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ВВЕДЕНИЕ

Человек находится в постоянном взаимо-
действии с внешней средой, воспринимая ин-
формацию окружающего его мира при помощи 
сенсорных систем. Более 80% информации 
человек получает при помощи зрительного ана-
лизатора, следовательно, оценка его состояния 
является важной и актуальной задачей.

Строение зрительного анализатора чрезвы-
чайно сложно, его работа характеризуется 
множеством разнообразных параметров. Од-
ним из параметров, ограничивающих скорость 
восприятия зрительной информации [1, 2], 
является инерционность, или длительность 
последовательного образа [1, 3, 4, 5]. Она 
обусловлена наличием времени ощущения – 
времени между моментом воздействия света 
на сетчатку и моментом возникновения соот-
ветствующего ощущения и времени восста-
новления – времени между моментом прекра-
щения воздействия на сетчатку и моментом 
исчезновения соответствующего ощуще-
ния [1, 2].

Установлено, что инерционность зритель-
ного анализатора зависит от его функциональ-
ного состояния [6]. По динамике инерционнос-
ти возможно осуществлять диагностику ухуд-
шения функционального состояния зрительно-
го анализатора уже на первом этапе, до появле-
ния внешних признаков.

Целью работы является разработка психо-
физиологического метода и информационной 
системы определения инерционности зритель-
ного анализатора человека.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Явление инерционности ограничивает раз-
решающую способность зрительного анализа-
тора по времени и используется, в частности, 
при конструировании средств отображения 
информации [5].

В настоящее время сложились два основных 
подхода к исследованию инерционности зри-
тельного анализатора: психофизиологический 
и электрофизиологический.

Электрофизиологические методы исследо-
вания, такие как регистрация зрительных вы-
званных потенциалов, электроретинография, 
электроэнцефалография, более объективны, 
однако требуют использования специального 
оборудования и долгого подготовительного пе-
риода перед проведением исследований, не 
комфортны для испытуемого, их результаты 
сложно интерпретировать однозначно [7]. 

Психофизиологические методы рассматри-
вают зрительный анализатор как «черный 
ящик», не выделяя конкретные процессы фор-
мирования реакции на предъявляемые стиму-
лы [8]. Психофизиологические методы являют-
ся субъективными, однако отличаются удобс-
твом и безопасностью для испытуемого, не 
требуют применения сложного дорогостоящего 
медицинского оборудования. Психофизиоло-
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гические методы позволяют количественно 
оценить основные временные параметры зри-
тельного анализатора человека. Изменение 
психофизиологического состояния зрительного 
анализатора является первым и наиболее чувс-
твительным индикатором происходящих в нем 
изменений. 

В 70-х годах А.В. Луизовым разработано 
механическое устройство для исследования 
инерционности зрительного анализатора с ис-
пользованием маятника и контрастных филь-
тров. Экспериментатор отклоняет маятник с 
расположенным на его конце фильтром на угол 
45° и отпускает. Сначала фильтр проходит зате-
ненную область (марку) за такое короткое вре-
мя, что испытуемый не видит ее. В ходе экспе-
римента амплитуда качаний маятника посте-
пенно уменьшается, время прохождения 
фильтра через область марки увеличивается, и 
через некоторое время испытуемый улавливает 
появление марки (мелькание). В этот момент 
замеряется угол отклонения маятника и по 
формуле рассчитывается значение инерцион-
ности зрительного анализатора. Недостатком 
данного метода является механический при-
нцип задания экспозиции, что снижает точность 
определения инерционности [5].

Для определения времени ощущения и вре-
мени восстановления, обусловливающих инер-
ционность, используется психофизиологичес-
кий метод парных световых импульсов. Соглас-
но этому методу испытуемому предъявляют 
последовательность пар импульсов равной дли-
тельности t

имп
, разделенных межимпульсным 

интервалом t
мии

, повторяющихся через постоян-
ный интервал времени Т (рис. 1).

В процессе измерения межимпульсный ин-
тервал t

мии
 уменьшают до момента, пока вследс-

твие инерционности зрительного анализатора 

у испытуемого не возникнет субъективное ощу-
щение того, что два импульса в паре сольются в 
один [9].

Однако необходимо учитывать, что при ис-
пользовании этого метода определяется не 
инерционность а ее составляющие: время ощу-
щения и время восстановления, обусловлива-
ющие наличие инерционности [10, 11, 12, 13].

2. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Одно из проявлений инерционности заклю-
чается в том, что зрительный анализатор не 
может различать два последовательных собы-
тия, если одно из них происходит позже друго-
го на некоторый малый интервал времени. Та-
кие события субъективно воспринимаются 
зрительным анализатором как происходящие 
одновременно. 

Эта особенность зрительного анализатора 
легла в основу предложенного метода исследо-
вания его инерционности путем одновременно-
го предъявления испытуемому пары импульсов 
– эталонного и регулируемого по длительнос-
ти (рис. 2) [14].

Если регулируемый по длительности им-
пульс оканчивается ранее эталонного на время 
t

ок
 < t

ок. пор
, то испытуемый субъективно ощуща-

ет, что световые импульсы оканчиваются одно-
временно (рис. 2б), а при времени окончания 
t

ок
  t

ок. пор
 – не одновременно (рис. 2в).

Таким образом, для определения времени 
инерционности зрительного анализатора чело-
века необходимо, изменяя время раннего окон-
чания предъявления регулируемого импульса 
относительно времени окончания эталонного, 
определить величину порогового значения 
t

ок. пор
, при котором у испытуемого возникает 

ощущение того, что импульсы оканчиваются не 
одновременно (рис. 2в).

