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В последние годы исследован ия  качественны х и количественны х осо
бенностей движ ени й  гл аз  п ри влек аю т  п ри стальное  вним ание  ш ирокого 
круга  специалистов. Среди многочисленных аспектов а н а л и за  гл азо д в и 
гательной активности особое место п ри н адл еж и т  изучению принципов 
и м еханизм ов р аботы  системы, обеспечиваю щ ей регуляц ии  движ ений 
гл аз  в тех или иных условиях  наблю дения .

С ледует  отметить, что сущ ествую щ ие п редставлени я  о работе  г л а зо 
д вигательной  системы (Г Д С )  ч еловека  в значительной  степени зави сят  
от вы б о р а  методических приемов исследования . Т ак , использование 
р я д а  новых эксперим ентальны х  процедур —  предъявлен ие  «пульсовых», 
двойны х «пульсовых» стимулов [14, 15], стимулов, с таб и л и зи р о в а н 
ных относительно сетчатки  гл а з а  [2, 5, 6 ] ,  позволило получить новые 
д ан н ы е  о работе  Г Д С , которы е д ал ек о  не всегда  соответствуют об щ е
приняты м представлениям .

Ц е л ь  данной статьи  состоит в описании «батареи»  частны х методик 
исследован ия  Г Д С , б ази рую щ и хся  н а  едином принципе: тран сф орм ац и и  
зрительной обратной связи.

Р ассм о тр и м  основные составляю щ ие Г Д С . Н а  вход системы посту
п ает  сигнал р ассо гласо ван и я  м еж д у  полож ением  объ екта  фиксации на 
сетчатке  и центром  фовеа. В ы ходом  системы я в л яется  поворот глаза . 
Ц е л ь  регуляции состоит в миним изации входного сигнала . Т аки м  о б р а 
зом, система у с т ан ав л и в ается  в устойчивое полож ен ие  только  в том 
случае, когда  проекция об ъ ек та  ф иксации на  сетчатке  совм ещ ается  с 
фовеа. Т а к  к а к  к а ж д ы й  поворот гл а з а  в сторону об ъ екта  ф иксации соп
ро в о ж д ается  ум еньш ением  сигнала  рассогласован и я ,  то (по аналогии  с 
техническими системами автоматического  регулирования)  Г Д С  челове
ка  м о ж ет  быть опи сан а  к а к  с л е д я щ ая  система позиционного контроля  
с отрицательной  обратной связью  [ 1 ,8 ] .

Ф а к т  наличия  в Г Д С  обратной  связи  имеет важ н ей ш ее  методическое 
значение, поскольку  тран сф о р м ац и я  отношений выход — вход  о т к р ы в а 
ет новые пути д л я  а н а л и за  закон ом ерностей  ф ункционирования  Г Д С  и 
ее экстрасистем ны х связей. (Н апом ни м , что д л я  технических систем а в 
том атического  регулирования  изменение обратной  связи  яв л яется  одним 
из основных методов исследования.)

М ож н о  вы дели ть  три основных п а р а м е т р а  тр ан сф о р м ац и и  зр и тел ь 
ной обратной связи  Г Д С : величина, зн а к  и нап равлени е . В еличина  зр и 
тельной обратной  связи  есть отнош ение м еж д у  углом  поворота  гл а з а  и
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угловой ам плитудой смещ ения проекции об ъ екта  фиксации по сетчатке . 
В обычных условиях  работы  Г Д С  величину зрительной обратной  связи  
м ож н о -считать равной единице. О дн ако  в принципе эта  величина м о ж ет  
быть к а к  >  1 (визуальны й угол, на который см ещ ается  проекция о б ъ е к 
та, больш е угл а  поворота  г л а з а ) ,  т а к  и < 1  (отнош ение углов о б р ат 
н ое).  Случаю , когда  величина зрительной обратной  связи  р авн а  нулю, 
соответствуют условия  стаб и л и зац и и  и зо б р аж ен и я  объектов  относитель
но сетчатки.

З н а к  зрительной обратной связи  Г Д С  п о к а зы в а ет  относительное и з 
менение входного си гн ала  при осущ ествлении поворота гл а з а  и м ож ет  
быть отрицательны м  (норм а) и полож ительны м. В последнем случае 
при повороте г л а з а  проекция объ екта  фиксации на  сетч атке  д о л ж н а  не 
п р и б л и ж ать ся  к фовеа, а у д ал я т ь с я  от нее в д и ам етр ал ьн о  противопо
л о ж н о м  нап равлени и .

