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В работе проведена количественная оценка выраженности иллюзии Поггендорффа у школьников в
условиях предъявления трехмерного изображения, создаваемого при помощи анаглифного разде-
ления полей зрения. В исследовании принимали участие 34 испытуемых школьного возраста с нор-
мальным бинокулярным зрением. Использовали трехмерные варианты классического изображе-
ния, вызывающего иллюзию Поггендорффа: тестовый и референтный отрезки расположены под
углом 45 градусов к параллельным вертикальным линиям. Установлено, что выраженность иллю-
зии Поггендорффа зависит от трехмерной пространственной ориентации деталей используемых в
исследовании вариантов тест-объекта: наибольшая выраженность иллюзии наблюдается при на-
клоне параллельных линий в сагиттальной плоскости, а наименьшая – при фронтопараллельном
разделении параллельных вертикальных линий и косых отрезков.
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Исследование зрительных иллюзий и, в част-
ности, иллюзии Поггендорффа, позволяет полу-
чить более полные представления о механизмах
формирования зрительного образа, имеет боль-
шое значение в архитектуре и изобразительном
искусстве и является важной задачей при разра-
ботке современных технологий виртуальной ре-
альности [1–4].

Классическая фигура, вызывающая иллюзию
Поггендорффа, состоит из двух длинных парал-
лельных линий и двух отрезков еще одной линии,
пересекающей эти две параллельные линии под
углом (рис. 1, Б; вариант № 1). При рассматрива-
нии данной фигуры создается впечатление, что
отрезки лежат не на одной, а на двух смещенных
относительно друг друга линиях [5–9].

В настоящее время существует много теорий
об иллюзорном эффекте, вызываемым фигурой
Поггендорффа. Многие исследователи основы-
ваются на законах перспективы окружающего
мира, метрических и ориентационных эффектах,
влиянии простанственного окружения, принци-

пе преувеличения острых углов [7, 10–13], рас-
сматривают ретинальные и кортикальные про-
цессы, участвующие в обработке информации об
относительном положении, ориентации и колли-
неарности пространственно разделенных линий
и объектов [14–17]. Существует также предполо-
жение, что основа иллюзии Поггендорффа (так
же, как и иллюзий Мюллера-Лайера и Цолльне-
ра) в недооценке расстояния между параллельны-
ми прямыми [18, 19]. Pассматривается возмож-
ность применения к иллюзии Поггендорффа за-
кона Эммерта, заключающегося в субъективном
сжатии окклюдированного пространства между
вертикальными параллельными линиями, что
обусловлено работой центральных механизмов
анализа зрительной информации, стремящихся
заполнить “пробелы” кортикальной репрезента-
ции изображения [20].

В экспериментах с раздельным предъявлением
правому и левому глазу “искажающих” и “иска-
жаемых” частей фигур, вызывающих геометриче-
ские иллюзии, исследователи использовали ана-
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глифное (создаваемое при помощи светофиль-
тров – красного для одного глаза и синего или
зеленого – для другого глаза) разделение полей
зрения [21] или механическое разделение полей
зрения в условиях стереоскопа [22, 23]. Результа-
ты таких экспериментов показали, что иллюзия
продолжала существовать, несмотря на некото-
рое ее ослабление из-за трудности бинокулярного
совмещения предъявляемых частей изображения
отдельно правому и левому глазу. Полученные
результаты позволили авторам сделать вывод об
участии центральных механизмов обработки зри-
тельной информации в возникновении геометри-
ческих иллюзий. Однако исследователи исполь-
зовали только двухмерные изображения в услови-
ях разделения полей зрения.

В исследованиях зрительных иллюзий в
условиях виртуальной реальности, проведенных
Г.Я. Меньшиковой с коллегами [1], было показа-
но, что добавление в зрительную сцену такого
важного признака как диспаратность, приводило
к изменению выраженности иллюзорного эф-
фекта по сравнению с плоскими изображениями
в иллюзиях одновременного контраста и иллю-
зии Вазарелли, однако никак не сказывалось на
выраженности иллюзии Мюллера-Лайера.

