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Проведение количественных экспериментальных исследований периферического зрения значи-
тельно сложнее, чем центрального, из-за большего объема необходимых измерений в большей об-
ласти поля зрения и трудности концентрации внимания испытуемых на периферических тестовых
стимулах. Распространено мнение, что периферическое зрение человека сильно уступает централь-
ному зрению по своим возможностям и играет в общем процессе зрительного восприятия вспомо-
гательную роль. Однако сравнительный анализ психофизиологической литературы по исследова-
нию периферического зрения показывает, что большинство авторов, проводивших детальные и об-
ширные исследования его возможностей, обнаруживали сходство периферического восприятия с
фовеальным в условиях надлежащего масштабирования параметров тест-объектов – увеличения их
размеров, яркости и/или контраста с увеличением эксцентриситета – и оптимизации других усло-
вий эксперимента с учетом особенностей периферических зрительных нейронных путей и механиз-
мов внимания. В первой части обзора приведены краткие сведения о периферической оптике глаза,
морфологии периферической сетчатки и представительстве периферии поля зрения в зрительных
зонах коры мозга. Во второй части проанализированы работы по остроте периферического зрения
и цветовосприятию, а также эксперименты, в которых делались попытки изучить “зрение без фо-
веа”, т.е. чисто периферическое зрение, используя реальные или виртуальные окклюдеры, закрываю-
щие центр сетчатки физически или исключающие программным способом центральную часть тестовых
изображений. В заключение кратко обсуждаются основные изменения сложившихся представлений о
периферическом зрении и перспективные направления его дальнейших исследований.
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ВВЕДЕНИЕ
Периферическое зрение человека сильно усту-

пает центральному по степени изученности, хотя
нельзя сказать, что число работ, посвященных
исследованию восприятия объектов на перифе-
рии поля зрения, мало. К примеру, в основатель-
ном обзоре Страсбургера и соавт. (Strasburger
et al., 2011) проанализировано около 300 работ,
причем из-за обилия материала авторы исключи-
ли из своего рассмотрения вопросы оптики, цве-
тового зрения, восприятия движения и чтения,
которые составляют значительную часть литера-
туры по периферическому зрению. В то же время
многие ключевые вопросы, относящиеся к функ-
циональным особенностям периферических зри-
тельных нейронных путей, фактически остаются

до сих пор исследованными лишь в первом при-
ближении. Основной причиной недостаточной
изученности характеристик периферического
зрения, на наш взгляд, является тот факт, что дол-
гое время не было подходящих методов, которые
бы обеспечивали возможность проведения доста-
точно эффективных, массовых и разносторонних
исследований восприятия объектов на перифе-
рии поля зрения. К сожалению, изучение харак-
теристик периферического зрения требует учета и
варьирования многих факторов, что затрудняет
проведение полноценных экспериментов и тем
более – их повторение на достаточно большом
числе испытуемых.

Большинство специалистов по зрительной си-
стеме, не вовлеченных непосредственно в изуче-

УДК 612.843.3+612.843.623

ОБЗОРЫ



306

СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 33  № 4  2019

РОЖКОВА и др.

ние периферического зрения, до сих пор опира-
ются на устаревшие или фрагментарные данные,
излагаемые в переиздающихся офтальмологиче-
ских и биологических учебных пособиях без ис-
правлений и дополнений. В отношении ряда про-
странственных, временных и цветовых характе-
ристик периферического зрения до сих пор
распространены не просто неточные, а опреде-
ленно неверные представления, несостоятель-
ность которых была выявлена последующими ис-
следованиями, принятыми во внимание далеко
не всеми авторами обзоров и учебников. Проведен-
ные в последние десятилетия зарубежными учены-
ми работы и наши недавние пилотные эксперимен-
ты свидетельствуют о необходимости ревизии сло-
жившихся ранее представлений о качестве
периферического зрения человека и о взаимоотно-
шениях центральных и периферических механиз-
мов при решении различных зрительных задач.

В научной литературе особенности перифери-
ческого зрения впервые отметил Трокслер. Он
описал феномен довольно быстрого угасания
(fading) образов тех объектов, которые наблюда-
ются на периферии поля зрения в условиях, когда
человек старается фиксировать взор на централь-
ной точке, не позволяя себе поворачивать глаз в
сторону периферического объекта (Troxler, 1804).
Этот феномен, получивший название эффекта
Трокслера, впоследствии многократно исследо-
вался и послужил основой для теорий зрения, ис-
ходящих из того, что зрительная система человека
реагирует только на изменения и не может видеть
объекты, сетчаточные проекции которых непо-
движны и неизменны, причем это верно не толь-
ко для периферии, но и для центра поля зрения.
Особенно последовательно эту концепцию раз-
вивал А. Ярбус (Ярбус, 1965). Отсутствие эффекта
Трокслера в центре поля зрения приверженцы та-
ких теорий объясняют тем, что степень непо-
движности сетчаточных изображений объектов
(точность стабилизации), позволяющая наблю-
дать угасание видимых образов в центральном
зрении, намного выше, чем на периферии, и ее
нельзя обеспечить в обычных естественных усло-
виях зрения из-за постоянных непроизвольных
микродвижений глаз, которые человек не может
контролировать. Эти микродвижения глаз обуслов-
ливают соответствующие синхронные смещения
изображений на всей площади сетчатки, но их
влияние на процесс анализа изображений в цен-
тре намного сильнее. Одна из фундаментальных
причин различия в точности стабилизации пери-
ферических и центральных изображений, требу-
ющийся для наблюдения феномена угасания
образов в фотопических условиях освещения, –
неравномерность распределения по сетчатке кол-
бочковых фоторецепторов, плотность которых в
центральной ямке (fovea) во много раз выше, чем
на периферии. Пытаясь удерживать глаз непо-

движно путем фиксации взгляда на одной точке,
человек никогда не может полностью остановить
его движения – его “субъективно неподвижный”
глаз непроизвольно совершает так называемые
фиксационные микродвижения, включающие мед-
ленный дрейф зрительной оси, высокочастотный
малоамплитудный тремор и микроскачки. В про-
цессе таких фиксационных микродвижений по-
ворот зрительной оси в несколько угловых минут
приводит к перемещению сетчаточного изобра-
жения центральной точки по нескольким кол-
бочкам, имеющим в фовеальной зоне размеры
порядка 0.5-1', плотно прилегающим друг к другу
и связанным с отдельными ганглиозными клет-
ками, передающими информацию в мозг. В то же
время, на такой же по длине траектории перифе-
рической точки при этом может оказаться всего
одна колбочка (на периферии они в несколько
раз крупнее центральных и разделены большими
промежутками) или одна ганглиозная клетка (ко-
торые на периферии собирают сигналы с площа-
ди сетчатки, содержащей много колбочек), так
что на периферии фиксационные микродвиже-
ния могут не приводить к регистрируемому на
уровне сетчатки движению, и сетчаточные изоб-
ражения могут трактоваться мозгом как непо-
движные. (В этом рассуждении мы не упомянули
палочковые фоторецепторы, так как считается,
что дневное зрение определяется только колбоч-
ками, хотя, по-видимому, это не всегда верно. В
данном случае учет или игнорирование палочек
не меняет дела: важно лишь, что “зернистость”
сетчаточных изображений на периферии намно-
го грубее, чем в центре, и это не вызывает сомне-
ний.) Другая причина – это оптическое качество
сетчаточных изображений, которое на перифе-
рии хуже, чем в центре, а нечеткие изображения
анализируются в иных пространственно-частот-
ных нейронных каналах, чем четкие. И, наконец,
переработка информации от центральной зоны и
с периферии поля зрения в мозговых отделах зри-
тельной системы может качественно различаться
из-за различия их функциональных “обязанно-
стей”, определяемых как врожденными фактора-
ми, так и индивидуальным зрительным опытом,
включающим решение разных зрительных задач.

Одной из очевидных принципиальных мето-
дических трудностей экспериментального иссле-
дования периферического зрения является необ-
ходимость длительного подавления естественно-
го желания повернуть глаз в сторону тест-
объекта, предъявляемого на периферии, чтобы
сделать его объектом внимания и проанализиро-
вать привычным образом, используя механизмы
центрального зрения. Практически во всех экс-
периментах с предъявлением тестовых объектов
на периферии поля зрения испытуемого вынуж-
дают решать одновременно две задачи: как мож-
но точнее удерживать взор на центральной точке
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фиксации и как можно лучше рассмотреть пери-
ферический объект. Другими словами, получение
информации о характеристиках периферическо-
го зрения осуществляется в непривычных усло-
виях, когда ресурсы внимания испытуемого
должны распределяться между двумя разнесен-
ными в пространстве объектами, а перемещение
взора с объекта на объект запрещено.

Согласно современным представлениям (Под-
ладчикова и др., 2017; Carrasco, 2011), зрительное
внимание по отношению к пространственному
расположению рассматриваемого объекта под-
разделяется на два вида – явное (overt) и неявное
(covert) в зависимости от того, куда повернуты оси
глаз – на интересующий объект или в сторону от
него. При неявном внимании объект находится
на существенном удалении от направления взора,
как это имеет место в исследованиях перифери-
ческого зрения. Одним из первых ученых, проде-
монстрировавших особенности неявного внима-
ния, был Гельмгольц (Helmholtz, 1896), поставив-
ший эксперимент с освещением печатного
текста, находящегося в стороне от точки фикса-
ции взора, при помощи кратковременной яркой
вспышки и наблюдением последовательного об-
раза. Гельмгольц установил, что текст удается
прочитать только в тех случаях, когда человек,
удерживая взор на точке фиксации, умственным
усилием концентрирует свое внимание именно
на месте предъявления периферического текста.
Их этого опыта Гельмгольц сделал вывод, что су-
ществует механизм пространственного переме-
щения внимания независимо от движения глаз.
К настоящему времени уже невозможно охватить
все работы по исследованию различных видов и
механизмов внимания и их влияния на измеряе-
мые характеристики восприятия. Число таких ра-
бот бурно растет, начиная с 80-х годов прошло-
го века. В частности, было показано, что кон-
центрация неявного внимания на определенном
направлении улучшает пространственное разре-
шение и контрастную чувствительность в соот-
ветствующей области периферии, и были найде-
ны нейрофизиологические корреляты этого фе-
номена (Nakayama, 1989).

В основной части данного обзора анализиру-
ются психофизические работы по исследованию
базовых функциональных характеристик пери-
ферического зрения. Эта часть содержит разделы,
посвященные остроте периферического зрения,
восприятию цвета, влиянию движения сетчаточ-
ных изображений на видимые образы. Для облег-
чения понимания этого материала предвари-
тельно приводятся краткие сведения об опти-
ко-морфологической основе функционирования
механизмов периферического зрения: особенно-
стях периферической оптики в сравнении с цен-
тральной; изменениях плотности и “комплекта-
ции” фоторецепторов и структуры сетчатки по

мере увеличения эксцентриситета; представи-
тельстве центральных и периферических зон по-
ля зрения в зрительных зонах коры мозга.

