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ИЗМЕРЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЗРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ЧЕЛОВЕКА
История развития общества тесно связана с воз​можностями представления зрительной информации. В любой деятель​ности человека важна эта информация, а во многих видах операторского труда она оказывается единственной. Современный уровень исследований физиологии и патологии зрения человека находится на пересечении мно​гих направлений науки и техники. Особое значение приобретают иссле​дования функционального состояния механизмов пространственного зре​ния, обеспечивающего восприятие формы, ориентации, размера, взаимо​расположения и удаленности объектов в поле зрения. Пространственное зрение составляет основу деятельности человека, основу его поведения. Каковы возможности количественной оценки пространственного зре​ния? Напомним, что до XIX в. зрение оценивали качественно, подобно самочувствию: зрение удовлетворительно и неудовлетворительно, зрение ослабело. Развитие промышленности и транспорта с середины прошлого века потребовало создания количественных методов оценки зрительных функций, и эти методы были созданы. В качестве меры сохранности зре​ния было предложено измерять остроту зрения как отношение наимень​ших расстояний между двумя минимальными объектами, которые разли​чает данный испытуемый, к тому наименьшему расстоянию, которое мо​жет различить испытуемый с идеальным зрением. Были разработаны тесты — буквы определенного размера, так называемые оптотипы. Поли​графическое исполнение этих оптотипов получило широкое распростра​нение. Таблицы оптотипов, разработанные в середине прошлого века, в различных незначительных модификациях используют в своей еже​дневной практике офтальмологи всего мира до сих пор. С их помощью производятся диагностика и профотбор. Каждый из нас, независимо от того, болят у него глаза или нет, носит он очки или нет, знает эти таблицы с детства. Но этот распространенный метод оценки пространст​венного зрения неудовлетворителен, он не отвечает потребностям совре​менного общества. Ведь на основании измерения остроты зрения с по​мощью оптотипов, разработанных в прошлом веке, сейчас делается проф​отбор и производится профориентация миллионов людей, проектируются рабочие места современного производства и делаются попытки «исправ​ления» зрения человека. Однако совершенно ясно, что для оценки такой
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сложной функции, как пространственное зрение, недостаточно одной ве​личины, пусть измеряемой чрезвычайно точно — необходимы знания о зрительном рабочем диапазоне. Развитие средств связи и управления по​зволило в середине XX в. по-новому подойти к этой проблеме. В резуль​тате работ О. Шаде, Ф. Кемпбелла и других ученых для исследования зрительных функций был применен спектральный подход и заложены ос​новы измерения модуляционных передаточных функций зрительной системы.

Измерение модуляционных передаточных функций в общем виде за​ключается в предъявлении определенных сигналов на вход системы, оцен​ке сигнала на выходе и установлении закона взаимосвязи входного и вы​ходного сигналов. Этот метод используется давно и широко в технике для описания каналов связи и управления. Для исследования зрения он корректен, но лишь с определенными допущениями. В отличие от обыч​ной оценки остроты зрения измерение модуляционных передаточных функций дает представление не об одной какой-либо величине, а о чув​ствительности в целом видимом пространственном диапазоне  (рис.  1).

«Одномерная» модуляционная передаточная функция построена по результатам измерения контрастной чувствительности человека к расположенным в одной ориен​тации синусоидальным тестовым решеткам с одномерной периодичностью, перемен​ного контраста и разной пространственной частоты. «Двумерная» модуляционная передаточная функция зрительной системы человека построена так, что тестовые ре​шетки предъявляли в различных ориентациях. Четыре пика соответствуют макси​муму контрастной чувствительности в области 1—10 цикл/угл. градус при предъяв​лении решеток в вертикальной и горизонтальной ориентациях. Чувствительность при диагональных ориентациях ниже, поэтому возникают пики.
Измерение передаточных функций — это принципиальный, качествен​ный скачок в описании работы зрительного анализатора. Однако вплоть
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до 80-х годов, несмотря на обилие психофизиологических и нейрофизио​логических исследований в решении офтальмологических и офтальмоэр-гономических задач, этот подход не получил широкого распространения в мире. Причина заключалась, по-видимому, в трудоемкости измерений и особой сложности интерпретации получаемых результатов.