Рис. 1. Способ определения инерционности зрительного анализатора методом предъявления парных све-
товых импульсов. t

имп
 – длительность импульса; t

мии
 – длительность межимпульсного интервала; Т – интер-

вал повторения парных импульсов
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3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика определения инерционности зри-
тельного анализатора включает в себя два этапа 
(рис. 3) [15].

На первом этапе (рис. 3, интервал времени 
t

0
-t

1
) испытуемый уменьшает время раннего 

окончания предъявления регулируемого им-
пульса относительно эталонного дискретно с 
шагом 5 мс, пока не определит момент субъ-
ективного ощущения, что импульсы в паре 
оканчиваются одновременно (рис. 3, момент 
времени t

1
).

На втором этапе испытуемый увеличивает 
время раннего окончания предъявления регу-
лируемого по длительности импульса относи-
тельно эталонного дискретно с шагом 1 мс 
(рис. 3, интервал времени t

1
–t

2
), пока не опре-

делит момент субъективного ощущения того, 
что световые импульсы оканчиваются не одно-
временно.

Пороговое время раннего окончания предъ-
явления регулируемого по длительности им-
пульса относительно эталонного t

ок. пор
, опреде-

ленное на последнем этапе, фиксируют (рис. 3, 
момент времени t

3
) и принимают равным инер-

ционности зрительного анализатора.

4. СТРУКТУРА ИНФОРМАЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ

Предлагаемый метод исследования инерци-
онности не требует длительного времени на 
подготовку и проведение эксперимента и может 
быть применен для периодических массовых 
обследований. 

Для решения этой задачи разработана инфор-
мационная система для исследования инерцион-
ности зрительного анализатора человека, струк-
тура которой показана на рисунке 4. Ее основным 
элементом является аппаратно-программный 
комплекс, имеющий удобный интерфейс и авто-
матизирующий процесс оценки инерционности. 
Он осуществляет хранение и первичную обработ-
ку информации в соответствии с рекомендация-
ми, изложенными в [16, 17].

Аппаратно-программный комплекс состоит 
из устройства формирования импульсов, уст-
ройства предъявления импульсов, пульта уп-
равления и программной части, работающей на 
ПЭВМ.

Устройство формирования импульсов 2 
подключается непосредственно к USB порту 
ПЭВМ или через хост-адаптер PCI-USB, напри-
мер, TRENDNet TU2-H5PI.

Рис. 2. Временные диаграммы импульсов при исследовании инерционности зрительного анализатора путем 
одновременного предъявления пары импульсов. а — временная диаграмма эталонного импульса; б — вре-
менная диаграмма регулируемого импульса оканчивающегося ранее эталонного на величину t

ок
, меньше 

пороговой; t
ок

 — время раннего окончания предъявления регулируемого по длительности импульса отно-
сительно эталонного; в — временная диаграмма регулируемого по длительности импульса, оканчивающе-
гося ранее эталонного на пороговую величину t

ок. пор
; t

ок. пор
 — пороговое время раннего окончания предъяв-

ления регулируемого по длительности импульса относительно эталонного; t
имп

 — длительность эталонного 
импульса; T — интервал повторения пар импульсов
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Рис. 3. Временная диаграмма изменения величины раннего окончания предъявления регулируемого им-
пульса относительно эталонного. t

ок
 — время раннего окончания предъявления регулируемого по длитель-

ности импульса относительно эталонного; t
ок. пор

 — пороговое время раннего окончания предъявления ре-
гулируемого по длительности импульса относительно эталонного

Рис. 4. Структура информационной системы. 1 — ПЭВМ; 2 — устройство формирования импульсов; 3 — ис-
следователь; 4 — устройство предъявления импульсов; 5 — пульт управления; 6 — испытуемый

Эталонный и регулируемый импульсы фор-
мируются устройством 2, которое реализовано 
на базе микроконтроллера. Последовательность 
импульсов предъявляется испытуемому с по-
мощью устройства 4, в котором в качестве ис-
точников световых импульсов используются 
светодиоды желтого цвета.

Исследователь 3 имеет возможность на-
блюдать за изменениями времени раннего 
окончания предъявления регулируемого 
импульса относительно эталонного на экра-

не монитора, а также, при необходимости, 
управлять их изменением или фиксировать 
ре зультат определения инерцион ности зри-
тельного анализатора испытуемого с помо-
щью соответствующих клавиш клавиатуры 
ПЭВМ 1. 

Испытуемый 6 изменяет длительность ран-
него окончания регулируемого импульса и 
фиксирует результат измерений при помощи 
пульта управления 5 в соответствии с методикой 
измерений.
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Программное обеспечение написано на язы-
ке Delphi 7 и работает под управлением опера-
ционной системы Windows 98-XP, позволяет 
регистрировать испытуемых в базе данных, 
визуализировать на экране монитора текущее 
значение измеряемого параметра и сохранять 
результаты измерений, работать в базами дан-
ных в локальных вычислительных сетях, раз-
граничивать права доступа пользователей к 
результатам исследований, экспортировать ре-
зультаты для дальнейшей обработки в Excel. 
Благодаря тому, что формат базы данных открыт 
и имеет подробное описание, заинтересованные 
организации могут самостоятельно разрабаты-
вать необходимое прикладное программное 
обеспечение для работы с данными либо экс-
портировать их для детальной статистической 
обработки в статистические пакеты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методы, разработанные ранее для лабора-
торных исследований инерционности зритель-
ного анализатора, плохо применимы в условиях 
повседневной деятельности. Предложенный 
метод и информационная система просты в 
применении, удобны для испытуемых и иссле-
дователей, что позволит им найти широкое 
применение в офтальмоэргономике, спортивной 
и оздоровительной медицине, при проведении 
индивидуальных и массовых исследований 
функционального состояния зрительного ана-
лизатора.
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