ОПТИКО-МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА 
ПЕРИФЕРИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Периферическая оптика глаза

Несмотря на то что интерес к периферической
оптике человеческого глаза в последние годы
сильно возрос в связи с гипотезой о связи пери-
ферического дефокуса с развитием миопии и воз-
можными клиническими приложениями (Wang
et al., 1997; Wallman, Winawer, 2004), фундамен-
тальные исследования периферической оптики
остаются немногочисленными, в отличие от цен-
тральной (параксиальной) оптики глаза, теорети-
ческому и экспериментальному изучению кото-
рой посвящено огромное число работ.

Прежде всего нет однозначного концептуаль-
ного представления о целесообразных требова-
ниях к периферической рефракции глаза. Если
для центрального оптического аппарата задача
представляется интуитивно ясной – необходимо
обеспечить наивысшее возможное качество изоб-
ражения рассматриваемого объекта, на который
направлено внимание, то относительно перифе-
рической оптики такой ясности нет. Должен ли
фокусирующий аппарат настраивать перифери-
ческую оптику на то же расстояние от глаза, что и
центральную? Когда человек, используя аппарат
центрального зрения, углубленно занимается
анализом объекта внимания, расположенного на
определенном удалении от глаза, перифериче-
ское зрение должно следить за ситуацией во всем
остальном обозреваемом пространстве, и не
факт, что область наиболее четкого видения
должна располагаться на том же расстоянии, что
и воспринимаемый центральным зрением объ-
ект. Во всяком случае, разумными представляют-
ся два следующих требования: в максимально
возможной степени охватывать окружающее про-
странство, для чего глубина резкости должна
быть достаточно большой, и более надежно обес-
печивать контроль близкого к голове простран-
ства (у животных его называют перимордиаль-
ным), поскольку в случае появления опасных
объектов запас времени на защиту от них тут ми-
нимален, а потенциальный вред максимален.

В предыдущем обзоре исследований крайней
периферии сетчатки (Рожкова и др., 2016) мы
кратко затронули вопрос о периферической оп-
тике, приведя мнение специалистов, что оптика
глаза в целом соответствует оптике фотоаппара-
та-широкоугольника, позволяющего получать
удовлетворительные изображения фотографиру-
емой сцены в большом диапазоне углов и рассто-
яний от объектива (Navarro, 2009). На это указы-
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вали уже пионерские исследования Дондерса
(Donders, 1877), сумевшего в условиях темноты
наблюдать на поверхности глаза изображения
свечи, проступающие через склеру от сетчатки,
на которую свеча проецировалась при разных уг-
лах отклонения от зрительной оси вдоль горизон-
тального меридиана поля зрения. На рис. 1, в ос-
нове которого лежит оригинал из статьи Дондер-
са, видно, что ему удалось получить изображения
свечи на сетчатке при углах наблюдения, покры-
вающих по горизонтальному меридиану поля
зрения диапазон примерно до 90°, как в темпо-
ральном, так и в назальном направлениях. Для
каждого угла наблюдения указано расстояние от
полученного изображения свечи до лимба (края
роговицы).

Вспомогательные линии, проведенные Дон-
дерсом, свидетельствуют о том, что позиции про-
екций объектов на периферии сетчатки соответ-
ствуют оптической системе с той же узловой точ-
кой, что и у параксиальной оптики: в
упрощенной (но достаточной для практики) схе-
ме глаза человека эта узловая точка располагается
у задней поверхности хрусталика. Чтобы дать
представление об особенностях хода лучей от пе-

риферических объектов к сетчатке, на рисунок
Дондерса мы наложили цветные пучки лучей,
идущие от центрального тест-объекта и двух пе-
риферических: предъявляемого в назальной ча-
сти поля зрения под углом 40° к оси глаза и предъ-
являемого в темпоральной части под углом 90°.
Обратите внимание, что по мере увеличения экс-
центриситета – угла между зрительной осью и на-
правлением на объект – угол между идущими от
объекта лучами света и площадкой сетчатки, на
которой оказывается сетчаточное изображение,
меняется от 90° в центре (прямое падение лучей в
параксиальной области) примерно до 70° при
эксцентриситете 40° и до 30° на крайней перифе-
рии, что должно приводить к характерным иска-
жениям формы тест-объекта на изображении.
Кроме того, в ухудшение качества изображений
на периферии вносит вклад и уменьшение эф-
фективной площади зрачка – на рисунке хорошо
видно сужение пучка лучей, проходящих через
зрачок, с увеличением эксцентриситета.

Подчеркивая отличия периферической опти-
ки от центральной (параксиальной), специали-
сты, пытавшиеся создать ее упрощенную модель,
также отмечают, что вклад хрусталика в форми-
рование изображений на дальней периферии ми-
нимален, поскольку косые лучи проходят сквозь
хрусталик по поверхностным слоям, показатель
преломления которых почти не отличается от по-
казателя преломления водянистой влаги. В то же
время центральные лучи пересекают все слои
хрусталика и проходят через его ядро, имеющее
максимальный показатель преломления.

Важно понимать, что рис. 1 отражает только
работу оптического аппарата глаза: из чертежа не
следует, что все зарегистрированные Дондерсом
сетчаточные изображения свечи порождали у че-
ловека видимые образы. Во всяком случае, на ри-
сунке Дондерса пунктирными линиями отмечена
слепая зона (мы ее пометили серым цветом) в
темпоральной части сетчатки (носовой половине
поля зрения), световая стимуляция которой не
давала зрительных ощущений, хотя изображения
свечи на этой части сетчатки были достаточно яр-
кими для того, чтобы их удавалось видеть через
склеру на поверхности глаза. В ходе нашего ис-
следования, посвященного крайней периферии
сетчатки (Рожкова и др., 2016), анализируя при-
чины этой функциональной слепоты, мы пришли
к выводу, что она в значительной мере обусловле-
на относительно малым участием данной зоны
периферии сетчатки в процессе зрительного вос-
приятия в обычных условиях: в большинстве еже-
дневных ситуаций сегменты наблюдаемых сцен,
проецирующиеся на эту область, экранируются
носом. Другими словами, механизм развития та-
кой слепоты может напоминать механизм разви-
тия амблиопии. В пользу такого предположения
свидетельствуют наши экспериментальные дан-

Рис. 1. Оптическая схема проекции горизонтального
меридиана поля зрения на сетчатку. Адаптированный
риcунок Дондерса с наложением поясняющих дета-
лей (на основе Donders, 1877). Показаны пучки лучей,
идущие от центрального тест-объекта (голубые лучи)
и двух периферических тест-объектов: предъявляе-
мого в назальной части поля зрения под углом 40° к
оси глаза (зеленые лучи) и предъявляемого в темпо-
ральной части под углом 90° (красные лучи).
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ные об индивидуальных различиях между испы-
туемыми в отношении изменения угловых разме-
ров функциональной слепой зоны при поворотах
глаза, полностью устраняющих затеняющее вли-
яние носа (Белокопытов, Рожкова, 2017). Эти
различия естественно объяснить различиями в
степени использования периферического зрения
и поворотов глаз в повседневной жизни и про-
фессиональной деятельности. Очевидно, что лю-
дям, ведущим подвижный образ жизни, занима-
ющимся такими видами спорта, как футбол, бас-
кетбол, теннис и работающим водителями
автотранспорта в городах с напряженным трафи-
ком, периферическое зрение нужнее, чем про-
граммистам, часами не отрывающим взгляд от
дисплея.

В последнее время коррекция аномалий пери-
ферической рефракции и формирование специ-
альных заданных рефракционных профилей при
помощи контактных линз привлекли внимание
исследователей в связи с гипотезой о возможном
влиянии периферической гиперметропии (пери-
ферического гиперметропического дефокуса, pe-
ripheral hyperopic defocus) на развитие фовеальной
миопии у детей (Тарутта и др., 2017). В статье
(Smith et al., 2002) описана разработка таких линз,
а в статье (Atchison et al., 2013) приведены резуль-
таты оценки их влияния на эффективность рабо-
ты зрительной системы при выполнении различ-
ных задач. Однако в отношении периферической
оптики еще не сложилось общепринятых четких
представлений. На основе ретиноскопических
исследований некоторые авторы считают, что
имеет место так называемый “периферический
астигматизм”, обусловленный разницей сагит-
тальной и тангенциальной рефракций, при этом
вдоль горизонтального меридиана наблюдается
гиперметропия (Atchison, 2000; Ferree at al., 1931).
Для обоснования своих заключений авторы этих
исследований привлекали известное в геометри-
ческой оптике понятие об астигматизме косых
пучков, введенное в результате анализа хода лу-
чей, падающих под углом к оптической оси соби-
рающей сферической линзы (анализ и вывод
формул описан в работе (Laurance, 1908)). Однако
оптика человеческого глаза намного сложнее оп-
тики простой сферической линзы и сильно ва-
рьирует у разных индивидуумов. В сравнительно
недавней работе (Tabernero, et al., 2011) в связи с
той же гипотезой были проведены измерения пе-
риферических аномалий рефракции по горизон-
тальному меридиану у 43 испытуемых с хорошей
остротой центрального зрения при эксцентриси-
тете от –45° до +45°. Был обнаружен очень боль-
шой разброс индивидуальных тангенциальных
аномалий рефракции. Так, при эксцентриситете
45° в назальную сторону вариабельность анома-
лий рефракции в группе испытуемых с централь-
ной эмметропией варьировала от –0.75 дптр до

+6 дптр. Аналогичный разброс был отмечен и в
работе (Тарутта и др., 2017). При этом авторы об-
наружили, что исходный, присущий данному ре-
бенку, гиперметропический периферический
дефокус (исходная форма глаза), не оказывал
влияния на рефрактогенез, в то время как искус-
ственно наведенный периферический дефокус
(при помощи очков или контактных линз) позво-
лял направленно изменять центральный рефрак-
тогенез и тормозить развитие миопии.