К оличественно з н а к  и величина зрительной  о б ратн ой -связи  Г Д С  м о
гут быть в ы р аж ен ы  с  помощ ью коэф ф иц иента  зрительной обратной  с в я 
зи ± / С о б р -

П онятие  зн а к а  зрительной обратной  связи  п р ед п о л агает  одном ер
ность п а р а м е т р а  регулирования  и в применении к Г Д С  я в л яется  узким. 
П оско л ьку  регулирование  позиции гл а з а  осущ ествляется  по крайней  
мере в двух  координ атах , возм ож н о  смещ ение проекции объ екта  на сет
чатк е  относительно ф овеа  в с ам ы х  р азли чн ы х  н ап равлени ях . П оэтом у в 
общ ем случае  регуляц ия  движ ени й  гл аз  м ож ет  быть описана  в терм и нах  
н ап р авл ен и я  зрительной  обратной  связи  ГД С .

В настоящ ее  врем я известно несколько эксперим ентально-м етодиче
ских приемов, позволяю щ их  и зм ен ять  п ар ам етр ы  зрительной обратной 
связи  Г Д С .

1. А натом о-физиологическое наруш ение  зрительно-м оторны х отнош е
ний: а) хирургическое изменение зрительно-м оторны х связей; б) меди- 
коментозное воздействие на мышечный а п п ар а т  гл аза ;  в) энергетичес
кое воздействие света на  сетчатку  гл аза ,  ведущ ее  к появлению  послеоб- 
р а з а  [2, 9, 11, 12, 17, 19]. У к азан н ы е  приемы д ал ек о  не всегда  при м ен и
мы к человеку, а д и ап азо н  во зм о ж н ы х  изменений К 05$ невелик {К0ь? —  
=  0 ; + 1) .

2. И спользован и е  внеш них оптических систем. П ри  помещ ении на 
определенном расстоянии перед глазом  сильной собираю щ ей или р а с 
сеиваю щ ей линзы  м ож но добиться  восприятия  энтоптического о б р аз а  
зр ач ка .  С вязь  м еж д у  перемещ ением  проекции зр а ч к а  по сетчатке и д в и 
ж ен и ям и  гл аз  м ож но менять в довольно ш ироких п ределах , вкл ю чая  
изменение з н а к а  и величины /С0бР, а т а к ж е  с таб и л и зи р о в ать  и з о б р а ж е 
ние относительно сетчатки  гл а з а  (ЛобР =  0) 17, 21]. О дной из р азн о в и д 
ностей дан ного  способа яв л яется  использование  сферического зе р к а л а .  
В этом случае  объект  восприятия  п р ед ставл яет  собой световое пятно, 
об р азо ван н о е  в р езу л ьтате  о тр аж ен и я  роговицей внешнего точечного 
источника света. К„сР зависи т  от полож ен и я  цен тра  вр ащ ен и я  г л а за  от
носительно фокуса з е р к а л а  [10].

3. «Оптические рычаги». С ф окусированны й луч проектора  о т р а ж а 
ется от зе р к а л ь ц а ,  прикрепленного  к  гл азу  с помощ ью  присоски или 
контактной линзы , на  экран . 'Меняя дли ну  пути луча  от э к р а н а  до гла- 
за  и его нап равлени е , м ож н о изм ен ять  к а к  величину, т а к  и зн а к  К 0ъР 
[8 , 10].

4. Э лектронное уп равлен и е  позицией стим ула . Д ан н ы й  способ  полу
чил наи больш ее  распространение  [16, 20]; он основан на том, что э л е к 
тронный сигнал, регистрирую щ ий д ви ж ен и я  глаз ,  подается  на вход 
дисплея. Усиление, инверсия или другое, более слож н ое  м а н и п у л и р о в а 
ние сигналом  во внеш ней цепи м еж д у  регистратором  движ ени й  глаз  и 
дисплеем  п озволяет  получить весь интересующ ий д и ап азо н  изменения 
Кобр, вклю чая  и нап равлен и е  обратной связи.
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С ледует  отметить, что описанные способы тр ан сф о р м ац и и  зр и тел ь 
ной обратной  связи  Г Д С  о б л а д а ю т  рядом  неточностей и ограничений.

