotropy, the normal state of visual functions (including
binocular and stereovision) and fundus; 2) 33 children with non-paralytic strabismus and normal fundus con-
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dition; 3) 50 children with non-paralytic strabismus on the background of congenital partial atrophy of the
optic nerve (PAON). As a test image, we used the figure of a hexagon with diagonals passing through its cen-
ter, presented in binocular and monocular observation conditions in the form of a still image, and when it
rotates at a speed of 5, 10, 15, 20, 30, 40 rpm. It was shown that the perception of a three-dimensional struc-
ture in the form of a cube is possible with a stationary presentation of a test image in 2–3% of children of both
the control group and groups of children with strabismus in binocular and monocular observation conditions.
When rotating the test image in both binocular and monocular observation conditions, the number of chil-
dren who perceived the cube in all groups increased with increasing image rotation speed, reached maximum
values at 15–30 rpm and significantly decreased at 40 rpm. In the control group, during the transition from
binocular observation conditions to monocular, the number of children perceiving the image as a cube sig-
nificantly increases at rotational speeds of 5 rpm (p = 0.023), 10 rpm (p = 0.005), 20 rpm (p = 0.002) and
30 rpm (p = 0.001). In groups of children with strabismus (both on the background of normal fundus and on
the background of PAON), binocular and monocular indicators were statistically comparable (р > 0.05).
Comparison of indicators in different groups demonstrated a greater number of children perceiving a three-
dimensional figure in the control group than in both groups of children with strabismus at certain speeds of
rotation of the test image (from 10 to 20 rpm). In groups of children with strabismus on the background of
normal fundus and children with strabismus on the background of PAON, binocular and monocular indica-
tors are statistically comparable for all image rotation speeds. There was no significant dependence of the na-
ture of the perception of the test image on age in all the studied groups of children. Thus, along with the gen-
eral patterns of SfM manifestations in children of the studied groups, differences were revealed due to the na-
ture of the interaction of monocular and binocular mechanisms of spatial perception in normal and
ophthalmopathology. Thus, the SfM study can be used to evaluate the effects of depth and force relations of
the monocular and binocular mechanisms of spatial perception in normal and ophthalmopathology.

Keywords: structure of movement, strabismus, amblyopia, depth effect.
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