Морфология периферической сетчатки
На периферии сетчатки человека присутству-

ют такие же фоторецепторы, как и в центральной
области – колбочки трех типов и палочки. Одна-
ко и плотность, и размеры, и относительное ко-
личество рецепторов каждого типа сильно меня-
ются по мере удаления от центра. По морфологи-
ческим особенностям в сетчатке выделяют
следующие области: окрашенную каротиноида-
ми макулу (желтое пятно), включающую цен-
тральную ямку (fovea) и ее окружение – парафо-
веа и перифовеа, а дальше – парамакулярную зо-
ну, перимакулярную зону и три периферических
зоны – ближнюю, среднюю и дальнюю. К сожа-
лению, устоявшегося единого мнения о границах
этих зон нет, возможно, в связи с их большой ин-
дивидуальной вариабельностью. Однако почти
все исследователи ориентируются на то, что в по-
ле зрения диаметр фовеальной зоны составляет
примерно 5°, а макулярной – 10°, и что дальняя
периферия начинается от 60°. Также очевидно,
что самая дальняя (крайняя) периферия сетчатки
располагается у ее границы с цилиарным телом –
зубчатой линии (ora serrata). Оценить угловые ко-
ординаты границ сетчатки в поле зрения доволь-
но затруднительно. Очевидно, что они должны
находиться за пределами клинических границ по-
ля зрения, определяемых по возможности вос-
приятия тест-объектов в разных участках про-
странства. Однако наличие на периферии сетчат-
ки слепых зон и сильная зависимость видимости
периферических тест-объектов от их параметров
осложняют проведение необходимых измерений.

Как известно, обладающие высокой светочув-
ствительностью палочки определяют скотопиче-
ское (ночное) зрение и мезопическое (сумереч-
ное) зрение, в котором принимают участие также
и колбочки. За фотопическое (дневное) зрение
считаются ответственными только колбочки, хо-
тя в определенных условиях выявляется и влия-
ние палочек. Долгое время было распространено
мнение, что на крайней периферии сетчатки при-
сутствуют только палочки, но по совокупности
имеющихся к настоящему времени данных мож-
но заключить, что практически до ora serrata на
периферии имеются все три типа колбочек с раз-
ной спектральной чувствительностью: длинно-
волновые, средневолновые и коротковолновые
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(также называемые красночувствительными, зе-
леночувствительными и синечувствительными
соответственно).

Кроме фоторецепторов, в сетчатке имеется
еще несколько слоев клеточных элементов, обра-
зующих сложную нейронную сеть первоначаль-
ной обработки зрительной информации. По осо-

бенностям строения, связей с другими элемента-
ми и реакций выделяют четыре типа клеток –
горизонтальные, биполярные, амакриновые и
ганглиозные, но каждый тип имеет модифика-
ции, выявленное число которых на сегодняшний
день составляет 3, 12, 30 (или более) и 15–20 соот-
ветственно (Dacey, 2000; Masland, 2001, 2012).
Прямой путь передачи сигналов от фоторецепто-
ров к выходным нейронам сетчатки – ганглиоз-
ным клеткам – идет через биполярные клетки.
Горизонтальные клетки регулируют взаимодей-
ствия между фоторецепторами и передачу сигна-
лов к биполярам. Амакриновые клетки вносят
свой вклад в обработку зрительных сигналов в слое
между биполярами и ганглиозными клетками.

(Данные по топографии фоторецепторов и
других нейронов сетчатки человека и животных,
полученные различными способами, собраны на
сайте http://www.retinalmaps.com.au (Collin, 2008)
и доступны для просмотра).

Относительно подробные сведения о морфо-
логии периферической сетчатки человека стали
появляться лишь сравнительно недавно – около
30 лет назад (Curcio et al., 1987ab, 1990; Curcio, Al-
len, 1990; Williams, 1991; Dacey, 1993, 1999, 2000;
Ahnelt, 1998; Cornish et al., 2004 ). До этого време-
ни в течение многих лет в научной и учебной ли-
тературе приводились лишь кривые Остерберга
(Østerberg, 1935), описывающие плотность палоч-
ковых и колбочковых фоторецепторов в разных
участках сетчатки и рассматриваемые как класси-
ческие, а также отдельные сведения из работ дру-
гих классиков (Ramon y Cajal, 1888; Polyak, 1941).
Остерберг, действительно, выполнил замечатель-
но подробное и трудоемкое исследование тоталь-
ного препарата сетчатки, и его количественные
данные оказались настолько впечатляющими,
что цитировались без дополнений много лет. Од-
нако нельзя не учитывать, что Остербергом был
подробно изучен только один тотальный препа-
рат сетчатки молодого взрослого человека, а од-
ного препарата явно мало для ответа на целый ряд
принципиальных вопросов. Последующие рабо-
ты, в общих чертах подтверждая результаты
Остерберга, позволили оценить степень индиви-
дуальной вариабельности морфологии сетчатки,
а также установить общие закономерности изме-
нения ее нейронной структуры с изменением
эксцентриситета. На рис. 2, кроме графика
Остерберга (а), для полноты картины приведены
также кривые из работы Курчио и соавт. (Curcio
et al., 1990) (б, в), которые исследовали не один, а
восемь тотальных препаратов сетчатки. Сопо-
ставляя результаты двух исследований, нельзя не
заметить хорошего совпадения выявленных в
этих работах общих закономерностей распреде-
ления колбочек (с узким пиком в центре сетчат-
ки) и палочек (с более пологим максимумом в об-
ласти ближней периферии). Сравнение данных,

Рис. 2. Графики распределения фоторецепторов по
сетчатке глаза человека.
а – Изменения плотности палочек (П) и колбочек (К)
вдоль горизонтального меридиана сетчатки в коорди-
натах поля зрения. Адаптированный рисунок Остер-
берга (на основе Østerberg, 1935).
б – Данные по распределению палочек и колбочек в
назальной части сетчатки, показывающие монотон-
ное спадание плотности палочек у края сетчатки и на-
личие там кольца повышенной плотности колбочек.
Комбинированный рисунок (на основе Curcio et al.,
1990).
в – Иллюстрация индивидуальной вариабельности
плотности колбочек в фовеальной области (приведе-
ны данные обработки четырех препаратов). Адапти-
рованный рисунок (на основе Curcio et al., 1990).
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представленных в графиках а и б для назальной
половины, облегчается благодаря наличию в ней
слепого пятна, лишенного фоторецепторов и
обозначенного серым столбиком. Обращает на
себя внимание то обстоятельство, что в обоих ис-
следованиях, помимо отмеченных выше харак-
терных максимумов плотности, было также обна-
ружено существенное повышение плотности
колбочковых фоторецепторов на самом краю сет-
чатки, признаков чего на палочковых кривых не
оказалось. Представленные на рис. 2, в индивиду-
альные данные по плотности колбочек в фовеаль-
ной зоне (для четырех из восьми препаратов, ис-
следованных Курчио и соавт.), позволяют судить
о значительной вариабельности плотности и рас-
пределения фоторецепторов у разных людей: пи-
ковые значения плотности колбочек находятся в
диапазоне примерно от 120 до 300 тысяч на мм2,
т.е. различаются в два с половиной раза, и по вы-
раженности пика различия тоже кардинальные.
Примечательно, что исследованная Остербергом
сетчатка по своим числовым показателям попадает
в середину диапазона, т.е. является хорошим при-
мером “средней” сетчатки. Фовеальный максимум
плотности колбочек в ней почти вдвое ниже, чем в
лучших сетчатках, исследованных Курчио и соавт.

О полноте информации, полученной относи-
тельно морфологии сетчатки, говорить прежде-
временно – многие важные детали остаются еще
невыясненными, а возникших новых вопросов не
меньше, чем закрытых. В частности, фактически
только начинают разворачиваться целенаправ-
ленные исследования крайней периферии сет-
чатки, связанные с наличием кольца повышен-
ной плотности колбочек, идущего вдоль ora serra-
ta. Долгое время крайняя периферия не
привлекала пристального внимания специали-
стов по морфологии сетчатки, так как считалась
ничем не примечательной (Polyak, 1941). В по-
следние десятилетия интерес к этой области сре-
ди морфологов и нейрофизиологов значительно
вырос в связи с появлением интригующих гипо-
тез относительно морфологической специфики и
возможных функций указанного колбочкового
кольца (Панова и др, 2018; Рожкова и др., 2016; To
et al., 2011; Mollon et al., 1998; Williams, 1991). Зна-
ние особенностей периферической сетчатки и
периферической оптики глаза становится все бо-
лее важным и для офтальмологов (Simpson, 2017),
как в связи с проблемой профилактики миопии
при помощи оптических средств коррекции, так
и в связи с широким внедрением имплантации
тонких интраокулярных линз, создающих специ-
фические осложнения в проецировании перифери-
ческих объектов на сетчатку. Тонкая интраокуляр-
ная линза по объему значительно меньше удаляе-
мого при катаракте непрозрачного хрусталика, что
существенно влияет на ход лучей, поступающих с
периферии поля зрения, и в некоторых случаях

приводит к появлению темных теней, вызываю-
щих дискомфорт (negative dysphotopsia).

Представительство периферии поля зрения 
в зрительных отделах мозга

На начальных этапах систематического иссле-
дования периферического зрения в большинстве
работ использовали стандартные тестовые объек-
ты определенного размера, которые перемещали
от центра поля зрения на периферию, варьируя
эксцентриситет. При этом обнаруживалось, что с
увеличением эксцентриситета видимые образы
прогрессивно ухудшаются: теряется резкость гра-
ниц, пропадают отдельные детали, цвета искажа-
ются. При значении эксцентриситета, превыша-
ющем некоторое критическое значение (завися-
щее от условий тестирования), цветной тест-
объект обычно начинал восприниматься как
ахроматический. Из таких экспериментов дела-
лось заключение, что периферическое зрение ка-
чественно отличается от фовеального.

Однако постепенно накапливались данные,
свидетельствующие о том, что качество формиру-
емых на периферии поля зрения образов не все-
гда бывает плохим по сравнению с фовеальным:
оно сильно зависит от параметров тест-объектов
и условий наблюдения. В результате анализа та-
ких данных в 70–80-х годах прошлого века сфор-
мировалась концепция М-масштабирования
(Rovamo, Virsu, 1978, 1979; Virsu, Rovamo, 1979;
Rovamo, Raninen, 1984; Virsu, et al., 1987), в основе
которой лежит идея о том, что качество видимых
образов напрямую связано с числом зрительных
нейронов в мозгу, приходящихся на данный уча-
сток сетчатки (и соответственно – на проецирую-
щийся в его пределы участок поля зрения). К то-
му времени уже было хорошо известно, что
сетчатка каждого глаза топографически упорядо-
ченно отображается в разных зрительных отделах
мозга в виде ретинотопических карт, содержащих
слои нейронов, настроенных на анализ опреде-
ленных свойств сетчаточных изображений. Мор-
фологические и нейрофизиологические исследо-
вания показали, что центральным областям сет-
чатки на этих картах, как правило, отводится
значительно больше площади, чем перифериче-
ским, т.е. разные области сетчатки как бы пред-
ставлены в разном масштабе. Очевидно, что это
же можно сказать и о представительстве в мозгу
поля зрения, поскольку на каждую область сетчатки
проецируется определенный его участок.

