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Взглянув на фотографию осенних листьев и отражений на воде, легко понять, насколько 

значительна роль цвета в нашем восприятии. Ощущение глубины и многие детали исчезают 

на черно-белом снимке
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такое мнение неверно. Ощуще-
ние цвета рождается в мозге. Если 
бы воспринимаемые нами оттенки 
обусловливались только протяжен-
ностью световой волны, то пред-
меты имели бы для нас совершен-
но разную окраску в зависимости 
от освещения, например на солнце 
и в тени. На самом деле цвет предме-
тов, «увиденный» мозгом, постоянен 
и независим от внешних факторов.

Некоторые исследователи, изуча-
ющие зрение, скажут, что «раскра-
шенное» восприятие мира — это из-
лишество, в котором нет реальной 
необходимости. В конце концов, есть 
люди и животные, довольствующие-
ся черно-белым изображением. На-
пример, для того чтобы ориенти-
роваться в пространстве и управ-
лять движениями, цвет не нужен. 
По всей вероятности, люди, у кото-
рых вследствие инсульта развилась 
цветовая слепота, во всех других 
отношениях обладают совершенно 
нормальным зрением. Подобные на-
блюдения легли в основу представ-
лений о независимой природе обра-
ботки цвета, не связанной с воспри-
ятием глубины и формы, т.е. о том, 
что цвет сводится лишь к оттенку, 
насыщенности и яркости.

Тем не менее, изучение иллюзор-
ных цветов (которые наши глаза ви-
дят там, где их нет) показывает, что 
обработка информации о цвете не-
отделима от таких представлений, 
как границы и форма объектов. Уже 
десять лет мы пытаемся понять, ка-
ким образом цвет влияет на вос-
приятие других свойств предметов. 
В процессе работы мы исследовали 
множество иллюзий, а некоторые 
из них сами же и создали. Они по-
могли нам выяснить, каким обра-
зом обработка цвета нервной систе-
мой рождает новые качества формы 
и границ. Однако прежде чем рас-
сказать об иллюзиях, стоит напом-
нить, как происходит обработка ин-
формации о цвете в мозге человека.

Пути к иллюзиям
Зрительное восприятие начинается 
с поглощения света или, точнее, дис-
кретных порций энергии, называемых 
фотонами, колбочками и палочками, 

расположенными в сетчатке (стр. 75). 
Колбочки работают при свете дня, 
палочки отвечают за ночное зрение. 
Реакция колбочки определяется ко-
личеством попавших на нее фотонов, 
а затем передается двум другим ти-
пам нейронов, называемых биполяр-
ными клетками ON- и OFF-типа, ко-
торые становятся источником сиг-
нала для ганглиозных клеток, также 
расположенных в сетчатке.

Ганглиозные клетки обладают ре-
цептивными полями, организован-
ными по типу «центр-периферия». 
Рецептивное поле любого зритель-
ного нейрона представляет собой 
область пространства в окружаю-
щем физическом мире, которая мо-
жет воздействовать на данный ней-
рон. Нейрон с рецептивным полем 
«центр-периферия» отвечает по-раз-
ному в зависимости от соотношения 
количества света, попадающего в се-
редину поля и на его край.

Ганглиозная клетка ON-типа дает 
максимальный разряд, когда центр 
ярче периферии, а минимальный — 
когда рецептивное поле освещено 
равномерно. Клетки OFF-типа ведут 
себя противоположным образом. 
Такой антагонизм между середи-
ной и краями ведет к тому, что ган-
глиозные клетки реагируют на кон-
траст и в результате обеспечивают 
четкую реакцию мозга на границы 
объектов.

Большая часть аксонов ганглиоз-
ных клеток передает сигналы в мозг, 
а именно, в латеральное коленча-
тое тело таламуса, расположенное 
в самой глубине мозга, оттуда же — 
в зрительную кору (на затылочной 
поверхности). Разные популяции 
ганглиозных клеток в неодинаковой 
степени чувствительны к различ-
ным характеристикам стимулов, та-
ким как движение и форма, и их во-
локна передают импульсы с различ-
ной скоростью. Например, сигналы 
о цвете передаются по медленным 
волокнам.