Во-первых, почти все они н а к л а д ы в а ю т  ж естки е  ограничения как  
на  х арактери сти ки  тестовы х о б ъ е к т о в —-их разм ер , форму, содерж ан и е  
пространственную  динам ику , т а к  и на способы действия испытуемых. 
Во-вторых, больш инство у к азан н ы х  методических приемов имею т узкий 
ам п ли тудн ы й  ди ап азо н  движ ени й  глаз ,  д л я  ко то р ы х 'со х р ан яю тся  з а д а н 
ные условия  изменения /С0бр. В-третьих, некоторые способы изменения 
зрительной обратной  связи  Г Д С  допускаю т возм ож н ость  п оп адани я  в 
поле зрения частей ап п ар ату р ы  и обстановки, воспри ним аем ы х без и з
менения /Собр. Н аконец , в-четвертых, рассм отренны е способы являю тся  
довольно  трудоем ким и и не всегда  обеспечиваю т ж ел аем у ю  степень и 
точность изменения п ар ам етр о в  зрительной обратной  связи.

По-видимому, наи более  адек ватн ы м  способом изменения зрительной 
обратной  связи д л я  исследования  Г Д С  и м еханизм ов зрительного  вос
при ятия  следует  при знать  такой, который позволил бы дли тельн о  п р е д ъ 
я в л я т ь  объекты  лю бой формы  и со дер ж ан и я  — к а к  неподвиж ны е, т а к  и 
д ви ж у щ и еся  — в условиях  строгого контроля  за  д ви ж ен и ям и  глаз  и /Собр 
и без ограничения  собственных движ ени й  наб л ю д ател я .  Этим  т р е б о в а 
ниям у д овлетворяет  п р ед лагаем ы й  в дан ной  работе  принцип, который 
закл ю чается  в тран сф орм ац и и  проекционных отношений объектов  вос
при ятия  на сетчатке с помощ ью прикрепленны х непосредственно на 
гл аз  искусственных оптических устройств. Отметим, что указан н ы й  
принцип в его частны х ф ор м ах  (изменение зн а к а  зрительной обратной 
связи , с таб и л и зац и я  и зо б р аж ен и я  объектов  относительно сетчатки) 
р а з р а б а т ы в а л с я  и ран ее  [7, 13, 21], но не получил до лж н о го  развития.

О П Т И Ч Е С К О Е  И З М Е Н Е Н И Е  В Е Л И Ч И Н Ы  З Р И Т Е Л Ь Н О Й  
О Б Р А Т Н О Й  С В Я З И  Г Д С

В основу данного  метода полож ены  эф ф екты , возни каю щ ие  при и з
менении коэф ф иц иента  увеличения  оптической системы гл а за .  Суть его 
состоит в следую щ ем.

П роекц ия  стим ула  на сетчатке оп ределяется  углом  м еж д у  его пози
цией и оптической осью гл аза .  И менно на этот угол и д о лж ен  повер 
нуться  глаз,- чтобы стимул сп р оец и ровался  в центр ф овеа  (рис. 1, а) .  
А налогичны е отнош ения имею т место и в том случае, если перед г л а з а 
ми находится  у вел и ч и ваю щ ая  или у м ен ьш аю щ ая  оптические системы 
(н а  рис. 1, б  д л я  простоты построения и зо б р аж ен а  только  одна поло
ж и те л ь н а я  л и н з а ) .  З д есь  стимул виден под углом а ,  т. е. соответствует 
углу  зрени я  мнимого и зо б р аж ен и я  а"о"\  на этот ж е  угол а  д о л ж е н  по
вернуться  и глаз ,  чтобы обеспечить ф иксацию  точки а " .

К огда  ж е  оптическая  си стем а  поворачивается  вместе  с глазом  
(рис. 1, б ) ,  угол поворота  гл а за ,  необходимый д л я  точного совмещения 
проекции точки а "  с ф овеальной  областью , равен  |3. И з  построения в и д 
но, что а=т^р, причем если и сп ользован а  у вел и ч и ваю щ ая  л инза , то 
а > | 3 ,  а при ум ен ьш аю щ ей  линзе  а < ( 3 .