Полагая, что в каждом нейронном слое рети-
нотопической карты обработка входных сигналов
производится единообразно по всей площади,
Ровамо и Вирсу высказали предположение, что
качество анализа сегмента наблюдаемой сцены,
попадающего на данный участок поля зрения,
должно быть пропорционально количеству ней-
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ронов, имеющихся в проекции этого участка на
ретинотопической карте. В свою очередь количе-
ство нейронов должно быть пропорционально
размеру (диаметру, площади, объему) той области
карты, на которую проецируется соответствую-
щий участок сетчатки (и поля зрения).

Для получения количественных оценок Вирсу
и Ровамо использовали понятие cortical magnifica-
tion factor – корковый масштабный коэффициент,
и исследовали отображение сетчатки на первич-
ную зрительную зону VI в затылочной коре, куда
непосредственно направляются аксоны гангли-
озных клеток – выходных клеток сетчатки. Сам
термин magnification factor (M-фактор) был введен
ранее в работе (Daniel, Whitteridge, 1961). Авторы
этой работы определяли его численно как диа-
метр площадки первичной зрительной коры в мм,
приходящейся на 1 градус участка поля зрения,
проецирующегося в данную область.

Отображение поля зрения на поле VI затылоч-
ной коры мозга схематически показано на рис. 3.
Чтобы не загромождать рисунок, на схеме пред-
ставлена только проекция правой половины поля
зрения, которая отображается на поле VI заты-
лочной коры левого полушария мозга, располо-
женное вдоль шпорной борозды (левая половина
поля зрения симметричным образом проецирует-
ся на поле VI в области шпорной борозды правого
полушария мозга). Стрелками показано, что
входные сигналы из правой половины поля зре-
ния поступают в левополушарную зону VI от обе-
их сетчаток (правые полуполя зрения левого и
правого глаза; меньшая площадь полуполя в ле-
вом глазу объясняется тем, что она частично за-
слоняется носом).

На приведенной внизу карте показано, что
большая часть площади VI в левом полушарии
приходится на центральную часть поля зрения
радиусом порядка 5°, а представительство пери-
ферических областей уменьшается с увеличением
эксцентриситета, и на всю дальнюю периферию
(>60°) отведен лишь небольшой сегмент. Цифры на
центральной горизонтальной линии, которая соот-
ветствует горизонтальному меридиану поля зрения,
и проекции половин вертикального меридиана да-
ют некоторое представление об общей трансформа-
ции поля зрения в нейронной проекции VI.

Заслугой Ровамо и Вирсу было то, что они пер-
выми экспериментально показали: если масшта-
бировать параметры периферических тестовых
объектов в соответствии с М-фактором для каж-
дого эксцентриситета, то качественные различия
центрального и периферического зрения могут
исчезать (Virsu, Rovamo, 1979). Позднее было об-
наружено, что это справедливо далеко не для всех
зрительных задач и относится, в основном, к по-
казателям зрительного восприятия, определяе-
мым низшими (ранними) уровнями переработки.

Вирсу и Ровамо провели большую работу по
математическому описанию проекционных соот-
ношений, т.е. фактически по выбору подходящей
формулы для коркового масштабного коэффици-
ента М. Величину М авторы, как и их предше-
ственники, выражали в мм/градус, указывая в мм
размер области зрительной коры, получающей
сигналы из области диаметром 1° в данном участ-
ке поля зрения. Вирсу и Ровамо эксперименталь-
но определили, что М монотонно убывает при
увеличении эксцентриситета приблизительно
от 4 мм/градус при эксцентриситете 2° до
0.5 мм/градус при эксцентриситете 25°. При этом
оказалось, что обратная величина, 1/М, почти
прямо пропорциональна эксцентриситету (ис-
ключая область вблизи нуля). Мы не будем при-
водить здесь разные аналитические выражения,
предложенные для выражения зависимости М от
эксцентриситета рядом авторов, развивавших и
экспериментально проверявших идею М-мас-
штабирования на примере разных зрительных за-
дач. Достаточно подробный анализ соответству-
ющих работ есть в обзоре Страсбургера и соавт.
(Strasburger et al., 2011), к которому мы отсылаем
интересующихся читателей.

Следует подчеркнуть, что после первых обна-
деживающих публикаций, указывающих на воз-
можность установления единообразных законо-
мерностей при использовании того или иного
способа масштабирования, появилась серия ра-
бот, результаты которых заставляли сомневаться
в этом. Было обнаружено, что для получения ка-
чества периферического зрения, сопоставимого с
фовеальным, размер стимула, действительно,
всегда должен монотонно возрастать с увеличе-
нием эксцентриситета, но требующиеся законо-
мерности возрастания могут быть существенно
разными для разных задач и условий наблюдения
(Anderson et al., 1991; Tyler, 1987; 2015; 2016). Такая
ситуация вполне естественна, так как зрительные,
глазодвигательные и другие нейронные механизмы,
участвующие в восприятии разных тест-объектов и
решении разных зрительных задач, могут быть об-
щими только на нижних уровнях обработки сигна-
лов. Сами авторы концепции, обобщая результаты,
полученные на протяжении десяти лет от начала ра-
бот в этом направлении, хотя и стали называть
свою концепцию теорией периферического зре-
ния, однако отметили, что она объясняет не все
экспериментальные данные (Virsu, et al., 1987).

ОСТРОТА ПЕРИФЕРИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Как отмечено в обзоре Вэйда (Wade, 2007), еще
в XI веке Ибн аль-Хайсам эмпирически устано-
вил, что острота зрения падает с переходом к пе-
риферии поля зрения. Он демонстрировал до-
щечку с двумя одинаковыми словами, одно из ко-
торых находилось в центральном поле зрения, а
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другое на периферии. Центральное слово прочи-
тать было легче, чем периферическое. Прошло
много веков, прежде чем были получены количе-
ственные оценки этого различия.

Тот факт, что с увеличением эксцентриситета
острота зрения сильно снижается, обусловлен не-
сколькими факторами, среди которых можно вы-

делить следующие: в случае косых лучей оптика
глаза не может сфокусировать изображение пред-
мета на сетчатке так же четко, как в случае парак-
сиальных лучей, поскольку на периферии анома-
лии рефракции более значительны; плотность
фоторецепторов на периферии сетчатки намного
меньше, чем в центре, что непосредственно отража-

Рис. 3. Схема отображения правой половины поля зрения через левый и правый глаз на ретинотопическую карту пер-
вичной зрительной зоны в поле VI затылочной коры левого полушария мозга. Желтым цветом на координатной сетке
поля зрения помечена область (радиусом 5°), проецирующаяся в левую половину макулы на обеих сетчатках, а
затем – на поле VI коры левого полушария. Видно, что нейронная проекция этой маленькой центральной области по-
ля зрения занимает около половины поля VI. Тонкой линией, как бы дублирующей контур VI, обозначена переходная
зона, или зона перекрытия полуполей: в поле VI каждого полушария мозга проецируется не только все контралате-
ральное полуполе зрения, но и узкая полоска ипсилатерального поля вдоль вертикального меридиана. Остальные объ-
яснения в тексте. (На основе Алексеенко, 2018; Fukuda et al., 1989).
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ется на остроте зрения; в обычных повседневных
ситуациях периферические механизмы зрительно-
го восприятия не нацелены на тонкий анализ
структуры объектов и потому менее тренированы
для решения этой задачи. Наиболее авторитетной
и фундаментальной среди первых систематиче-
ских исследований остроты периферического
зрения считается работа Вертхайма. Его исходная
статья на немецком языке (Wertheim, 1894), опуб-
ликованная в Zeitschrift fur Psychologie und Physi-
ologie die Sinnesorgane, и более поздний ее пере-
вод на английский язык Дунским с предисловием
переводчика (Wertheim, 1980) до сих пор широко
цитируются.

Во вводной части статьи Вертхайм упоминает
появившиеся в 1840-х годах публикации Хека
(Hueck, 1840) и Фолькманна (Volkmann, 1846),
которые определяли, насколько далеко от точки
фиксации можно видеть раздельно две точки или
две линии при различной величине зазора между
ними. Примечательно, что для исключения влия-
ния движений глаз Фолькманн использовал
мгновенное освещение объектов при помощи
электрической искры, что позднее было исполь-
зовано многими другими авторами, в частности
Гельмгольцем (Helmholtz, 1896) и Аубертом и
Ферстером (Aubert, Foerster, 1857). В одной из се-
рий своих экспериментов Ауберт и Ферстер опре-
деляли, какое число цифр или букв разного раз-
мера, напечатанных на листе бумаги, можно рас-
познать одновременно за время электрической
вспышки. Они использовали и другой метод, став-
ший позже одним из самых распространенных: при
непрерывном дневном освещении в условиях фик-
сации точки на устройстве, напоминающем пери-
метр, постепенно перемещали тест-объект от этой
фиксационной точки к периферии до тех пор, пока
он не перестанет быть различимым.

Перечисляя тест-объекты, применявшиеся
разными авторами – пары точек или линий, зна-
ки Снеллена, кольца Ландольта, буквы – Верт-
хайм подчеркивал большую зависимость получа-
емых результатов от вида тест-объектов, связывая
с ней расхождения в значениях остроты зрения,
получаемых в различных экспериментах. В част-
ности, Вертхайм критиковал буквенные оптоти-
пы, отмечая, что “буквы, хотя они и бесценны для
офтальмологической практики, меньше всего под-
ходят для точных измерений”. Различная степень
узнаваемости разных букв и возможность угады-
вания целого на основе различимости некоторых
отдельных частей – это теперь уже общепризнан-
ные недостатки буквенного тестового материала.
Кроме того, Вертхайм напоминал о том большом
влиянии на результаты периферических измере-
ний, которое оказывают имеющийся у испытуемых
опыт и их целенаправленное обучение. Ранее этот
факт отмечали и другие авторы (Dobrowolsky,
Gaine, 1876), обращая внимание на то, что значение

практики для измерений остроты зрения на перифе-
рии увеличивается с увеличением эксцентриситета.

В собственных исследованиях Вертхайм при-
менял тест-объекты, подобные тем, которые пер-
воначально использовал Гельмгольц (Helmholtz,
1867) – решетки из отрезков черной проволоки,
закрепленных параллельно с интервалами, рав-
ными диаметру проволоки. Всего было пять таких
решеток (I–V) из проволоки разной толщины.
Общая ширина одного периода решетки в разных
тест-объектах составляла в мм: 1.023 (I); 1.938 (II);
2.924 (III); 3.959 (IV) и 6.000 (V).