За последнее время удалось преодолеть многие из существовавших препятствий. Для экспериментальной работы созданы устройства синтеза тестовых изображений на дисплеях, сопряженных с малыми вычислитель​ными машинами. Разработаны методы создания атласов тестов на основе изображений, синтезируемых ЭВМ. Создание тестовых изображений яв​ляется только первым шагом на пути применения метода в клинике. Самый важный этап заключался в развитии теории, которая позволила бы эффективно интерпретировать результаты клинических наблюдений, целенаправленно осуществлять профотбор и выявлять воздействие тех или иных факторов на зрительную систему мозга человека '.

Зрительный анализатор, с нашей точки зрения, можно рассматривать как строго упорядоченное, почти кристаллическое образование, построен​ное из ряда параллельных систем, начинающихся в нескольких как бы вложенных друг в друга «растрах» сетчатки. Растры состоят из взаимо​действующих элементов — клеток, образующих единую сеть. В сетчатке имеются растры нескольких уровней. Несколько растров образуются раз​личного типа фоторецепторами, биполярами, амакриновыми, горизонталь​ными клетками и, наконец, клетками ганглиозными. Ганглиозные клетки являются выходными клетками сетчатых растров нескольких типов. Отростки этих клеток — аксоны — проецируются в различные участки мозга. Измерение модуляционных передаточных функций во многом на​правлено на оценку функционального состояния этих растров и связан​ных с ними образований головного мозга. Важно отметить, что растры отличаются пространственными характеристиками и, более того, они не​однородны по «плоскости» сетчатки, но тем не менее ретинотопически они упорядочены.

Комплекс теоретических представлений, практических методов и уст​ройств, позволяющих измерять передачу информации во всем видимом пространственно-частотном диапазоне, мы обобщили единым термином «визоконтрастометрия». Клиническая визоконтрастометрия стала не толь​ко новым и эффективным методом диагностики, она оказалась источни​ком фундаментальных сведений о функциях отдельных элементов зри​тельной системы человека — от оптики до внестриарных областей коры. Количественные измерения нарушения зрения при локальных пораже​ниях мозга, как известно, весьма существенны для понимания его ра​боты.

Один из методов проведения визоконтрастометрии позволил сделать измерения модуляционных передаточных функций массовыми и доступ​ными каждому практикующему врачу2. В настоящее время имеется опыт обследования многих тысяч здоровых и больных людей. Для реа​лизации метода создан набор тестов, представляющих собой периодиче​ские решетки (рис. 2), отличающиеся друг от друга по пространственной частоте, измеряемой в числе периодов (циклов) на один угловой градус поля зрения.

1
Шелепин Ю. Е., Колесникова Л. И., Левкович Ю. И. Визоконтрастометрия. Из​
мерение пространственных передаточных функций зрительной системы. Л.: Наука,
1985.   С.   103.
2
Волков В. В., Колесникова Л. Н., Шелепин Ю. Е. Способ ретинотопической диа​
гностики очага поражения: А. с. 1168240 СССР // Б. И. 1985. № 27. С. 28.
3     Вестник АН СССР, № 9
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принят порог контрастной чувствительности офтальмологически здоровых испытуе​мых в возрасте 18—25 лет. Для решеток разной пространственной частоты 100%-ный уровень соответствует различным значениям физического контраста, так как мак​симальная чувствительность зрительной системы находится в области средних про​странственных частот и снижается в области высоких и низких, а физический кон​траст всех решеток одинаков. За ноль процентов сохранности зрительных функций условно принята точка, при которой физический контраст максимален и равен еди​нице. Нулевой уровень на всех тестовых картах находится внизу каждой решетки. Испытуемому предъявляется последовательно каждая из решеток набора, в зависи​мости от задачи, таким образом, чтобы перекрыть либо всю, либо наиболее инфор​мативную часть видимого пространственно-частотного диапазона. Результаты изме​рений наносятся на бланк. На бланке имеются шкалы, которые служат компарато​рами изменения чувствительности к той или иной пространственной частоте и ло​кализацией элементов, чувствительных к этим частотам.