О тнош ение а /p и д а с т  значение /Собр. Н етрудно  зам етить , что а / р  
с о в п ад ает  по абсолю тной величине с коэфф ициентом  увеличения опти
ческой системы. С ледовательно , м еняя  силу оптической систем ы , мож но 
у п р а в л я ть  и величиной /С0бР, о став л яя  без изменения естественный зн ак  
об ратной  связи  (о тр и ц а те л ь н ы й ) .

П ракти чески  дан ны й способ был р еал и зо в ан  в виде оптической си
стемы, укрепленной на центральной глазной  присоске. К а ж д а я  оптичес
к а я  система состояла  из двух  линз — полож ительной  и отрицательной, 
что обеспечивало  ф окусировку  четкого и зо б р аж ен и я  на сетчатке. П ри  
использовании в качестве  о к у л я р а  отрицательной линзы  (рис. 2, а) си
стем а  р а б о т а л а  на увеличение, а при окуляре  из полож ительн ой линзы
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая зависимость угла, смещения проекции объекта по сет
чатке от угла поворота глаза, а — В обычных условиях; б, в — соответственно при лин
зе, расположенной перед глазам и прикрепленной на глаз; о, а —  объекты фиксации, 
о'а ' — проекция объектов на сетчатке, о " а "— мнимое (воспринимаемое) положение 

объектов в пространстве; а, |3 — угол поворота глаза с точки о на а

<q>'
К ы - г

I / O ч ?__ 5=—

Рис. 2. Схематичеокое изображение глазных присосок с опти
ческими системами, использованными для увеличения (а) и 
уменьшения (б) угла проекции внешнего объекта на сетчатке. 
1 — Корпус присоски с центральным тубусом; 2 — оптическая 
система, состоящая из положительной и отрицательной линз

- I— f— ч— I— I— I— I— I— I— I— \ » - L f

5 °  I

Рис. 3. Записи движений глаз (горизонтальная составляющая) 
в процессе смены точек фиксации при Яобр = —0,3 (а) и —2,4 

(б) (вверху— стимул)

(рис. 2, б) — на уменьш ение. Д и а м е т р  линз и зм ен ялся  от 5 до 8 мм. Р а з 
мер поля зрен и я  15— 40° зави сел  .от коэф ф иц иента  увеличен ия  оптичес
кой системы.

Н а  рис. 3, п о к азан ы  типичные записи  дви ж ен и й  гл аз  при К 0бп< . — 1 
и > — 1. Видно, что ф иксационный поворот при /С0бР>  — 1 состоит из 
целого р я д а  о д нонаправленн ы х  сакк ад ,  ам п л и ту д а  которы х последова
тельно  у м ен ьш ается  вплоть до дости ж ен и я  гл азо м  устойчивого положе-
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Рис. 5. Схема, иллюстрирующая метод оптической инверсии знака зритель
ной обратной связи, а — Глазная присоска; б — инвертирующая призма; 

ОВ — объект, О 'В ' — проекция объекта на сетчатке

Рис. 4. Схема, иллюстрирующая зависимость направления смещения проек
ции объекта по сетчатке от направления поворота глаза. А  — В обычных 
условиях; Б  — при установке на глаз инвертирующей оптической системы 
(сплошная черта); О, В  —- объекты фиксации, О 'В ' — проекция объектов 
на сетчатке до поворота глаза, В " ' — мнимое (воспринимаемое) положение 
В  в пространстве; широкая стрелка — направление поворота глаза, тон

кая  —• смещение проекции объектов на сетчатке

-v— I— J-— i— I— (— I— <— I— <— I— *— )— I— (— *— >— v— »— I— I— >— f—

>с

Рис. 6. Записи движений глаз в условиях изменений знака зрительной об
ратной связи (горизонтальная составляющая), а — Инверсионный нистагм; 

б — плавные синусоидальные колебания
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ния. Д ан н ы й  р еж и м  фиксационного поворота м ож но обозначить к а к  р е 
ж и м  «недорегулирования». П ри  К 0цр< . — 1 фиксационный поворот со
верш ается  в р еж и м е  «п еререгулировани я»— ам п ли туда  с а к к а д  п ревы 
ш ае т  угол поворота, необходимый д л я  достиж ения  цели, а устойчивое 
полож ение  г л а за  достигается  посредством серии разнонаправленны * 
с а к к а д  с постепенным затуханием  колебаний. В обоих р е ж и м а х  ам п л и 
тудн ы е х арактери сти ки  сакк ад ,  составляю щ их ф иксационны е поворота 
и соответственно число с а к к а д  в них, находятся  в тесной зависимости 
о т  величины К 0бр-