Каждая решетка была вмонтирована в черное
металлическое кольцо диаметром 30 мм. Только
решетка V предъявлялась в полном размере, ви-
димую площадь остальных решеток уменьшали при
помощи круговых диафрагм, чтобы сделать ее про-
порциональной толщине проволоки. Эксперимен-
ты с отдельными испытуемыми проводились в тем-
ной комнате. В ходе каждого измерения тест-объ-
ект, располагающийся под неизменным углом к
зрительной оси, медленно передвигали по радиаль-
ному направлению к глазу или от него, чтобы
определить максимальное линейное расстояние,
при котором ориентация полос решетки еще раз-
личается. По этому расстоянию и толщине про-
волоки (ширине полос решетки) рассчитывали
остроту зрения. В горизонтальном и вертикаль-
ном меридианах поля зрения угловые позиции
тест-объектов меняли с шагом в 5°, в диагональ-
ных меридианах – с несколько увеличенным ша-
гом. Для исследования каждой точки поля зрения
использовали по две решетки – наиболее тонкую
и наиболее грубую, с каждой из этих решеток бы-
ло сделано по 12 отдельных измерений: три, когда
полосы были горизонтальны, три – когда верти-
кальны, и три – для каждой из двух диагональных
ориентаций. Получаемый результат представлял
собой среднее из 24 индивидуальных отсчетов.
Те же самые решетки были использованы для ис-
следования остроты зрения в центре поля зрения.

Все числовые данные измерений, приводимые
в статье Вертхайма, были получены только на од-
ном его глазу (левом) после длительной трени-
ровки, когда результаты переставали улучшаться,
выйдя на постоянный уровень. (Другие испытуе-
мые не смогли достичь этого критерия.) В табл. 1
приведены результаты, полученные для тест-объ-
ектов одной частоты (решетка 1), но разного раз-
мера при эксцентриситете 15° в назальную сторо-
ну от точки фиксации на горизонтальном мери-
диане. Как видно из данной таблицы, чем больше
была экспонируемая площадь решетки (и занимае-
мая ее проекцией площадка на сетчатке), тем
больше было получаемое значение остроты зрения.
Можно сказать, что это было одно из первых за-
регистрированных проявлений масштабирова-
ния тест-объектов, которое Вертхайм применил
интуитивно.
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На рис. 4 представлены основные графики из
статьи Вертхайма – кривая снижения остроты
зрения с удалением от центра на периферию
вдоль горизонтального меридиана (а) и карта
изолиний, соединяющих точки поля зрения, со-
ответствующие одинаковым показателям остро-
ты зрения (б), а в табл. 2 приведены числовые зна-
чения остроты зрения при разных значениях экс-
центриситета для четырех главных направлений в
поле зрения.

Относительно числовых значений, фигуриру-
ющих на графиках и в таблицах Вертхайма, нуж-
но сделать следующие примечания. Во-первых,
мы специально не округляли приводимые авто-
ром числовые значения остроты зрения, хотя в
настоящее время стало очевидным, что указывать
тысячные доли при таких измерениях не имеет
смысла из-за естественных колебаний результа-
тов, которые в одних и тех же условиях у одного и
того же испытуемого обычно составляют порядка
десяти процентов. Во-вторых, как можно понять
по тексту статьи, Вертхайм везде указывал остро-
ту периферического зрения в относительных еди-
ницах, сопоставляя ее с фовеальной, по всей ви-
димости, напрямую на основе предельных для
узнавания решеток расстояний. Основанием
предполагать это служит тот факт, что для своего
фовеального зрения автор привел значение 1.0 и
нигде не упомянул используемые им единицы из-
мерения. Есть повод думать, что в десятичных еди-
ницах его фовеальная острота зрения (вычисляемая
как отношение условно нормального угла разреше-
ния, равного 1', к полученному при измерениях зна-
чению этого угла) была больше единицы.

Для сопоставления опытов Вертхайма с совре-
менными исследованиями остроты перифериче-
ского зрения рассмотрим работу Андерсона и Ти-
боса (Anderson, Thibos, 1999). Авторы использо-
вали три типа тест-объектов: трехполосные

решетки, “кувыркающиеся” Е и аналогичные
оптотипы с укороченной средней линией. Чер-
ные знаки на белом фоне предъявляли на мони-
торе (яркость 90 кд/м2, контраст 84%) в височном
поле зрения (назальная сетчатка) правого глаза.
Расстояние наблюдения для периферии было 3 м,
а для фовеа – 7 м. Использовали процедуру вы-
нужденного выбора и метод лестницы (три шага
вниз, один шаг вверх при величине шага 10% от
текущего размера тест-объекта). Два первых по-
ворота лестницы исключали, порог определяли
как среднее из семи последних, делали по два из-
мерения. Испытуемыми были авторы. Перед экс-
периментом опытный оптометрист методом ре-

Таблица 1. Результаты оценки максимального рассто-
яния, на котором испытуемый мог определить ориен-
тацию полос при разной экспонируемой площади ре-
шетки с периодом 1.023 мм в условиях ее предъявления
на горизонтальном меридиане поля зрения с эксцен-
триситетом 15° в назальную сторону от точки фикса-
ции. По материалам (Wertheim, 1894).

Диаметр всей 
решетки в мм 

(число 
периодов)

Максимальное 
расстояние в см, при 

котором узнается 
ориентация полос

Вычисленная 
острота зрения 

в дес. ед.

5 (5) 27.6 0.16
9.5 (10) 35.8 0.21

14.5 (15) 43.8 0.25
19.5 (20) 46.2 0.27
30 (30) 54.8 0.32

Рис. 4. Острота зрения для разных точек поля зрения
по данным Вертхайма, полученным для его левого
глаза (Wertheim, 1894).
а – Снижение остроты зрения при увеличении рас-
стояния от зрительной оси (в градусах поля зрения)
вдоль горизонтального меридиана в темпоральном и
назальном направлении.
б – Карта изолиний, объединяющих точки поля зре-
ния, для которых получены одинаковые значения
остроты зрения; соответствующие значения указаны
только для половины изолиний. Штрихпунктиром
обозначены границы поля зрения.
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тиноскопии проводил определение рефракции и
подбирал полную оптическую коррекцию.

В работе было проведено подробное обсужде-
ние результатов, полученных с использованием
разных тест-объектов, в плане их сопоставления с
различиями, теоретически ожидаемыми на осно-
ве Фурье-анализа. Не останавливаясь на этом об-
суждении, не имеющем прямого отношения к
рассматриваемой нами теме, приведем для срав-
нения с исследованием Вертхайма лишь резуль-
таты измерений, проделанных авторами с ис-
пользованием трехполосных решеток, поскольку
эти решетки больше всего напоминали тест-объ-
екты Вертхайма. По измерениям с такими решет-
ками, для фовеа и значений эксцентриситета 30 и
50о (в темпоральной половине горизонтального
меридиана поля зрения правого глаза) у испытуе-
мого с лучшими результатами была получена
следующая тройка значений минимального угла
разрешения: 0.58'; 35' и 70', что в пересчете дает
значения остроты зрения 1.72, 0.03 и 0.015 деся-
тичных единиц. Если же перевести эти данные в
значения по отношению к фовеальной остроте,
получим: 1.0; 0.0174 и 0.0087. У Вертхайма соот-
ветствующие числа ( табл. 2) были: 1.0, 0.072 и
0.038. Сравнение этих троек чисел свидетельству-
ет о намного более резком падении остроты зре-
ния с увеличением эксцентриситета у современ-
ного автора. Это может быть связано с тем, что
данные Вертхайма были получены на его соб-
ственном глазу после нескольких недель специ-
альной тренировки (в дополнение к его исходно-
му большому опыту) для достижения неизменных
результатов. Кроме того, могло играть роль и раз-
личие в числе периодов у тестовых решеток: если
трехполосные тестовые решетки Андерсона и Ти-

боса содержали по два с половиной периода, то в
решетках Вертхайма было от пяти до тридцати пери-
одов, т.е. они были существенно больше по размеру.

Приведенные примеры двух тщательных, но
разных исследований, предпринятых для точной
оценки остроты периферического зрения, на-
глядно показывают, как сложно разработать ме-
тодику для выявления “истинных” возможностей
периферических механизмов и сформировать
конструктивное общее представление о перифе-
рическом зрении, позволяющее сопоставлять и
интегрировать результаты разных авторов.

ВОСПРИЯТИЕ ЦВЕТА НА ПЕРИФЕРИИ 
ПОЛЯ ЗРЕНИЯ

До последнего времени при изложении пред-
ставлений о восприятии цвета объектов в перифе-
рических областях поля зрения нередко повторяют-
ся утверждения, основанные на неадекватной трак-
товке экспериментальных данных (Hansen et al.,
2009). Эти утверждения сводятся к подразделе-
нию поля зрения на несколько концентрических
зон, соответствующих ухудшению цветовосприя-
тия с увеличением эксцентриситета. Распростра-
ненное представление таково: если в центре поля
зрения цветовосприятие у человека трихромати-
ческое, то с увеличением эксцентриситета до 25–
30° оно становится дихроматическим, а затем при
эксцентриситете более 40° – ахроматическим
(что соответствует цветовой слепоте). Такое
представление сформировалось на основе экспе-
риментов, в которых тест-объектами служили не-
большие цветные мишени, перемещаемые от
центра к периферии (или обратно). По результа-
там изменения видимого цвета таких мишеней

Таблица 2. Значения остроты периферического зрения, полученные Вертхаймом при изменении эксцентрисите-
та в обе стороны по горизонтальному и вертикальному меридианам поля зрения (Wertheim, 1894).

Эксцентриситет Темпорально Назально Вверх Вниз

2.5° 0.476 0.454 0.444 0.277
5° 0.3 0.333 0.277 0.212

10° 0.19 0.20 0.15 0.128
20° 0.105 0.1 0.069 0.071
25° 0.087 0.074 0.052 0.056
30° 0.072 0.056 0.039 0.044
35° 0.057 0.045 0.031 0.034
40° 0.051 0.04 0.023 0.032
45° 0.044 0.033
50° 0.038 0.026
55° 0.033 0.019
60° 0.031
65° 0.025
70° 0.023



СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 33  № 4  2019

СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 317

строились карты границ, при пересечении кото-
рых пропадало (или появлялось) ощущение крас-
ного, зеленого, желтого и синего цвета. Впервые
данный метод, по-видимому, был использован в
работе (Ferree, Rand, 1919), авторы которой показа-
ли, что тест-объекты разного цвета теряют исход-
ный цветовой тон и начинают казаться ахроматиче-
скими при разных значениях эксцентриситета. По-
лученные критические значения эксцентриситета
использовались для построения карт соответству-
ющих зон. Примеры таких карт приведены на
рис. 5. Одна из них (а) взята из старого классиче-
ского учебника по психологии (Dimmick, 1948),
две другие (б и в) – из современных отечествен-
ных руководств. Заметим, что при общем сход-
стве, между данными разных авторов видны зна-
чительные частные расхождения, но их можно
объяснить различиями между испытуемыми и от-
сутствием стандартизации тест-объектов. Сами
же факты кажущегося наличия дихромазии в об-
ласти средней периферии и ахромазии (цветовой
слепоты) на дальней периферии воспроизводи-
лись хорошо и наталкивали на мысль о радикаль-
ном изменении состава фоторецепторов с увели-
чением эксцентриситета. В частности, в офталь-
мологических учебниках укоренилось такое
представление: “На периферии сетчатки, которая
состоит только из палочек, имеется только ахро-
матическая чувствительность”. Аналогичных
представлений долгое время придерживались не
только офтальмологи-практики, но и специали-
сты в области цветового зрения – см. обзор (Mo-
reland, 1972).