В связи с разнообразием взглядов и подходов к
изучению данного вопроса необходимо объек-
тивно сравнить полученные результаты. В преды-
дущей работе, посвященной исследованию ил-
люзии Поггендорффа у школьников с нормаль-
ным бинокулярным зрением и при косоглазии [24],
было установлено, что количественная оценка
диапазона существования иллюзии Поггендорф-
фа дает возможность достаточно полно и объек-
тивно исследовать проявления данной иллюзии.
При помощи количественной оценки выражен-
ности иллюзии было показано влияние возраста
и состояния бинокулярных функций испытуемых
на восприятие иллюзии Поггендорффа, а также
влияние пространственной ориентации деталей
тест-объекта на выраженность иллюзии. Однако
исследования проводились только с использова-
нием двухмерных изображений, вызывающих
данную иллюзию.

Цель данной работы – оценить диапазон су-
ществования иллюзии Поггендорффа у школьни-
ков в условиях предъявления трехмерного изоб-

ражения, создаваемого при помощи анаглифного
разделения полей зрения.

МЕТОДИКА

Офтальмологическое обследование всех ис-
пытуемых включало, наряду со стандартными ме-
тодами обследования, определение характера
зрения по четырехточечному цветотесту с рассто-
яния 1 и 5 м от глаз, а также исследование сте-
реозрения по тесту Ланга.

Всего обследовали 34 школьника в возрасте от
8 до 16 лет (в среднем 11.2 лет). Все испытуемые
имели достаточно хорошую (не менее 0.8) остроту
зрения (без коррекции или в очках), бинокуляр-
ный характер зрения по цветотесту и стереозре-
ние по тесту Ланга.

Тест-объекты, содержащие фигуру Погген-
дорффа, и простые линии для исследования гла-
зомера предъявляли в центральной области экра-
на монитора на черном фоне (рис. 1, А–Г). Поло-
жение параллельных линий в “классической”
фигуре Поггендорффа (рис. 1, Б; вариант № 1) со-
ответствовало 90°, тестовый отрезок (ТО) и рефе-
рентный отрезок (РО) расположены под углом 45°
к параллельным линиям. Размер каждого тесто-
вого изображения составлял на экране 6 × 8 см,
толщина линий – 2 мм. Было создано 12 вариан-
тов положения ТО относительно РО (как для гла-
зомера, так и для иллюзии). На исходном тесто-
вом изображении (вариант № 1) ТО и РО соответ-
ствовали одной прямой линии (сдвиг тестового
отрезка равен 0). В тестовых изображениях с № 2
по № 4 смещение тестового отрезка вниз состав-
ляло соответственно (–)2, (–)4 и (–)6 мм по отно-
шению к исходному “нулевому” положению.
В тестовых изображениях с № 5 по № 12 – смеще-
ние тестового отрезка вверх составляло соответ-
ственно 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 мм.

Также разработали изображения фигуры
Поггендорффа, воспринимаемые в условиях ана-
глифного разделения полей зрения как трехмер-
ные: 1) изображения, создающие эффект фронто-
параллельного разделения вертикальных линий и
косых отрезков (рис. 1, В); 2) изображения, созда-
ющие эффект наклона вертикальных линий в са-
гиттальной плоскости (рис. 1, Г).