Считается, что в процессе виде-
ния участвует не менее 40% мозга 
человека. В областях, включающих-
ся на ранних этапах визуальной об-
работки (поля зрительной коры V1, 
V2 и V3), нейроны организованы 

Изучение 

зрительных иллюзий 

свидетельствует 

о том, что 

восприятие цвета 

мозгом неотделимо 

от представлений 

о форме и глубине

Как беден стал бы мир, лишив-
шись красок! Цвета не только 
позволяют нам видеть окру-

жающее более точно, но и порож-
дают качественно новые оттенки 
восприятия. Например, на цветной 
фотографии (стр. 72) отчетливо вид-
ны осенние листья в спокойной глади 
фонтана, отражения в воде деревьев 
и синего послеполуденного неба над 
ними. А на черно-белом снимке лис-
тья менее заметны, голубые небеса 
отсутствуют вовсе, отражения лишь 
намечены, сама вода едва угадывает-
ся, кроме того, пространство карти-
ны совершенно лишено глубины.

Многие люди полагают, что цвет 
служит определяющей и неотъем-
лемой характеристикой предметов 
и зависит исключительно от длины 
волны отраженного света. Однако J
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в карты с поточечным отображени-
ем зрительного поля. Отсюда сиг-
налы расходятся в 30 различных 
областей, которые связывают меж-
ду собой более чем 300 путей. Каж-
дый участок выполняет свои специ-
фические функции, такие как об-
работка цвета, движения, глубины 
и формы, при этом ни один из них 
не обладает исключительно од-
ним перцептивным качеством. Да-
лее вся информация объединяется 

и дает нам целостное восприятие 
объекта, имеющего конкретную 
форму и цвет. Нейрофизиологи пока 
не сумели до конца понять данный 
механизм.

Интересно, что двустороннее раз-
рушение некоторых зрительных 
областей ведет к искаженному ви-
дению не только формы, но и цве-
та. Данное наблюдение подтверж-
дает, что чувство цвета неотделимо 
от других характеристик объекта. 

В результате смешения сигналов, 
несущих информацию об окраске 
и форме, человек может увидеть то, 
чего нельзя было бы ожидать на осно-
ве анализа длины волны света, от-
раженного от предмета, что нагляд-
но демонстрируют созданные нами 
иллюзии.

Акварельный эффект
Один из экспериментов с иллюзор-
ным цветом показывает, насколько 
велико значение цвета для воспри-
ятия размеров и формы фигуры. 
При определенных условиях окрас-
ка предмета меняется в зависимос-
ти от оттенка фона, на котором он 
рассматривается: он может казать-
ся более контрастным или ассими-
лироваться. До сих пор было опи-
сано распространение цвета лишь 
на относительно небольшие пло-
щади, что согласуется с мнением, 
что связи между зрительными ней-
ронами довольно короткие. Одна-
ко мы были удивлены, обнаружив, 
что если белая область ограничена 
двумя контурами различного цве-
та (причем внутренний светлее на-
ружного), то оттенок внутреннего 
контура как бы растекается на всю 
поверхность.

Данную иллюзию мы назвали ак-
варельным эффектом. Мы обнару-
жили, что цвет распространяется, 
когда оба контура непрерывны, т.е. 
наружная темная линия выступа-
ет как некий барьер, заключающий 
цвет внутри себя и не дающий ему 
выйти наружу. Фигура выглядит 
плотной и слегка приподнятой. Ес-
ли поменять цвета контуров, тот же 
участок покажется абсолютно бе-
лым и немного утопленным.

Акварельный эффект больше вли-
яет на выделение фигуры из фона, 
чем такие свойства, как близость, 
непрерывность, замкнутость, сим-
метрия и др., открытые гештальт-
психологами в начале XX в. Запол-
нение цветом происходит со сторо-
ны более светлой линии контура, 
и именно эта область воспринима-
ется как фигура, а то, что распо-
ложено со стороны темного конту-
ра, становится фоном. Такая осо-
бенность восприятия позволяет 

ОБЗОР: ЦВЕТОВОЕ ЗРЕНИЕ

■ Исследователи считают, что обработка цвета в мозге происходит независимо от вос-

приятия других параметров, таких как форма и глубина. 

■ Изучение иллюзорных цветов показывает, что восприятие цвета индуцирует возник-

новение ощущения формы и глубины.

■ Авторы с помощью модифицированной ими иллюзии Эренштейна показали, каким 

образом цвет, очертания и форма совместно обеспечивают отображение мозгом ок-

ружающего мира. 