Как можно видеть из уточненных современ-
ных морфологических данных, кратко представ-
ленных выше, это глубокое заблуждение: колбоч-
ки присутствуют на всей площади сетчатки, а в
кольце, идущем по самому краю ее периферии,
плотность колбочек даже выше, чем в средней ча-
сти. Неадекватность трактовки обсуждаемых карт
изменения цветовосприятия заключается в том,
что выводы о дихромазии средней и цветовой
слепоты дальней периферии делались на основе
очень бедного набора тестовых стимулов неболь-
шого размера и умеренной яркости. Каждый мо-
жет убедиться в том, что “цветовую слепоту” лег-
ко получить и вблизи центра поля зрения у нор-
мального трихромата, если взять достаточно
мелкие цветные тест-объекты. Для выяснения
истинных возможностей и особенностей меха-
низмов цветовосприятия на периферии поля зре-
ния необходимо было провести масштабные пси-
хофизические исследования с широким варьиро-
ванием размеров и яркости тестовых стимулов.
По причине отсутствия таких психофизических ис-
следований и недостаточности морфологических
данных изложенное выше неадекватное представ-
ление о периферии доминировало до 1977 г.

Рис. 5. Границы зон поля зрения, в пределах которых
сохраняется ощущение красного, зеленого, желтого и
синего тона при перемещении тест-объекта опреде-
ленного размера от центра к периферии.
а – Карта видимости различных цветов в зрительном
поле из книги (Dimmick, 1948).
б, в – Аналогичные карты из современных отече-
ственных учебных пособий.
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Эта дата обозначена в работе (Nagy, Doyal,
1993), где было констатировано: “До 1977 года
считалось, что возможности различения по цвету
стимулов, предъявляемых на периферической
сетчатке, намного хуже фовеального цветоразли-
чения”. В 1977 г. Абрамов и Гордон опубликовали
результаты экспериментов, принципиальным
новшеством которых было использование цвет-
ных стимулов разного размера, благодаря чему
было обнаружено, что цветоразличение на пери-
ферии может быть почти таким же тонким, как и
в фовеальной зоне, если использовать стимулы
больших размеров (Abramov, Gordon, 1977; Gor-
don, Abramov, 1977). Первую работу авторы по-
святили экспериментальной оценке пороговой
интенсивности монохроматических излучений
разного цвета и получению кривых видности для
фовеального и периферического зрения, что
обеспечило возможность в дальнейшем предъяв-
лять стимулы разного цвета, но одинаковой види-
мой яркости. Авторы использовали метод гетеро-
хромной фликкер-фотометрии с частотой 10 Гц.
Измерения были проведены на двух испытуемых
для стимулов диаметром 5' и 1.5°, предъявляемых
фовеально, и диаметром 1.5° и 6.5° при эксцен-
триситете 45°. На рис. 6 представлены получен-
ные авторами кривые видности для фовеа и пери-
ферии.

На том же рисунке показаны стандартизирован-
ные CIE (Commission Internationale de l'éclairage)
скотопические и фотопические кривые видно-
сти. Обращает на себя внимание существенный
сдвиг полученных для периферии кривых в си-
нюю область спектра: периферические кривые
видности имеют максимум при 480–500 нм, а
стандартная фотопическая фовеальная кривая –
при 550 нм. Хотя периферические кривые видно-
сти оказались близкими к стандартной скотопи-
ческой кривой (соответствующей ночному па-
лочковому зрению), авторы не сделали заключе-
ния, что на периферии работают только палочки,
поскольку в последующих экспериментах по
шкалированию цвета они обнаружили несомнен-
ные проявления колбочковых механизмов, об-
суждаемые ниже.

Прежде чем перейти к их рассмотрению, необ-
ходимо отметить, что в вопросе о влиянии пало-
чек на периферии при фотопических уровнях
освещения до сих пор нет ясности. Специфика
периферической сетчатки такова, что результаты
сильно зависят от параметров эксперимента. По-
казательным является замечание тех же авторов в
их более поздней работе (Abramov et al., 1991):
“Если кривая видности на периферии измеряется
методом гетерохромной фликкер-фотометрии с
низкой частотой фликкера или путем статическо-
го гетерохромного уравнивания, то она сильно
отличается от фовеальной кривой видности. Но
если увеличить частоту фликкера в методе гетеро-
хромной фликкер-фотометрии…, то кривая вид-
ности становится практически одинаковой вез-
де – и в фовеа, и на периферии”. Авторы основы-
вают такое заключение как на своих данных, так
и на результатах работы (van Esch et al., 1984), в
которой описаны эксперименты с разными ча-
стотами фликкера и показано, что перифериче-
ская кривая видности перестает отличаться от
фовеальной при частоте фликкера 20 Гц вплоть
до значений эксцентриситета около 90° с учетом
абсорбции макулярного пигмента.

Во второй работе (Gordon, Abramov, 1977) опи-
саны эксперименты со шкалированием цвета.
Использовались относительно малые и большие
размеры стимулов: для фовеа – 5' и 1.5°; для экс-
центриситета 45° – 1.5° и 6.5°. Стимул периодиче-
ски предъявлялся испытуемому на короткое
время (500 мс). После каждого предъявления ис-
пытуемый анализировал его цветность и насы-
щенность по шкале от 0 до 100%, при этом снача-
ла оценивал величину ахроматического компо-
нента, а затем остаток шкалы распределял между
четырьмя основными цветами: красным, жел-
тым, зеленым и синим. Полученные результаты
представлены на рис 7. Авторы сделали вывод,
что восприятие цвета больших стимулов на пери-
ферии сравнимо с восприятием цвета малых сти-
мулов в фовеальной зоне.

Рис. 6. Кривые видности для фовеа (диаметр стиму-
лов: 5' и 1.5°) и для периферии 45°(диаметр стиму-
лов:1.5° и 6.5°) из работы (Abramov, Gordon, 1977).
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В работе (van Esch et al., 1993) утверждение о
схожести периферического зрения с фовеальным
при надлежащем масштабировании стимулов
проверялось в экспериментах по измерению по-
рогов различения (wavelength discrimination). Авто-
ры пришли к выводу, что при масштабировании в
соответствии с М-фактором (по Rovamo, Virsu,
1979) спектральные пороги различения остаются
примерно одинаковыми при эксцентриситетах от
8 до 80°, хотя они заметно больше фовеальных.

Нельзя не отметить, что не только в представ-
ленной серии работ, но и в целом ряде других, вы-
полненных ранее, демонстрировалось наличие
цветовых механизмов даже на дальней перифе-
рии (Wooten, Wald, 1973) и подчеркивалась необ-
ходимость масштабирования тестовых стимулов
в соответствии с эксцентриситетом, однако тен-
денция рассматривать особенности перифериче-
ского цветовосприятия как дефекты цветового
зрения (дихромазию, ахромазию), а не как нор-
мальные реакции на стимулы малого размера,
оказалась очень устойчивой и еще не преодолена
полностью.

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ СМЕЩЕНИЯ 
СЕТЧАТОЧНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
НА ПЕРИФЕРИЧЕСКОЕ ЗРЕНИЕ

В настоящее время общеизвестно, что в про-
цессе нормального зрительного восприятия оси
глаз все время совершают сложные движения,
приводящие к постоянным смещениям сетчаточ-
ных изображений наблюдаемых объектов, даже
если эти объекты абсолютно неподвижны. Про-
цесс рассматривания неподвижной сцены обыч-
но включает фазы фиксации взора на той или
иной точке и саккадические движения – быстрые
скачки от одной точки к другой. Скорости дрейфа
сетчаточных изображений в фазах фиксации взо-
ра составляют порядка нескольких угловых минут
в секунду, и можно думать, что эти скорости яв-
ляются оптимальными для работы центральных
участков сетчатки, на которые проецируется объ-
ект, привлекший в данный момент внимание. В
то же время были основания предполагать, что
эти скорости не являются оптимальными для пе-
риферии сетчатки, на что указывает хотя бы упо-
мянутый во введении эффект Трокслера – угаса-
ние видимых образов на периферии в условиях
продолжительной фиксации одной центральной
точки без перевода взора. Действительно, в экспе-
риментах разного типа было обнаружено, что вид
воспринимаемых периферических объектов и ха-
рактеристики периферического восприятия суще-
ственно зависят от скорости смещения сетчаточных
изображений тест-объектов. Рассмотрим для при-
мера одну из экспериментальных работ почти по-
лувековой давности (Рожкова, Ярбус, 1974) и од-
ну из современных работ (To et al., 2011).

Рис. 7. Результаты шкалирования цвета монохрома-
тических излучений одинаковой интенсивности на
сетчатке при двух размерах стимула в фовеа (5' и 1.5°)
и двух размерах (1.5° и 6.5°) на периферии 45°. Усред-
ненные данные шести испытуемых из работы (Gor-
don, Abramov, 1977).
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В первой работе использовалась простая мето-
дика наблюдения объектов, закрепляемых на раз-
ных расстояниях от центра фонового диска, кото-
рый мог вращаться с разными скоростями. Испы-
туемому давалась инструкция фиксировать взор
на центре диска и описывать тест-объекты, дви-
жущиеся при вращении диска на периферии поля
зрения по окружности, соответствующей вы-
бранному значению эксцентриситета. Используя
в качестве тест-объектов кольца Ландольта и бу-
мажные цветные кружки, оценивали минималь-
ные размеры, необходимые для обнаружения,
определения цвета и узнавания формы объектов
при разных значениях эксцентриситета и разных
скоростях движения. Угловые размеры тест-объ-
ектов варьировали от 20'' до 3°, расстояние на-
блюдения составляло 30 см, а освещенность те-
стового поля – 200–300 лк.