Рис. 1. Тестовые фигуры для количественной оценки глазомера (А) и диапазона существования иллюзии Поггендорффа. 
Б – плоские тестовые изображения фигуры Поггендорффа, В – 3D тестовые изображения фигуры Поггендорффа, создаю-
щих эффект фронтопараллельного разделения вертикальных параллельных линий и косых отрезков, Г – 3D тестовые изоб-
ражения фигуры Поггендорффа, создающие эффект наклона параллельных линий в сагиттальной плоскости. Представле-
но 12 вариантов положения ТО относительно РО (как для глазомера, так и для иллюзии). На исходном тестовом изображе-
нии (вариант № 1) ТО и РО соответствуют одной прямой линии. В тестовых изображениях с № 2 по № 4 смещение
тестового отрезка вниз составляет соответственно (–)2, (–)4 и (–)6 мм по отношению к исходному “нулевому” положению.
В тестовых изображениях с № 5 по № 12 – смещение тестового отрезка вверх составляет соответственно 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16 мм. РО – референтный отрезок, ТО – тестовый отрезок. Обозначения цветов: а – фиолетовый цвет (сплошная черная
линия), б – красный цвет (черная пунктирная линия), в – синий цвет (серая сплошная линия).
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Все предъявляемые изображения испытуемые
рассматривали в очках с красно-синими свето-
фильтрами (при необходимости коррекции амет-
ропии очки со светофильтрами испытуемый на-
девал поверх своих привычных очков). Предъяв-
ляемые изображения содержали фиолетовые
детали (видимые на черном фоне через оба свето-
фильтра и правым и левым глазом), красные дета-
ли (видимые только через красный светофильтр)
и синие – видимые только через синий свето-
фильтр). При этом положение светофильтров
(красный фильтр перед правым глазом, синий –
перед левым или наоборот) определяло простран-
ственное положение деталей в трехмерных изоб-
ражениях. Если красный фильтр ставили перед
правым глазом, а синий – перед левым, то верти-
кальные линии на изображениях, создающих эф-
фект фронтопараллельного разделения деталей,
воспринимались расположенными впереди ко-
сых отрезков, а на изображениях с эффектом на-
клона вертикальные линии воспринимались на-
клоненными верхними концами вперед. При пе-
ремене фильтров (красный – перед левым глазом,
синий – перед правым) вертикальные линии на
изображениях, создающих эффект фронтопарал-
лельного разделения деталей, воспринимались
расположенными позади косых отрезков, а на
изображениях с эффектом наклона вертикальные
линии воспринимались наклоненными верхни-
ми концами назад.

Тестовые изображения и положение свето-
фильтров меняли в случайном порядке. Расстоя-
ние от монитора до глаз испытуемого составляло
50 см, положение головы фиксировали при помо-
щи подбородной подставки. В каждой фигуре ТО
был слева, а РО – справа.

Задача испытуемого – оценить положение ТО
относительно РО.

Математическую обработку полученного циф-
рового материала проводили при помощи про-
граммных пакетов статистического анализа “Мic-
rosoft Excel-2007” и “StatSoft Statistica 6.0”. Досто-
верность статистических различий оценивали по
t-критерию Стьюдента для выборок с нормаль-
ным распределением, статистическая значимость
была установлена на уровне 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе обследования было обнаружено,
что у всех испытуемых выявлялся некоторый диа-
пазон смещений ТО, в пределах которого ТО вос-
принимался испытуемым как находящийся на
одной прямой линии с РО (диапазон между ТОmin
и TOmax) как для плоских, так и для трехмерных
фигур Поггендорффа (рис. 2).

Важно отметить, что используемые условия
предъявления стимулов не вызывали дискомфор-
та у испытуемых. Двоение отсутствовало у испы-
туемых во всех случаях, как при рассматривании
плоских, так и трехмерных изображений. Рас-
сматривая трехмерные изображения, все испыту-
емые сообщали о хорошем стереоэффекте, пра-
вильно описывая пространственное положение
одних деталей относительно других.

Следует обратить на это внимание, так как в
предыдущих работах с разделением полей зрения
в условиях стереоскопа авторы указывают на зна-
чительные трудности у испытуемых при попытке
воспринимать предъявляемые правому и левому
глазу части изображения как единое целое. Мно-
гие испытуемые в таких экспериментах сообща-
ли, что детали то разъезжаются, то накладывают-
ся друг на друга, вызывая зрительный диском-
форт [22, 23]. Очевидно, это связано с тем, что
правому и левому глазу предъявлялись слишком
разные по форме и ориентации изображения, не
имеющие одинаковые или хотя бы сходные дета-
ли, обеспечивающие успешную фузию. В наших
же экспериментах изображения, не создающие
трехмерного эффекта (рис. 1, А, Б), воспринима-
лись по форме и ориентации одинаково правым и
левым глазом. В изображениях, создающих трех-
мерный эффект, косые отрезки также восприни-
мались по форме и положению одинаково пра-
вым и левым глазом и успешно фузировались, а
пространственное положение центральных эле-
ментов определялось соответствующей диспарат-
ностью.