О П Т И Ч Е С К О Е  И З М Е Н Е Н И Е  З Н А К А  З Р И Т Е Л Ь Н О Й  
О Б Р А Т Н О Й  С В Я З И  Г Д С

Д а н н ы й  метод основан на инверсии сетчаточной проекции объекте» 
воспри ятия  в условиях  перем ещ ения  инвертирую щ его устройства  вмес 
те с глазом . П р и н ц и п и ал ьн ая  схема динам ики  проекционных отношений 
на сетчатке, соответствую щ ая этой ситуации, д а н а  на  рис. 4.

В обычных условиях  (рис. 4, а) гл аз  п оворачивается  в сторону  объ 
екта  воспри ятия  В ,  причем смещ ение проекции объ екта  н а  сетчатке  В  
происходит в н ап равлени и  ф овеа  О'.  П ри  устан овке  н а  глазн ое  яблою  
инвертирую щ ей оптической системы (рис. 4, б) отнош ение м еж д у  на 
правлени ем  см ещ ения проекции объ екта  по сетчатке  и поворотом глаз; 
м еняется: во врем я  последнего проекция об ъ екта  на  сетчатке  В '  у д ал я  
ется от ф овеа  в д и ам етр ал ьн о  противополож ном  направлении.

Д а н н ы й  методический принцип изменения з н а к а  зрительной обрат  
ной связи р еали зуется  с помощ ью  миниатю рной трапециевидной призм! 
с у глам и  у  основания по 45°, ко то р ая  у кр еп ляется  на  глазн ом  я б л о к  
центральной присоской. У становка  призм ы  обеспечивает  инвертирован 
ное восприятие объектов  в поле зрения ~ 4 0 °  (рис. 5 ) .  Особенность ис 
п ользован ия  инвертирую щ ей призмы зак л ю чается  в том, что она позве 
л я е т  и зм ен ять  на противоп олож ны е норм альн ы е  пространственны е от 
нош ения и зо б р аж ен и я  объектов на сетчатке  лиш ь вдоль  одной, инвертк 
руемой оси, ко то р ая  за д ае т с я  полож ением  плоскости трапеции призмь 
П р о стран ствен ны е отнош ения проксим ального  сти м ула ,  р асп о л о ж ен и и  
перп ен ди кулярно  этой оси, не изменяю тся. Если плоскость трапеции нг 
клон ен а  к горизонтальной на  угол а ,  то и зо б р аж ен и е  объ екта  на  сетчат 
ке изм енит свое полож ен ие  на  180° вдоль оси наклон а ;  ориентация  прс 
екции объ екта  на сетчатке  вдоль  оси, располож ен ной  под углом  а  +  9( 
к  горизонтали , сохранится . В р а щ а я  призму, м ож но менять орйентацш  
сетчаточного и зо б р аж ен и я ,  причем ось инверсии будет  определять  веь 
тор изменения з н а к а  обратной связи. П о л ьзу ясь  м атем атическим  те[ 
мином, м ож но сказать ,  что п реобразован и е  и зо б р аж ен и я  объ екта  на  се: 
чатке, вы званн ое  трапециевидной призмой, яв л яется  вы рож денной  ил 
частичной инверсией.

Способ креп лен ия  призм ы  в м еталлическом  тубусе допускает  ее вр; 
щ ение относительно цен тральной  оси присоски и обеспечивает  любу: 
ориентацию  инвертируемой оси.