Для объектов выбранного размера в предвари-
тельных экспериментах были определены зоны
различного качества восприятия в зависимости
от скорости движения. На рис. 8, а показаны при-
мерные границы этих зон: 1 (сплошная линия) –
нижняя граница скоростей, обеспечивающих не-
прерывную видимость относительно крупных
объектов (3°), т.е. отсутствие угасания образов; 2,
3 (штриховые линии) – границы зоны оптималь-
ных скоростей, обеспечивающих наилучшее ка-
чество видимых образов; 4 (штрих-пунктирная
линия) – граница скоростей, приводящих к пол-
ному смазыванию контуров. Если скорости сме-
щения изображений объектов по сетчатке были
существенно меньше оптимальных, то через не-
сколько секунд после появления в поле зрения
объекты переставали восприниматься (сливались
с фоном и больше не появлялись). При несколько
больших скоростях объекты были видны в тече-
ние всего времени предъявления, но качество ви-
димых образов было неважное: контуры были
расплывчатыми, цвет искаженный, отдельные
фрагменты пропадали. Если скорости значитель-
но превышали оптимальные, мелкие объекты
пропадали, контуры крупных объектов смазыва-

лись, их цвет разбавлялся цветом фона, на траек-
тории движения оставались следы (“хвосты”).

С учетом полученных данных сравнивались
пороги восприятия для неподвижных и движу-
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Рис. 8. Зависимость качества периферического зре-
ния от скорости смещения сетчаточных изображений
объектов при разных расстояниях от центра сетчатки
(в координатах поля зрения).
а – Примерные границы зон разного качества види-
мых образов: 1 – нижняя граница скоростей, обеспе-
чивающих отсутствие угасания относительно круп-
ных объектов (3°); 2, 3 – границы зоны оптимальных
скоростей; 4 – граница скоростей, приводящих к
полному смазыванию контуров.
б, в – Результаты измерения пороговых размеров для
задачи обнаружения красных кружков на белом фоне
(б) и определения места разрыва в кольце Ландольта
(в) для стационарных тест-объектов (черные кружки)
и для движущихся с оптимальными скоростями (кре-
стики).
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щихся с оптимальными скоростями тест-объек-
тов при разных значениях эксцентриситета. Из-
мерения проводили в секторах по 45° с осью по
горизонтальному меридиану в назальной и тем-
поральной половинах поля зрения. На рис. 8, б, в
приведены результаты измерения пороговых раз-
меров для задачи обнаружения красных кружков
на белом фоне (б) и определения места разрыва в
кольце Ландольта (в).

Как видно из представленных данных, влия-
ние движения объекта с оптимальной скоростью
на величину порога на периферии было значи-
тельно сильнее, чем в центре, и росло с увеличе-
нием эксцентриситета. В обеих задачах выигрыш
от использования оптимальных скоростей стано-
вился ощутимым при эксцентриситете около 10°.
У колец Ландольта при эксцентриситете10° поро-
говый диаметр кольца снижался за счет движения
примерно на 15%, а при эксцентриситете 25° –
уже на 40%.

По итогам оценки качества восприятия крас-
ных кружков на белом фоне были выделены сле-
дующие зоны различной видимости в координатах
размер-эксцентриситет: 1 – зона обнаружения, где
объект кажется расплывчатым ахроматическим
пятнышком; 2 – зона четкой видимости границы
объекта с сильно подчеркнутым контрастом по
яркости; 3 – зона появления цветового тона, ко-
торый начинает правильно угадываться и стано-
вится явным; 4 – зона “нормального” восприятия
тест-объекта, соответствущего образу, формируе-
мому в естественных условиях фовеального зре-

ния. Примерные границы этих зон показаны на
рис. 9 (усреднение по трем испытуемым).

Эти и другие полученные данные позволили
сделать вывод, что в отношении оценки цвета вся
сетчатка работает в фотопических условиях зре-
ния как однородная: любая ее часть (в том числе
и фовеа) является “цветнослепой” по отношению
к стимулам, меньшим определенного (для данно-
го места и данных параметров цвета и контраста)
размера; при несколько больших размерах цвет
определяется с ошибками в сторону подчеркива-
ния яркостного и цветового контраста; при еще
больших размерах воспринимаемый образ стано-
вится практически соответствующим нормально-
му фовеальному зрению.

Изложенные выше результаты работы почти
полувековой давности по исследованию влияния
движения тестовых стимулов на пороги их обна-
ружения, узнавания и восприятия цветового тона
при разных значениях эксцентриситета целесо-
образно дополнить данными из современной ра-
боты по исследованию контрастной чувствитель-
ности (To et al., 2011). Основной целью этой рабо-
ты был поиск коррелятов наличия кольца
повышенной плотности колбочек на крайней пе-
риферии сетчатки, для чего авторы измеряли, в
частности, контрастную чувствительность для
неподвижных и движущихся стимулов при экс-
центриситете 75–95°. Предполагаемого локаль-
ного повышения контрастной чувствительности,
обусловленного наличием указанного кольца, об-
наружено не было, но авторы дополнили данные
других исследователей периферической кон-
трастной чувствительности данными по дальней
и крайней периферии поля зрения. Что касается
сравнения неподвижных и движущихся стиму-
лов, то полученные результаты соответствовали
ожиданиям: контрастная чувствительность для
движущихся стимулов оказалась выше, чем для
стационарных, а на крайней периферии вообще
воспринимались только движущиеся стимулы.

Поскольку, как уже подчеркивалось, результа-
ты исследования характеристик периферическо-
го зрения могут критически зависеть от условий
эксперимента, приведем краткое описание этих
условий. Стимулами служили вертикальные по-
лоски (1° × 9.3°) синусоидальных решеток с про-
странственными частотами 0.11–1.22 цикл/град и
средней яркостью 12 кд/м2 на однородном фоне
той же яркости; время экспозиции как стацио-
нарных, так и движущихся решеток составляло
1.5 с; скорость перемещения движущейся решет-
ки (вверх/вниз) была равна 9.3°/с. Для предъяв-
ления стимулов использовали Sony Graphics mon-
itor GDM 1936 и Cambridge Research Systems
graphic card VSG 2/3. Испытуемыми были двое из
авторов. Из всех полученных результатов мы ото-
брали только несколько графиков, наглядно ил-

Рис. 9. Зоны различной видимости красных кружков,
движущихся с оптимальными скоростями, в коорди-
натах размер-эксцентриситет: 1 – зона обнаружения;
2 – зона четкой видимости границы; 3 – зона появле-
ния цветового тона; 4 – зона “нормального” воспри-
ятия тест-объекта. (Усреднениые данные трех испы-
туемых).
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люстрирующих различия в восприятии непо-
движных и движущихся стимулов на периферии
поля зрения (рис. 10). Анализируя этот рисунок,
можно видеть, что у обоих испытуемых в фотопи-
ческих условиях зрения значения контрастной
чувствительности для движущихся решеток во
всех случаях были значительно выше, чем для не-
подвижных, а на периферии 85° у одного из ис-

пытуемых вообще не удалось оценить контраст-
ную чувствительность для неподвижных решеток
из-за ее малости.

Двух рассмотренных примеров разноплановых
работ, касающихся влияния движения на воспри-
ятие периферических стимулов, на наш взгляд,
достаточно, чтобы понять, что на данном этапе
исследований еще не исчерпаны возможности

Рис. 10. Контрастная чувствительность на периферии поля зрения для движущихся (сплошные линии) и стационар-
ных мелькающих (штриховые линии) стимулов при эксцентриситете 75°, 80° и 85°. Данные двух испытуемых из рабо-
ты (To et al., 2011).
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разных методических подходов, а интеграция ре-
зультатов разных авторов в единое представление
еще требует накопления экспериментальных
данных с учетом существующих “белых пятен”.
Даже можно считать, что пока имеется одно боль-
шое белое пятно с островками выясненных част-
ных закономерностей.

ПЕРИФЕРИЧЕСКОЕ ЗРЕНИЕ В РЕЖИМЕ 
“ЗРЕНИЕ БЕЗ ФОВЕА”

Среди общей массы исследований перифери-
ческого зрения выделяются работы серии “зре-
ние без фовеа”, в которых функционирование
зрительной системы изучалось в условиях, когда
фовеальная область сетчатки была тем или иным
способом фактически исключена из восприятия
(Ярбус, Рожкова, 1977; Rayner, Bertera, 1979; Ling-
nau, 2005; Marmor, Marmor, 2010; Jordan et al.,
2012). Основной принцип этих работ – перекры-
вание оптического потока, идущего от объектов,
которые должны проецироваться на центральную
область сетчатки. Основной методический прием –
реальная или виртуальная окклюзия выделенной
центральной области сетчатки, не зависящая от
движений глаз, т.е. при помощи стабилизирован-
ного относительно сетчатки окклюдера.

В самом раннем исследовании (Ярбус, Рожко-
ва, 1977), выполненном по такой эксперимен-
тальной схеме, использовалась разработанная
Ярбусом классическая методика стабилизации
изображений при помощи присоски, устанавли-
ваемой на глаз. В данном эксперименте присоска
была снабжена прозрачным экраном, на который
можно было помещать непрозрачные заслонки
разного размера, затеняющие и тем самым “вы-
ключающие” желаемую часть сетчатки (рис. 11).

Основное преимущество такой методики –
возможность свободно рассматривать тестовые
изображения, пользуясь периферическим зрени-
ем при гарантии “невмешательства” центрально-
го зрения. Благодаря этой методике были уста-
новлены некоторые специфические особенности
работы периферических механизмов зрения и
выявлены способности, наличие которых трудно
установить, не отключая центральное зрение. На-
пример, было наглядно продемонстрировано, что
для работы периферических механизмов требу-
ются более высокие скорости смещения сетча-
точных изображений, о чем можно судить по за-
писям движений глаз. На рис. 12 для примера
приведены записи, полученные при рассматрива-
нии одного и того же полутонового портрета в от-
сутствие окклюдера (а), т.е. почти как в обычных
условиях наблюдения (только с ограничением
поля зрения краями присоски), и при использо-
вании окклюдеров диаметром 5 и 10°, закрываю-
щих фовеальную (б) и макулярную (в) зону сет-
чатки соответственно.

Кроме того, вопреки распространенному мне-
нию о неизбежном расплывании видимых обра-
зов при перемещении тест-объектов на перифе-
рию, выяснилось, что периферические образы
могут выглядеть достаточно четкими и резкими.
Сильная размытость формируемых перифериче-
ских образов характерна лишь для малоконтраст-
ных полутоновых изображений типа фотографий

Рис. 11. Присоска Ярбуса для исследования перифе-
рического зрения с укрепленным на прозрачном
экране окклюдером, закрывающим центральную
часть сетчатки.

Прозрачный
экран

Резиновый
цилиндр

Присоcка

Стержни-держатели

ОкклюдерОкклюдерОкклюдер
Глаз

Рис. 12. Записи движений глаза, полученные при рас-
сматривании одного и того же полутонового портрета
в отсутствие окклюдера (а), и при использовании ок-
клюдеров диаметром 5°(б) и 10°(в).

а

б

в



324

СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 33  № 4  2019

РОЖКОВА и др.

лица. Если же испытуемым предъявлять кон-
трастные или контурные портреты того же разме-
ра с достаточной толщиной линий, они могут
восприниматься четкими и узнаваться удовлетво-
рительно.