Результаты нашей работы представлены на
рис. 3. Диапазон ошибок для глазомера во всех
подгруппах испытуемых составлял не больше чем
от ТОmin (–)1.8 ± 0.2 мм до TOmax 1.65 ± 0.3 мм.

Рис. 2. Схематичное изображение диапазона между
ТОmin и TOmax, в пределах которого ТО воспринима-
ется испытуемым как находящийся на одной диаго-
нальной линии с РО.

TOmax

TOmin

TO

PO
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Для значений, отражающих силу иллюзии,
был характерен систематический сдвиг ТОmin и
TOmax на гораздо более высокий уровень (р <
< 0.001) по сравнению с результатами по глазоме-
ру как при предъявлении плоских, так и трехмер-
ных изображений. Для контрольной (2D) фигуры
Поггендорффа диапазон ошибок составлял от
ТОmin 1.8 ± 0.3 мм до TOmax 9.9 ± 0.5 мм. Для трех-
мерной фигуры Поггендорффа с эффектом фрон-
топараллельного разделения вертикальных па-
раллельных линий и косых отрезков диапазон
ошибок составлял от ТОmin 0.2 ± 0.4 мм до TOmax
7.4 ± 0.6 мм при восприятии вертикальных парал-
лельных линий впереди косых отрезков и от ТОmin
0.8 ± 0.5 мм до TOmax 6.8 ± 0.4 мм при восприятии
вертикальных параллельных линий позади косых
отрезков. Для вариантов трехмерной фигуры
Поггендорффа с эффектом наклона параллель-
ных линий в сагиттальной плоскости диапазон
ошибок составлял от ТОmin 3.5 ± 0.5 мм до TOmax
12.8 ± 0.5 мм при наклоне параллельных линий
верхними концами назад и составлял от ТОmin
3.2 ± 0.5 мм до TOmax 12.9 ± 0.5 мм при наклоне
параллельных линий верхними концами вперед.

При сравнении двухмерной контрольной фи-
гуры Поггендорффа и ее трехмерных вариантов
нужно отметить достоверный сдвиг вниз TOmax в
трехмерных изображениях с фронтопараллель-
ным разделением вертикальных параллельных

линий и косых отрезков (t = 3.52, р < 0.002 для
восприятия параллельных линий впереди косых
отрезков и t = 5.1, р < 0.001 для восприятия верти-
кальных линий позади косых отрезков), а также
достоверный сдвиг вверх TOmax в трехмерных
изображениях с наклоном параллельных линий в
сагиттальной плоскости (t = 4.5, р < 0.001 для вос-
приятия наклона параллельных линий нижними
концами вперед и t = 4.7, р < 0.001 для восприятия
параллельных линий нижними концами назад).

Отмечалась достоверная разница в значениях
ТОmin между трехмерными изображениями с
фронтопараллельным разделением параллельных
линий и косых отрезков и изображениями, созда-
ющими эффект наклона параллельных линий в
сагиттальной плоскости: t = 4.5, р < 0.001 при
сравнении ТОmin для изображений с положением
параллельных линий впереди косых отрезков и
ТОmin для изображений с эффектом наклона па-
раллельных линий нижними концами вперед;
t = 4.7, р < 0.001 при сравнении ТОmin для изобра-
жений с положением параллельных линий впере-
ди косых отрезков и ТОmin для изображений с эф-
фектом наклона параллельных линий нижними
концами назад; t = 3.7, р < 0.002 при сравнении
ТОmin для изображений с положением параллель-
ных линий позади косых отрезков и ТОmin для
изображений с эффектом наклона параллельных
линий нижними концами вперед; t = 4.1, р < 0.002