У становка  призм ы  на гл аз  ч еловека  независим о от ориентации ш 
вертируемой оси приводит к наруш ению  сенсомоторной координаци 
Г Д С  и появлению  специфических форм глазодви гательн ой  активност: 
в частности н и стагм а  и круп ноам плитудны х  син усоидальны х колебани 
(рис. 6 ) .  В этом случае  полностью теряется  стабильн ость  восприятг 
о к р у ж аю щ его  м ира  и р а зр у ш аю тся  действия человека, осущ ествляем ь 
под кон тролем  зрения.
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' О П Т И Ч Е С К О Е  И З М Е Н Е Н И Е  Н А П Р А В Л Е Н И Я  З Р И Т Е Л Ь Н О Й  
О Б Р А Т Н О Й  С В Я З И

В основе этого метода л е ж и т  изменение ориентации всей системы 
ко о р д и н ат  сетчатки относительно объектов  восприятия. Л ю б о е  см ещ е
ние гл аз  в н ап равлени и  а  вы зовет  смещ ение Проекции объ екта  ф и к с а 
ции на сетчатке  в н ап равлени и  а + у ,  где у — угол поворота осей ко о р 
д и н а т  сетчатки. Ч ем  больш е у,  тем сильнее рассогласован и е  м еж д у  н а 
п равлен и ям и  поворота  гл а з а  и смещ ением  и зо б р аж ен и я  о б ъ екта  на сет
чатке, тем труднее вы полнение глазодви гательн ой  зад ач и  (ф иксирование 
о б ъ е к т а ) . В обычных условиях  регуляции движ ений глаз ,  когда  н а 
правлен и е  поворота г л а за  и смещ ения проекции объ екта  по сетчатке 
совпадаю т, у = 0 .  В возм ож н ом  предельном  случае, когда  нап равлен и е  
поворота  г л а з а  и смещение проекции об ъ ек та  по сетчатке  д и ам етр ал ьн о

Рис. 7. Схематическое изображение присоски, которая 
снабжена оптической системой, позволяющей варьиро
вать ориентацию осей координат сетчатки, а — Корпус 
присоски; б — баллончик для отсоса воздуха; в — диа
фрагма; г — первый тубус; д — первая призма; е — вто

рой тубус; ж — вторая призма

Рис. 8. Запись движений глаз при инструкции фиксиро
вать заданный точечный объект ( y = 105°)

Рис. 7

Рис. 8

противополож ны , у = 1 8 0 ° .  Условно р а з д е л я я  обратную  связь  на  о тр и ц а 
тельную и полож ительную , м ож но п олагать , что дви ж ен и е  глаз  при у  —  
=  0 (360°) регулируется  на  основе отрицательной, а при у = 1 8 0 ° — 
полож ительн ой  зрительной  обратной  связи. Вне этих край них  значений 
при 0 ° < у < 1 8 0 °  и 1 8 0 ° < у < 3 6 0 °  регуляц ия  движ ени й  гл аз  происходит 
на основе р азли чн ы х  н ап равлени й  зрительной обратной  связи.

М онотонный поворот осей координ ат  сетчатки м о ж ет  быть получен с 
помощ ью  оптической системы, состоящ ей из двух  трапециевидны х 
призм, последовательно  прелом ляю щ и х  о тр аж ен н ы е  от объ екта  лучи 
света. В этом случае  к а ж д а я  из призм инвертирует  и зо б р аж ен и е  о б ъ ек 
т а  вдоль оси, п ар ал л ель н о й  плоскости  трапеции призмы, но сум м арны й 
эф ф ек т  двух  инверсий д ае т  поворот координ атн ы х осей сетчатки  на не
которы й угол у. Угол поворота осей определяется  углом  поворота плос
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кости трапеции одной призмы  относительно другой. М онотонный пово
рот  призм друг  относительно д руга  на угол 0° — ± 9 0 °  (независим о от 
н ап р авл ен и я  поворота) д ае т  монотонный поворот осей коорди н ат  сет
чатки  на угол 0° — ± 1 8 0 ° .  А бсолю тн ая  ориен таци я  призм  в дан ном  слу- 
ча'е не имеет  значения.

В н аш их и сследован иях  две  м иниатю рны е трапециеви дн ы е призмы 
укр еп лял и сь  на  центральной  присоске (рис. 7 ) .  К а ж д а я  п ри зм а  у с т а 
н а в л и в а л а с ь  в отдельном  тубусе, в р ащ ен и е  которого позволяло  и зм е
нять полож ен ие  плоскости трапеции призмы  и соответственно з а д а в а т ь  
необходимый угол поворота  осей координ ат  сетчатки. Д а н н а я  оптичес
к а я  система обесп ечивала  воспри ятие  объектов, находящ и хся  в поле 
зрения  около 30°.