При наличии заслонок диаметром 25–30° ис-
пытуемые быстро справлялись с такими задача-
ми, как узнавание знакомых лиц и предметов, за-
поминание простых незнакомых объектов с по-
следующим их выбором из проверочного набора,
счет точек или линий. Задачи, требующие срав-
нительного анализа, решались с трудом и медлен-
но, а иногда – только после наводящих вопросов.
На рис. 13 показаны примеры тест-объектов, вы-
зывавших затруднения: изображения крыльчаток
с разным числом лопастей, которые испытуемые
сначала воспринимали как одинаковые, но после
наводящего вопроса правильно описывали, в чем
их различие (а); изображения, с небольшими де-
фектами, которые в целом опознавались быстро,
но дефекты которых выявлялись не сразу, а после
детального просмотра (б); сгруппированные объ-
екты, которые не узнавались при тесном располо-
жении на окружности, с трудом узнавались при
удалении половины из них и узнавались легко и
быстро, когда удаляли половину оставшихся (в).
Очевидно, что в последнем случае имели место
проявления краудинг-эффекта (негативного вли-
яния окружения на узнавание тест-объекта), про-
странственные характеристики которого для пе-
риферии почти не изучены. Примечательно, что в
описываемых экспериментах испытуемые легко
“прочитывали” заголовки знакомых газет, хотя
отдельные буквы соответствующего размера
узнавали с трудом.

К сожалению, опыты с присосками не могли
быть длительными, что ограничивало круг воз-
можных экспериментальных задач. С развити-
ем компьютерных технологий появилась воз-
можность заменить реальную окклюзию вирту-
альной, используя дисплейное предъявление
тестовых изображений и их программное ре-
дактирование на основе непрерывной регистра-
ции движений глаз, обеспечивающей детекцию
изображений, попадающих в фовеа и их последу-
ющее “вычитание”. При этом фовеальные изоб-
ражения замещаются однородно окрашенным
кругом, “прыгающим” по экрану дисплея син-
хронно с саккадическими движениями глаз. Дан-
ная методика хороша для определенных задач –
типа чтения текста, и соответственно применя-
лась в основном для исследования процесса чте-
ния и его нарушений при патологиях макулярной
зоны сетчатки (Rayner, Bertera, 1979; Lingnau,
2005; Marmor, Marmor, 2010). Виртуальная ок-
клюзия имитировала при этом наличие централь-
ной скотомы. В более тонких исследованиях по-
следнего времени фовеальную часть тестовых
изображений не удаляли целиком, замещая одно-

родным кругом, а фильтровали, имитируя разные
степени ухудшения качества изображения в обла-
сти фиксации взора (Jordan et al., 2012).

Однако ко многим актуальным зрительным за-
дачам, важным для исследования перифериче-
ского зрения, методику виртуальной окклюзии
адаптировать невозможно или очень трудно. Од-
ним из основных недостатков этой методики яв-
ляется ограничение тестового поля и области ре-
гистрации движений глаз размерами и позицией
дисплея. Кроме того, при проведении количе-
ственных экспериментов требуется программный
учет всей геометрии измерительной установки.
Фактически на стандартной современной аппа-
ратуре для предъявления тестовых изображений и
регистрации движений глаз данную методику без
значительных усложнений можно использовать
только для периферии, не выходящей за пределы
эксцентриситета 30°.

Из методов исследования периферического
зрения, основанных на окклюзии центральной
зоны (имитации центральной скотомы), наибо-
лее перспективным нам представляется примене-
ние специальных контактных линз с импланти-
рованными в них окклюдерами разного размера.
Этот метод не имеет ограничений по эксцентри-
ситету и допускает возможность использования
различных способов предъявления разнообраз-

Рис. 13. Примеры тестовых изображений, в которых
испытуемые затруднялись найти отличия или дефек-
ты при пользовании периферическим зрением:
крыльчатки с разным числом лопастей (а); изображе-
ния с разрывами (б); сгруппированные простые знач-
ки, легко узнаваемые в условиях предъявления по-
одиночке (в).
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ного тестового материала – от реальных предме-
тов до сложных пространственно-временных
цветных паттернов, генерируемых на дисплеях.
Апробация этого метода подтвердила его прин-
ципиальные преимущества и, естественно, вы-
явила некоторые недостатки и непредвиденные
особенности, требующие учета. Первые результа-
ты, полученные нами методом контактных линз с
имплантированными окклюдерами, кратко отра-
жены в тезисах конференции ECVP’2018 (Rozh-
kova et al., 2019a) и опубликованы в статье (Rozh-
kova et al., 2019b).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ литературы по периферическому зре-

нию открывает несколько озадачивающую карти-
ну: еще авторы давних основательных исследова-
ний, относящихся к позапрошлому и прошлому
веку, понимали основные трудности постановки
количественных экспериментов по оценке осо-
бенностей восприятия объектов на периферии
поля зрения, предлагали эффективные приемы
для их преодоления и давали правильные реко-
мендации по общей методологии постановки ре-
зультативных экспериментов, однако это мало
влияло на последующие работы. Принципиаль-
ные открытия долго игнорировались, а потом
делались заново – успехи в понимании сути и
механизмов периферического зрения сочета-
лись с параллельным существованием стойких
заблуждений.

Наиболее важный вывод, который можно сде-
лать из анализа доступной литературы по перифе-
рическому зрению, – это постепенный переход от
представлений о его ущербности, дефектности,
второстепенности в сравнении с центральным
зрением к представлению о схожести характери-
стик периферического и фовеального восприятия
при условии надлежащего масштабирования
применяемых периферических тестовых стиму-
лов. Естественным следствием этого может стать
развитие более общего представления о коопера-
ции в процессе зрения двух равноправных подси-
стем анализа поступающей информации – цен-
тральной и периферической, функционирую-
щих автономно, но координированно, и тесно
связанных через посредство глазодвигательной
системы.

Хотя идею брать для исследования периферии
стимулы большего размера связывают в основном с
работами Абрамова и Гордона, а общую концепцию
масштабирования стимулов по М-фактору – с ра-
ботами Ромаво и Вирсу, мысли по этому поводу и
соответствующие экспериментальные данные
можно найти во многих трудах их предшествен-
ников. Тот факт, что широко распространенные
утверждения насчет цветовой слепоты дальней
периферии и дефектности цветовосприятия на

средней периферии некорректны и что построен-
ные на основе тестирования стимулами постоян-
ного небольшого размера карты зон нормального
трихроматического, дихроматического и ахрома-
тического восприятия вводят в заблуждение, от-
мечался неоднократно во многих работах без су-
щественных последствий, но теперь появилась
надежда на исправление ситуации. Под давлени-
ем накопившейся массы опровергающих свиде-
тельств ошибочная трактовка экспериментов с
небольшими цветными стимулами должна, нако-
нец, смениться пониманием того, что эти экспе-
рименты не демонстрируют дефекты перифери-
ческих механизмов, а выявляют нормальные ре-
акции на стимулы малых для периферических
областей размеров, и что аналогичные “дефекты”
можно обнаружить и в фовеальной области, про-
порционально уменьшая тестовые стимулы.

В отношении методологии исследований пе-
риферического зрения становится все очевидней,
что для выявления истинных возможностей пе-
риферических механизмов необходимо создавать
целый комплекс специальных условий, учитыва-
ющих не только специфику периферических ней-
ронных сетей обработки сигналов, но и общую
организацию зрительного процесса. Подавляю-
щее большинство экспериментов по оценке по-
казателей периферического зрения было прове-
дено в ситуации одновременного выполнения
двух зрительных задач: сохранения стабильной
фиксации взора на некоторой центральной точке
и обнаружения или узнавания тест-объекта, по-
являющегося на периферии. Такое раздвоение
внимания затрудняет восприятие перифериче-
ского объекта, ухудшает качество видимых обра-
зов, приводит к занижению оцениваемых показа-
телей и неправомерному подчеркиванию разли-
чий между периферией и центром по ряду
базовых функций. Очевидно, что негативный эф-
фект раздвоения внимания нужно преодолевать
либо путем длительной тренировки в перемеще-
нии локуса неявного внимания на периферию
(что практиковали еще Гельмгольц и Вертхайм),
либо путем исключения центрального зрения по-
средством реальной или виртуальной окклюзии.

Кроме масштабирования размеров стимулов и
управления вниманием испытуемых, экспери-
ментаторы должны быть озабочены подбором оп-
тимальных временных параметров стимуляции и
скоростей движения тест-объектов, так как при
восприятии неподвижных стимулов естествен-
ные движения глаз оптимизированы с точки зре-
ния фовеальных механизмов восприятия фикси-
руемых стимулов, на которые направлено явное
внимание.

Поскольку до недавнего времени в большин-
стве исследований параметры стимуляции выби-
рались без четкой глобальной системы и варьиро-
вались в недостаточно широких пределах, пока
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нет уверенности в том, что в экспериментальных
условиях удалось достигнуть наивысшего каче-
ства видимых образов, которые могут формиро-
ваться на периферии поля зрения. Выявление ис-
тинных возможностей периферического зрения
требует систематического варьирования парамет-
ров тестов и условий наблюдения и нахождения
оптимума по всем критическим факторам.

Авторы выражают большую благодарность
М.А. Грачевой и С.В. Алексеенко за обсуждение
статьи и техническую помощь.
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Present view of the human peripheral vision specifics
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Quantitative experimental studies of peripheral vision are much more complicated than the studies of central
vision because of the larger volume of necessary measurements in a larger area of the visual field and because
of the difficulty of concentrating subjects' attention on peripheral test stimuli. It is widely believed that human
peripheral vision is much inferior to central vision in its capabilities and plays a supporting role in the overall
process of visual perception. However, a comparative analysis of the psychophysiological literature on studies
of peripheral vision shows that most of the authors who conducted detailed and extensive investigations of its
capabilities, had found a fine similarity between peripheral and foveal perception in conditions of a proper
scaling the test object parameters – increasing their size, brightness and/or contrast with increasing eccen-
tricity – and optimizing other experimental conditions according to the peculiarities of peripheral visual neu-
ral pathways and internal mechanisms of attention. The first part of the review provides brief information
about the peripheral optics of the eye, the peripheral retina morphology and representation of the peripheral
visual field in the visual areas of cerebral cortex. The second part is devoted to the analysis of the works on
peripheral visual acuity and color perception, as well as of the experiments in which attempts were made to
study “vision without fovea”, i.e. purely peripheral vision, using real or virtual occluders that “closed” the
center of the retina physically or excluded the central part of computer-generated test images by means of a
special software. In conclusion, the main changes in the prevailing ideas about peripheral vision and prom-
ising areas for its further research are briefly discussed.

Key words: peripheral vision, cortical magnification factor, visual acuity, color vision, vision without fovea
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