Рис. 3. Диапазоны ошибок оценки положений ТО относительно РО в фигурах для глазомера, плоских изображениях
фигуры Поггендорффа и ее трехмерных вариантах. 
По вертикали – средний диапазон для максимальных и минимальных значений ТО = РО для иллюзии и глазомера.
По горизонтали: Г – значения для глазомера, И1 – значения для плоских изображений фигуры Поггендорффа, И2 –
значения для трехмерных изображений фигуры Поггендорффа, создающих эффект фронтопараллельного разделения
деталей с положением вертикальных параллельных линий впереди косых отрезков, И3 – с положением вертикальных
параллельных линий позади косых отрезков, И4 – значения для трехмерных изображений фигуры Поггендорффа, со-
здающих эффект наклона параллельных линий в сагиттальной плоскости верхними концами назад, И5 – создающих
эффект наклона верхними концами вперед.
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при сравнении ТОmin для изображений с положе-
нием параллельных линий позади косых отрезков
и ТОmin для изображений с эффектом наклона па-
раллельных линий нижними концами назад.

При сравнении диапазонов существования
иллюзии нужно отметить достоверную разницу
между диапазонами для трехмерных изображе-
ний с фронтопараллельным разделением парал-
лельных линий и косых отрезков и трехмерных
изображений с наклоном параллельных линий в
сагиттальной плоскости: t = 3.8, р < 0.002 при
сравнении диапазона для изображений с фронто-
параллельным разделением деталей при восприя-
тии параллельных линий впереди косых отрезков
и диапазонов для изображений с наклоном па-
раллельных линий; t = 6.5, р < 0.001 при сравне-
нии диапазона для изображений с фронтопарал-
лельным разделением деталей при восприятии
параллельных линий позади косых отрезков и
диапазонов для изображений с наклоном парал-
лельных линий. При сравнении с диапазоном для
контрольного плоского изображения достовер-
ная разница выявлялась между ним и диапазоном
для трехмерного изображения с фронтопарал-
лельным разделением деталей при восприятии
параллельных линий впереди косых отрезков
(t = 2.5, р < 0.05) и при восприятии параллельных
линий позади косых отрезков (t = 5.2, р < 0.001).

Авторы не обнаружили достоверной разницы в
выраженности иллюзии при сравнении трехмер-
ных изображений с наклоном параллельных ли-
ний в сагиттальной плоскости верхними концами
назад и трехмерных изображений с наклоном па-
раллельных линий в сагиттальной плоскости
верхними концами вперед.

Полученные нами данные хорошо согласуются с
результатами, полученными B. Gillam et al. [7, 25],
которые предложили теорию возникновения ил-
люзии Поггендорффа, включающую механизмы
восприятия глубины и пространственной струк-
туры (depth-processing theory). Как и некоторые
другие исследователи [21, 26, 27], они предполо-
жили, что геометрические иллюзии возникают
благодаря тенденции перцептивных систем обра-
батывать двумерные фигуры как трехмерную сце-
ну и, следовательно, изучение процессов, вовле-
ченных в восприятие трехмерных изображений,
будет вести к лучшему пониманию таких иллю-
зий. В отношении иллюзии Поггендорффа тео-
рия B. Gillam предполагает, что в классическом
варианте фигуры Поггендорффа косые линии
воспринимаются в перспективе как удаляющиеся
горизонтальные линии и в таком случае автома-
тически обрабатываются как удаляющиеся в го-
ризонтальной плоскости трехмерного простран-
ства. При этом разница в высоте изолированных
косых отрезков воспринимается одновременно и
как разница в положении по глубине. Однако ко-