Видеограмма отражает качество передачи изображения в пределах видимого диапазона. В оценке функционального состояния органа зрения визоконтрастометрия представляет собой аналог аудиометрии. Последняя на протяжении уже ряда десятилетий является основным диагностиче​ским и прогностическим методом оценки функций органов слуха. Можно надеяться, что визоконтрастометрия в ближайшее время займет в офталь​мологии то же положение, что и аудиометрия в отоларингологии. Оба метода близки как по возможностям, так и по ограничениям. Общим в обоих методах является спектральный подход. Тестовую решетку, при​меняемую при исследовании зрения, можно лишь с ограничениями рас​сматривать как аналог тона, используемого при исследовании слуха. Поскольку синусоидальная тестовая решетка (см. рис. 2) из-за наличия краев, выраженных в нижней части решетки, имеет сложный спектраль​ный состав, она не может являться аналогом чистого тона. Край решет​ки порождает добавочные гармоники в различных ориентациях. Поэтому нами в настоящее время синтезирован новый набор тестов, идеально со​ответствующих задаче измерения модуляционных передаточных функ​ции. Набор тестов состоит пз синусоидальных решеток, модулированных по Гауссовому закону (рис. 3).

Однако не только используемые методы, но и обе исследуемые сен​сорные системы имеют ряд аналогий. Важнейшая — структурная анало​гия, во многом определяющая передаточные характеристики. Общим в организации зрительной и слуховой системы является ретино- и кохлео-топическая упорядоченность, то есть воспринимающие элементы с пре​имущественной чувствительностью к пространственным — в зрении и к различным звуковым частотам (тонам) — в слухе упорядочены. В центре сетчатки воспринимаются преимущественно высокие пространственные частоты, а ближе к периферии — все более и более низкие. Аналогично в одной части улитки внутреннего уха расположены элементы, воспри​нимающие высокие звуковые частоты, а в другой — более низкие. Как и в зрении, так и в слухе имеется логарифмическая зависимость перехо​да чувствительности элементов от высоких пространственных частот к низким. Представления о ретинотопической упорядоченности позволили количественно определить зависимость между преимущественной чувст​вительностью элементов к различным пространственным частотам и ло​кализацией этих элементов в сетчатке.

Визоконтрастометрия, как и аудиометрия, дает информацию о харак​тере передачи рабочего диапазона частот, о его ширине. Чрезвычайно важным является обнаружение снижения чувствительности в определен​ной полосе частот, например в области средних, низких или высоких ча-
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стот. Самая высокая граничная частота, определяемая по данным визо-контрастометрии, соответствует остроте зрения в обычном понимании. Так как величина, обратная верхней граничной частоте (максимально высокой различимой частоте), есть минимально различимый период (в привычных для офтальмолога терминах), то минимальное расстояние между двумя точками, которые может различить наблюдатель, есть остро​та зрения. Отметим, что в отличие от изменения чувствительности в об​ласти высоких частот, ухудшение чувствительности в области средних или низких пространственных частот не может быть установлено с по​мощью традиционных методов, например при измерении остроты зрения, но врачу необходимо иметь эту информацию для диагностики. Приведем примеры, которые демонстрируют наличие офтальмологической патологии при нормальной остроте зрения, то есть патологии, которую не улавлива​ли используемые ранее методы, но которая проявляется на видеограмме. При поражениях сетчатки, например при глаукоме, контрастная чувстви​тельность снижается в области средних, а затем (по мере прогрессирова-ния заболевания) и в области низких пространственных частот. Эти на​чальные изменения на видеограмме связаны с появлением скотом (сле​пое пятно, соответствующее диску зрительного нерва) в зоне Бьерума, то есть нечувствительности сетчатки на удалении приблизительно 15° от ее центра. В норме у человека чувствительность сетчатки к той или иной пространственной частоте неоднородна. К более высоким пространствен​ным частотам чувствителен центр сетчатки, к более низким — ее перифе​рия. Практическое значение этого результата — в возможности ранней диагностики заболевания. Известно, что глаукомой болеют около 1,5% всего взрослого населения страны. Из-за того, что глаукома является од​ной из распространенных причин слепоты, развитие методов ранней диаг​ностики глаукомы является важнейшей социальной задачей.