И ссл ед о ван и я  показы ваю т, что в услови ях  монотонного изм ен ен ия  
нап р авл ен и я  зрительной  обратной  связи  Г Д С  происходит н еп реры вн ая  
тр ан сф о р м ац и я  глазодви гательной  активности, зрительного  воспри ятия  
и привы чны х способов реш ения  перцептивны х задач .  В ы сш ей точки эта 
тр ан сф о р м ац и я  д остигает  при у =  180° — значении, соответствующ ем 
регуляции д ви ж ен и я  гл аз  н а  основе полож ительн ой  зрительной о б р а т 
ной связи  (полная  ин верси я).

Н а  рис. 8 приведена запись д ви ж ен и я  гл аз  (горизон тальной  и верти 
кальн ой  составляю щ ей) при фиксировании задан ного  об ъ екта  ( у —  
=  105°). Видно, что в этих услови ях  э л ем ен тар н ая  гл а зо д в и га те л ь н а я  
з а д а ч а  вы полняется  с трудом  и требует  свы ш е 20 с. Т р аекто р и я  д в и ж е 
ний гл аз  состоит не из 1— 2 с акк ад ,  к а к  обычно, а из цепочки скачков, 
преры ваем ы х  плавны м и поворотами. П р о стр ан ствен н ая  ф орм а т р а е к 
тории движ ени й  гл аз  — з а к р у ч и в а ю щ а я с я  спираль.

О П Т И Ч Е С К А Я  С Т А Б И Л И З А Ц И Я  П Р О Е К Ц И И  О Б Ъ Е К Т О В  
Н А  С Е Т Ч А Т К Е  Г Л А З А

И д ея  данного  м етода  заи м ств о в ан а  из известного в физике принци
па построения оптических систем стаб и л и зац и и  проекции о бъекта  на 
плоскости, меняю щ ей свою ориентацию. П р и м ен и тел ь н о  к  гл азу  эф ф ек т  
стаби ли зац и и  достигается  в том случае, когда  ф окус собираю щ ей линзы, 
располож ен ной  перед глазом , совмещ ен с центром в ращ ен и я  глаза .  
В этом случае  лю бой поворот г л а за  не изменит п олож ен ия  дефокусиро- 
ванного  и зо б р аж ен и я  объектов  на  сетчатке. Ч тобы  получить на  сетчат
ке резкое  и зображ ени е , необходимо укрепить на  гл аз  р ассеи в аю щ у ю  
линзу, ф окус которой т а к ж е  находится  в центре вр ащ ен и я  (рис. 9 ) .  -

Рис. 9. Схема, иллюстрирую
щая метод оптической ста
билизации изображения объ
ектов относительно сетчатки. 
1 — глазное яблоко; 2 — 
присоска; 3— отрицательная 
линза; 4 — положительная 
линза; F, f  — фокусное рас

стояние линз

О птическая  система, исп ользуем ая  в н аш их экспериментах , состоит 
из отрицательной  линзы  д и ам етром  8 и фокусным расстоянием  22 м м г 
ко то р ая  крепится  к  гл азу  с помощ ью  центральной присоски, и п о л о ж и 
тельной линзы  ди ам етром  38 и фокусным расстоянием  45 мм, у стан о в 
ленной на  специальной неподвиж ной относительно головы очковой оп-
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р а в е .  Р ассто ян и е  м еж д у  полож и тельн ой  линзой  и глазом  регулируется  
м икром етрически м  винтом. П о сл е  устан овки  и настройки  оптической 
системы  испытуемый мог монокулярно  н аб л ю д ать  о к р у ж аю щ и е  о б ъ ек 
ты, причем р а зм е р ы  их воспри ним ались  несколько  увеличенными.

А п робац и я  методики д а л а  следую щ ие результаты . П ри  фиксации 
светящ ейся  точки в темноте  происходит ф лук туац и я  воспринимаемой 
яркости, а иногда и полное исчезновение воспринимаемого  стимула. 
О дн ако  д а ж е  при д ли тельн ом  рассм атр и ван и и  р еал ьн ы х  объектов  в у с 
ловиях  обычной освещенности ф лу к ту ац и я  и исчезновение восп ри н и м ае
мого и зо б р аж ен и я  или его частей отсутствуют.