гда конечные точки косых отрезков присоединя-
ются к вертикальным линиям, они “прикрепля-
ются” к фронтальной плоскости, ограниченной
параллельными вертикальными линиями. Следо-
вательно, разница по высоте между конечными
точками косых в этом случае обрабатывается не
как различие по глубине в трехмерном простран-
стве, а как разница по высоте двух удаляющихся
линий. В серии экспериментов было установле-
но, что, когда косые отрезки и соединяющая их
виртуальная линия воспринимаются впереди
плоскости ограниченной параллельными верти-
кальными линиями, кажущееся смещение косых
отрезков значительно уменьшается (косые отрез-
ки чаще кажутся расположенными на одной ли-
нии). В другой серии экспериментов авторы ме-
няли форму верхнего и нижнего краев фигуры,
ограниченной вертикальными параллельными
линиями так, чтобы эта фигура казалась либо в
коллинеарной плоскости с косыми отрезками,
либо во фронтальной (неколлинеарной с косыми
отрезками) плоскости, либо в плоскости, перпен-
дикулярной к плоскости косых линий. В резуль-
тате этой серии экспериментов, было показано
значительное увеличение силы иллюзии при раз-
вороте фигуры в неколлинеарной с косыми плос-
кости и, наоборот, значительное уменьшение ил-
люзии при совпадении плоскостей, что свиде-
тельствует, по мнению авторов, о значительном
участии процессов обработки трехмерной инфор-
мации в существовании иллюзии Поггендорф-
фа [25].

Согласно модели, предложенной Г.Я. Мень-
шиковой, для плоских изображений, вызываю-
щих геометрические иллюзии, доминируют меха-
низмы среднего уровня обработки зрительной
информации, тогда как введение бинокулярных
признаков глубины инициирует механизмы ко-
гнитивного уровня. При этом введение призна-
ков глубины позволяет изменять локализацию и
ориентацию отдельных элементов паттерна ил-
люзии в трехмерном пространстве. Подобные
трансформации приводят к тому, что интерпрета-
ция трехмерной сцены зрительной иллюзии осу-
ществляется по другим правилам относительно
правил, характерных для двухмерного паттерна [1].

ВЫВОДЫ

1. Количественная оценка диапазона суще-
ствования иллюзии Поггендорффа дает возмож-
ность достаточно полно и объективно исследо-
вать ее проявления при предъявлении как плос-
ких, так и трехмерных изображений.

2. При рассматривании предлагаемых вариан-
тов фигуры Поггендорффа наибольшая выражен-
ность иллюзии выявляется при наклоне парал-
лельных линий в сагиттальной плоскости.
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3. Наименьшая выраженность иллюзии на-
блюдается при фронтопараллельном разделении
вертикальных линий и косых отрезков, особенно
когда косые отрезки воспринимаются в плоско-
сти, находящейся впереди параллельных линий.

Этические нормы. Исследование проводили в
соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. И ее последующих обновлениях,
и одобрены биоэтическим комитетом Института
проблем передачи информации им. А.А. Харке-
вича РАН (Москва).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им или его официальным представителем
(для несовершеннолетних) после разъяснения ха-
рактера предстоящего исследования.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Quantitative Study of Poggendorff Illusion in School Children in the Terms 
of 3D Presentation of Images

S. I. Rychkovaa, *, R. I. Sandimirovb, c, L. V. Kosobutskayac

aInstitute for Information Transmission Problems, RAS, Moscow, Russia
bSchool № 1852, Moscow, Russia

cPirogov Russian National Research Medical University, Moscow, Russia
*E-mail: lana.rych@mail.ru

Quantitative estimation of the power of Poggendorff illusion was performed in school children upon the pre-
sentation of three-dimensional images created via anaglyphic separation of vision fields. The study included
34 school children with normal binocular vision. We used three-dimensional variants of the classic image that
causes Poggendorff illusion; the test line segment and the reference line segment were located at an angle of
45 degrees to the parallel vertical lines. We found that the power of Poggendorff illusion depends on the three-
dimensional spatial orientation of the details of test objects. The maximal power of the illusion was observed
when the parallel lines are inclined in the sagittal plane; the minimal power of the illusion was observed when
the vertical lines and the oblique segments are located in different frontal planes.

Keywords: Poggendorff illusion, quantitative estimate, three-dimensional images, anaglyphic separation of
vision fields.
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