Другим наглядным примером необходимости применения визоконтра-стометрии является исследование и лечение амблиопии, чрезвычайно рас​пространенного заболевания. В той или иной форме ею страдают от 2 до 8% населения. Одной из разновидностей амблиопии является дисбино-кулярная, при которой острота зрения одного глаза нормальная, а дру​гого — снижена и не поддается коррекции. Высокая острота зрения одно​го глаза позволяет считать его здоровым, а второй принято называть больным, амблиопичным. По данным визоконтрастометрии действитель​но видно снижение чувствительности в области высоких пространствен​ных частот амблиопичного глаза, но оказывается, что и видеограмма так называемого здорового глаза не соответствует норме. Зачастую на видео​грамме здорового глаза чувствительность снижена по всей полосе частот, за исключением высоких. На этом основании было высказано предполо​жение, что при данных вариантах амблиопии поражена вся зрительная система, а не только больной, амблиопичный глаз. Этот результат имеет важное прогностическое значение и может быть использован в офтальмо-эргономике.

Помимо диагностики визоконтрастометрия может быть использована как средство оценки качества восприятия значительно более эффективно, нежели измерение остроты зрения. Имеется ряд заболеваний, при которых острота зрения находится в пределах нормы, но ощущается зрительный дискомфорт. Оптика глаза — прозрачность сред, рефракция — в норме, острота зрения тоже высока. Следовательно, поражены какие-то особые звенья нервного отдела зрительного анализатора. Их поражение, выяв​ляющееся на видеограмме, и приводит, с нашей точки зрения, к ухудше​нию качества восприятия. С помощью ЭВМ были промоделированы осо​бенности   передачи  информации  в  зрительной  системе  таких  больных.
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Фотографическое изображение произвольно выбранного ландшафта пре​образовали с помощью цифрового пространственно-частотного фильтра. Характеристика этого фильтра соответствовала нормальной видеограмме. Изображение на выходе такого фильтра не отличалось для наблюдателя от исходного. Затем был построен фильтр с характеристиками, соответст​вующими видеограмме больного человека. Изображение на выходе тако​го фильтра значительно отличалось от исходного. Здоровый наблюдатель видел на картинке такие объективно зафиксированные искажения зри​тельного мира, о которых, как о своих субъективных переживаниях, го​ворили больные, рассматривая исходную неискаженную фотографию (рис. 4).

Результат моделирования на ЭВМ позволил объяснить происхождение некоторых симптомов, давно известных при ряде заболеваний, например глаукоме. Можно предполагать, что субъективные ощущения искаженно​го восприятия имеют вполне объективную физическую природу — иска​жения пространственно-частотной полосы пропускания. При этих иска​жениях нарушаться могут различные нейрофизиологические механизмы. Это может быть изменение функционального состояния одного из сетча-точных растров или одной из проекционных областей коры. Итак, при​меняемая методика позволяет прийти к выводу, что для оценки качества восприятия необходимо знать качество передачи во всем видимом, то есть рабочем пространственно-частотном диапазоне.