При акварельном эффекте возникает ощущение, что более светлый из двух цветов 
распространяется на белую область. Данный пример показывает, насколько важен цвет 
для восприятия размера и формы фигуры. На нижнем рисунке легко узнаваема карта 
Средиземного моря, где цвет как бы растекается на территории суши
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преодолеть двусмысленность изоб-
ражения. Кстати, Эдгар Рубин 
(Edgar Rubin), один из пионеров изу-
чения выделения фигуры из фона, 
утверждал, что граница принадле-
жит фигуре, а не фону.

С точки зрения нейрофизиологии 
акварельную иллюзию можно объ-
яснить тем, что сочетание на белом 
фоне светлого контура с ограничи-
вающим его более темным стиму-
лирует нейроны, реагирующие либо 
на границы, которые светлее с внут-
ренней стороны, чем с наружной, 
либо наоборот, но не те и другие од-
новременно. Принадлежность са-
мого контура кодируется на ранних 
этапах обработки в зрительной коре, 
вероятно, в полях V1 и V2. В экспери-
ментах на обезьянах исследователи 
обнаружили, что приблизительно 
половина нейронов зрительной коры 
реагируют на направленность конт-
раста (переход от светлого к темному 
или наоборот) и таким образом обо-
значают границу. Те же самые ней-
роны участвуют в восприятии глу-
бины, которое помогает выделить 
фигуру из фона.

Результаты наших исследований 
показали, что волнистые линии 
дают более сильный акварельный 

эффект, чем прямые, возможно пото-
му, что извилистые границы вовле-
кают в реакцию большее количество 
нейронов. Далее сигнал о цвете, де-
тектированный такими нейронами, 
должен распространиться на боль-
шие площади поля зрения до тех 
пор, пока не наткнется на барьер 
в виде таких же клеток, восприняв-
ших границу на противоположной 
стороне замкнутого контура. Таким 
образом, на данном уровне анализа 
цвет и форма неразрывно связаны.

Радиальные линии
Иллюзия с радиальными линиями 
также подтверждает, что цвет учас-
твует в выделении фигуры из фона. 
В 1941 г. немецкий психолог Вальтер 
Эренштейн (Walter Ehrenstein) про-
демонстрировал, что на участке, за-
ключенном между концами ради-
ально расходящихся линий, возни-
кает иллюзорный яркий круг, как 
будто расположенный немного впе-
реди лучей. Однако ни самой фи-
гуры, ни ее границы в реальности 
не существует.

Выраженность данного феноме-
на зависит от длины, ширины, ко-
личества и контрастности веерооб-
разных отрезков. Видимо, в основе 

иллюзии лежит работа нейронов, 
реагирующих на концы линий. Та-
кие клетки, называемые нейронами 
с концевым торможением, были об-
наружены в зрительной коре. Сиг-
налы от них объединяются и пода-
ются на другой нейрон более высо-
кого порядка, благодаря которому 
центральная область изображения 
кажется яркой.

Изучая иллюзию Эренштейна, мы 
меняли количество, длину и ширину 
радиальных линий (пронумерован-

ные иллюстрации, стр. 76-77). Для 
усиления эффекта паттерн повто-
рен четыре раза на каждом рисунке. 
Определив параметры лучей, обес-
печивающих возникновение само-
го яркого круга в центре (1), мы на-
чали экспериментировать с хрома-
тическими свойствами промежутка 
в центре между отрезками. Снача-
ла мы добавили к иллюзии Эренш-
тейна черное кольцо, и яркость цен-
трального кружка совершенно ис-
чезла: иллюзия разрушилась. Дело 
в том, что окружность подавляет ак-
тивность нейронов, реагирующих 
на концы линий.

Однако если кольцо имеет цвет, оно 
может активизировать другие клет-
ки. Стоило сделать его цветным, 