П р и  произвольном переводе в з г л я д а  на  неподвиж ны й объект, р асп о 
лож енн ы й эксцентрично, воспри ним ается  его плавное  перемещ ение в 
сторону периферии поля зрения. Д в и ж е н и я  глаз  в этих условиях  имеют 
вы р аж ен н у ю  п лавную  составляю щ ую , п реры ваем ую  отдельны м и скач 
к а м и  (рис. 10, а ) .

' " I  Л Д Л Д  '

Рис. 10. Записи движений глаз в условиях оптической стаби
лизации изображения объектов на сетчатке (горизонтальная 

составляю щ ая).
а — При задаче попеременной фиксации двух точечных непо
движных объектов, б — слежение за светящейся точкой (верх
няя запись), находящейся в режиме периодического колеба

ния с амплитудой 3°

I
П р и  прослеж и ван и и  светящ ейся  точки, н аходящ ей ся  в р еж и м е  пе

риодического колебания , д ви ж ен и я  гл аз  имею т плавны й х ар ак тер  и точ
но воспроизводят  частоту  колебан и я  объекта . А м пли туда  колебаний 
гл аз  и их средн яя  скорость в несколько р а з  превосходят  соответствую 
щ ие п ар ам етр ы  д ви ж ен и я  об ъ ек та  '(рис. 10, б ) .

В целом полученные ф акты  показы ваю т, что д ан ны й метод  обеспе
чивает  достаточно высокую степень стабили зации  и зо б р аж ен и я  о б ъ ек 
тов относительно сетчатки. Особенность данного  метода  состоит в во з 
мож ности п ередачи  окуломоторной функции дви ж ен и ям  головы, что , 
позволяет  исследовать  закон ом ерности  р азли чн ы х  уровней регуляции 
движ ений.

Д о  сих пор мы р а с с м ат р и в а л и  методы, обеспечиваю щ ие независимую  
оптическую тр ан сф о р м ац и ю  величины или зн ак а  (н ап равлен и я)  зр и 
тельной обратной связи  Г Д С ;. В озм ож н ы  и ком плексны е методы  т р а н с - 
ф о р м а ц и и ,п р е д п о л а г а ю щ и е  одновременное изменение и зн а к а  (н а п р а в 
ления) и величины зрительной  обратной связи, т. е. ее вектора. Они м о
гут быть р еал и зо в ан ы  с помощ ью слож н ы х  кон тактн ы х оптических 
устройств, обеспечиваю щ их многомерную тр ан сф о р м ац и ю  проекции 
объектов  на сетчатке. В этом случае  необычные особенности движ ений 
глаз,  к а к  и н аруш ения  зрительного  восприятия, могут иметь более с л о ж 
ный х арактер .

В ы ш еи злож ен н ы е  методы оптической тр ан сф о р м ац и и  зрительной об 
ратной  связи  Г Д С  и некоторы е р езу л ьтаты  их и сп ользован ия  д о к а з ы в а 
ют, что мож но исследовать  ш ирокий спектр процессов регуляции дви-
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ж ен ий  гл аз  и зрительного  восприятия. В ы зы вая  последовательную  ц еп ь  
искаж ен и й  ф ункц иони рования  Г Д С , сенсомоторной интеграции в з р и 
тельной системе, взаим освязей  зрительной системы с  вестибулярной,, 
соматосенсорной и другим и системами, тран сф о р м ац и я  зрительной об 
ратной  связи  Г Д С  вы ступ ает  к а к  системный метод, эксперим ентального  
исследования . Свойства, механизм  и условия адап тац и и  Г Д С , роль Г Д С  
в процессах  ф орм ирования  актуального  зрительного  о б р аза ,  з ако н о м ер 
ности экстрасистем ны х связей  зрительной системы, м еханизм ы  д ея т е л ь 
ности ч еловека  — основной круг  проблем, которы е м ож н о решить, ис
пользуя  методы изменения зн ак а ,  н ап р авл ен и я  и величины зрительной 
обратной  связи  Г Д С .
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O P T I C A L  M E T H O D S  O F  T R A N S F O R M A T I O N  O F  V I S U A L  F E E D B A C K  

V. A. Barabanshikov, V. I. Belopolskiy,  N. Yu. Vergiles

S u m m a r y

New m ethods of investigation of hum an eye movem ent control .system are described: 
which are built on the pinciple of optical distortion of visual feedback.
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