В данном аспекте впзоконтрастометрия имеет не только чисто клини​ческое, офтальмологическое, но и не менее важное социалыю-офтальмо-эргономическое значение. Действительно, теперь появляется возможность выявлять у лиц, подлежащих профотбору, такие искажения восприятия, которые ранее не только не диагностировали, но о которых даже и не подозревали. Эти искажения восприятия ухудшают работоспособность, снижают ее качество, на транспорте могут приводить к авариям и т. д.

Оценка взаимодействия гармонических составляющих, различающихся по фазе и ориентации, существенна для понимания того, как мозг вос​принимает  и узнает окружающий мир.  Визоконтрастометрия позволяет
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оценить качество первичной обработки оптической информации, но не может оценить характеристик принятия решения об этой информации. Для того чтобы обсудить вопрос оценки качества зрения в режиме раз​личения, нужно вернуться к рассмотрению буквенных оптотипов. Оцен​ка остроты зрения по общепринятым буквенным оптотппам позволяет оценить остроту зрения в режиме различения, однако каждый из суще​ствующих оптотипов имеет несколько порогов восприятия. В специальных экспериментах было установлено, что контрастные пороги зрительной си​стемы в режиме обнаружения и опознания действительно различны: об​наружение букв происходит при меньших контрастах, нежели их распо​знавание. Обнаружение букв в таблицах буквенных оптотипов происхо​дит тогда, когда, по меньшей мере, первая гармоника достигнет порога обнаружения. Для опознания необходимо, чтобы еще несколько гармоник достигли порога обнаружения и было учтено соотношение между различ​ными гармониками, их ориентациями и фазами.

Пространственно-частотный спектр используемых обычно оптотипов достаточно широк. Чем оптотнп больше, тем меньше вклад высокочастот​ных гармонических составляющих. Широкий спектр используемых повсе​местно оптотипов позволяет понять, почему они воспринимаются при раз​ных порогах в разных режимах работы зрительной системы. Ведь раз​ные гармоники изображения соответствуют разным пространственным частотам, а контрастные пороги для решеток в различных участках ви​димого пространственно-частотного диапазона различны. В начале статьи говорилось, что для определения остроты зрения можно использовать периодические решетки, но преимущественно в режиме обнаружения. Для оценки остроты зрения в режиме распознавания нужны другие те​сты, например оптотипы, но такие, в которых отсутствовали бы низкие пространственные частоты. Испытуемый должен установить, изображе​ние какой именно формы он видит, лишь на основании информации в высокочастотной области пространственного спектра. Построение таких изображений, несмотря на технологическую сложность задачи, оказалось целесообразным: новые оптотипы эффективны в решении многих офталь​мологических и офтальмоэргономических задач. Пороги обнаружения и опознания синтезированных оптотипов практически совпадают. При на​блюдении нового оптотипа мы одновременно обнаруживаем наличие изо​бражения на сером фоне и опознаем его (рис. 5).

Таким образом, используя спектральный подход, удалось не только создать новый метод диагностики — визоконтрастометрию, но и усовер​шенствовать традиционный метод оценки остроты зрения с помощью буквенных оптотипов.

Новые оптотипы позволяют более корректно оценить остроту зрения, но с их помощью нельзя измерить рабочий диапазон пространственного зрения человека в режиме различения. Решение этой задачи необходимо для определения возможностей оператора в работе с дисплейной техни​кой п совершенствования этой техники с точки зрения создания опти​мальных условий работы. Один из путей решения этой задачи был пред​ложен в работе Ф. Кемпбелла и Ю. Е. Шелепина, в которой был раз​работан способ оценки особенностей различения восприятия изображений, представляющих собой либо случайные распределения черно-белых эле​ментов в матрице, либо упорядоченные геометрические фигуры (метод визовариометрии) 3 (рис. 6).