ВИДЕТЬ ЦВЕТ

Восприятие цвета начинается с поглощения света 

колбочками — фоторецепторами сетчатки (фрагмент 

внизу). Колбочка отвечает на сигнал всегда одина-

ково, но ее активность передается двум различным 

типам нейронов, называемым биполярными клетками 

ON- и OFF-типа, которые, в свою очередь, соединены 

с ганглиозными клетками ON- и OFF-типа, а их аксоны 

несут сигнал в мозг — сначала в латеральное колен-

чатое тело, а оттуда далее в зрительную кору

Колбочка

Ганглиозная клетка 
ON-типа

Биполярная клетка 
ON-типа

Аксон

Ганглиозная клетка 
OFF-типа

Биполярная клетка 
OFF-типа

Сетчатка

Зрительный 
нерв

Латеральное 
коленчатое тело

Зрительная 
кора

V3A

V3

V2

V1
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как белый круг внутри него не толь-
ко стал выглядеть намного ярче, чем 
в иллюзии Эренштейна, но и приоб-
рел некоторую плотность, как будто 
на поверхность бумаги была нане-
сена белая паста (2). Мы были удив-
лены, поскольку иллюзорные свече-
ние и фактура поверхности обычно 
не возникают одновременно и даже 
считаются взаимоисключающими. 
Мы назвали наблюдаемое явление 
аномальной индукцией яркости. 
Как и при акварельном эффекте, 
виновниками иллюзии были клет-
ки кортикальных полей, задейство-
ванных на ранних этапах зритель-
ной обработки.

Далее в промежуток между ра-
диальными линиями в иллюзии 
Эренштейна мы поместили серый 

круг (3). Возникло новое впечатле-
ние, которое мы назвали мерцаю-
щим глянцем. Оно проявлялось при 
каждом движении глаз или переме-
щении самого паттерна. Такой эф-
фект может возникать из-за конку-
ренции между ON- и OFF-система-
ми: линии вызывают иллюзорное 
ощущение повышения яркости, ко-
торому противостоит реальное сни-
жение сияния серого круга. Когда 
мы заменили белый диск в центре 
цветного кольца на черный и сде-
лали фон того же цвета (4), то круги 
стали выглядеть темнее, чем иден-
тичный им черный фон. В отличие 
от белых кругов, казавшихся све-
тящимися, чернота создает своего 
рода пустоту, черную дыру, которая 
поглощает весь свет.

Когда круг в центре цветного 
кольца был серым, то казалось, что 
в нем присутствует дополнитель-
ный оттенок: в нашем примере он 
воспринимался как желтовато-зе-
леный, когда кольцо было фиоле-
товым (5). Более того, при каждом 
движении глаз или при перемеще-
нии рисунка круг как будто мерцал. 
Мерцающий аномальный цвето-
вой эффект зависит от свойств ра-
диальных линий и цветного кольца 
так же, как и остальные иллюзии, 
но в данном случае присутству-
ют и некоторые уникальные осо-
бенности, которые, видимо, нельзя 
считать простой комбинацией дру-
гих известных оптических обманов. 
В описываемой иллюзии индуциро-
ванный цвет был одновременно как 
светящимся, так и мерцающим. 
Удивительно, но он кажется еще 
и парящим над остальной частью 
картинки.

Возможно, в создании данной 
иллюзии задействованы нейроны 
с концевым торможением, активи-
рованные радиальными линиями, 
однако только этим нельзя объяс-
нить одновременное возникновение 
мерцания и дополнительного цвета. 
Не ясно, влияют ли радиальные ли-
нии непосредственно на цветовой 
контраст, или же яркость цвета воз-
никает косвенно как следствие глян-
ца и мерцания, рождающихся при 
сочетании расходящихся отрезков 
и серого цвета.

К сожалению, пока мы не можем 
понять причины возникновения 
данной иллюзии. Она столь слож-
на, что вряд ли порождается ка-
ким-то одним простым процессом. 
Скорее всего она представляет со-
бой попытку мозга примирить про-
тиворечащие друг другу сигналы 
в различных специализированных 
путях. Исследователям предстоит 
еще многое узнать о том, как мозг 
воспринимает физический мир. 
Работа над иллюзорными цветами 
продолжается и обещает указать 
нам путь к постижению сложно-
го устройства зрительной системы 
человека. ■

Перевод: Б.В. Чернышев

Иллюзия, созданная немецким психологом Вальтером Эренштейном в 1941 г., послужила 
основой для создания новых оптических обманов. Добавление окружности (слева внизу) 
разрушает иллюзорное видение яркого круга в центре.

1) Яркие круги заполняют промежуток в центре между линиями в иллюзии Эренштейна, 
которая модифицирована нами для усиления эффекта
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2) Аномальная индукция яркости: добавление цветных колец 
заставляет иллюзорные круги казаться еще белее

4) Аномальная индукция черноты: черные круги внутри цветных 
колец кажутся намного темнее, чем физически идентичный им фон

3) Мерцающий глянец: серые круги создают эффект мерцания 5) Мерцающий аномальный цветовой контраст: серые круги, 
окруженные фиолетовыми кольцами, при перемещении взгляда 
или рисунка кажутся зеленовато-желтыми и светящимися
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