Тестовые матрицы образованы черно-белыми стандартными элемен​тами разбиения изображений на экране цифрового дисплея. Размер мат-

3 Шелепин Ю. Е.,   Колесникова Л. П.,   Левкович Ю.  И.   Визоконтрастометрия С.   38.
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риц может изменяться от 2X2 элемента разбиения до 12X12 элементов. Испытуемый работает в нескольких «режимах»: при фиксированном взоре; при разрешенных движениях глаз и на различных расстояниях от дисплея; кроме того, дисплей в условиях фиксированного взора может располагаться в различных участках поля зрения, на разной удаленно​сти от точки фиксации взора. Элементы в матрицах либо разбросаны бес​порядочно, либо образуют геометрическую фигуру. Число черных и бе​лых элементов в матрице одинаково. Одновременно на экране предъяв​ляются две матрицы. Испытуемый должен сказать, одинаковы они или нет. Матрицы либо одинаковы, либо отличаются одним элементом. Если элементы в матрицах не образуют геометрическую фигуру, оказывается, что человек может безошибочно различить лишь такие матрицы, в ко​торых число элементов не превышает 4X4 элемента. При большем числе элементов растет число ошибок, а различение матриц размером более 10X10 элементов разбиения практически невозможно. На основании 18 тыс. измерений были построены психометрические характеристики за​висимости процента правильных ответов от числа элементов в матрице. Визовариометрия позволяет оценить способности наблюдателя по раз​личению изображений и их вариации практически любой формы, воз​можности восприятия в условиях перехода от некоторой случайной по​верхности к геометрической фигуре. Основным лимитирующим фактором, определяющим границы наших возможностей, является размер гипотети​ческого «окна», в пределах которого возможно объединение и сопоставле​ние информации о различных элементах разбиения предъявляемой матри​цы. Если вновь воспользоваться спектральным описанием, этот механизм должен соотнести информацию об амплитуде ориентации и фазе каждой из гармонических составляющих, с помощью которых можно описать дан​ное изображение. Чем более упорядочено изображение, тем меньше по​добной информации может получить испытуемый, чтобы различение ста​ло возможным. Становится понятным стремление человека в хаосе зри​тельных  восприятий  найти  порядок.   Исследования   характеристик   вое-
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приятия человеком двумерных изображений позволили высказать пред​положение о справедливости применения в психофизике фундаментально​го физического принципа наименьшего действия. Из этих экспериментов следует также, что спектральный подход в трактовке наблюдаемых экс​периментальных данных — лишь один из возможных. Развитие цифровых методов обработки изображений, в частности рекурсивный подход, от​крывает перед физиологами новые возможности 4. Сочетание дискретных и аналоговых подходов, вероятно, окажется наиболее эффективным в изу​чении зрительных функций человека.

В заключение хочется подчеркнуть практическую сторону рассматри​ваемой проблемы. Визоконтрастометрия может быть использована как для фундаментальных физиологических исследований, так и для диагно​стики и целенаправленного профотбора, для разработки функциональных методов тренировки. Более того, визоконтрастометрия является количе​ственным методом оценки эффективности фармакологического и психо​физического лечения. Многолетний опыт применения данного метода, апробированный па тысячах больных, показал, что визоконтрастометрия может и должна послужить основным элементом паспортизации зритель​ной системы человека. Простота й доступность разработанных методик, установленная взаимосвязь предложенных методов измерения со структу​рой зрительной системы, с ее растровой организацией, разработанные тео​ретические обоснования позволяют утверждать полную пригодность ви-зоконтрастометрии для решения задач всеобщей диспансеризации насе​ления нашей страны. Для более полного обследования необходимо при​менять весь комплекс предложенных методов и средств. Новые подходы в диагностике зрительной системы человека открыли перед исследователя​ми и пути управления зрением, его совершенствования.

УДК 812.8+617.7+615
4 Александров В. В.,   Горский Н. Д.  Представление и  обработка   изображений. Рекурсивный подход. Л.: Наука, 1985. С. 189.
