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The review discusses the current state of affairs and prospects for the use of virtual reality (VR) technologies in visual rehabilitation 
strategies based on neuroplasticity activation. Vision training in VR has a number of advantages compared to traditional rehabilitation 
activities. Play-based VR exercises, practices in a safe and controlled environment, attract the users and encourage them to actively 
participate in therapy and comply with the treatment plan. VR systems have options that enable the creation of individual treatment 
programs tailored to the specific needs and abilities of each patient. VR systems are only beginning to be used in the rehabilitation 
of visually impaired but on the whole show promising results already. Yet, more careful evaluation of the results and additional research 
are required to overcome the existing limitations of the approach, such as a small size of the sample and lack of control groups. 
Objective diagnostic methods are needed to create a solid and high-quality evidence base. It seems promising to expand the potentials 
of VR technologies for visual rehabilitation of diverse retinal pathology patients by combining visual training in the virtual world 
with rhythmic photostimulation using optimal parameters of optical signals.
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Â îáçîðå îáñóæäàåòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè (VR) â ñòðà-
òåãèÿõ çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè, îñíîâàííûõ íà àêòèâàöèè íåéðîïëàñòè÷íîñòè. Òðåíèðîâêè çðåíèÿ â VR èìåþò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ ïåðåä òðàäèöèîííûìè ðåàáèëèòàöèîííûìè ìåðîïðèÿòèÿìè. VR-çàíÿòèÿ â èãðîâîì ôîðìàòå óâëåêàþò è ìîòèâèðóþò 
ïîëüçîâàòåëÿ ê àêòèâíîìó ó÷àñòèþ â òåðàïèè è ñîáëþäåíèþ èì ïëàíà ëå÷åíèÿ, ïðîâîäÿòñÿ â áåçîïàñíîé è êîíòðîëèðóåìîé 
ñðåäå. Â VR-ñèñòåìàõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü èíäèâèäóàëüíûå ïðîãðàììû ëå÷åíèÿ, àäàïòèðîâàííûå ê êîíêðåòíûì 
ïîòðåáíîñòÿì è ñïîñîáíîñòÿì êàæäîãî ïàöèåíòà. Ñèñòåìû VR òîëüêî íà÷èíàþò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåàáèëèòàöèè ñëàáîâè-
äÿùèõ è ïîêàçûâàþò â öåëîì ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî òðåáóåòñÿ áîëåå òùàòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ è äî-
ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ òàêèõ îãðàíè÷åíèé, êàê íåáîëüøîé ðàçìåð âûáîðêè è îòñóòñòâèå êîíòðîëüíûõ 
ãðóïï. Íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå îáúåêòèâíûõ ñïîñîáîâ äèàãíîñòèêè äëÿ ñîçäàíèÿ äîêàçàòåëüíîé áàçû íà âûñîêîì ìåòîäè÷åñêîì 
óðîâíå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé VR-òåõíîëîãèé äëÿ çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè ïàöèåíòîâ 
ñ ðåòèíàëüíîé ïàòîëîãèåé ðàçíîé ýòèîëîãèè çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ çðèòåëüíûõ òðåíèðîâîê â âèðòóàëüíîì ìèðå ñ ðèòìè÷åñêîé 
ôîòîñòèìóëÿöèåé ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü; äîïîëíåííàÿ ðåàëüíîñòü; çðèòåëüíàÿ ðåàáèëèòàöèÿ; íåéðîïëàñòè÷íîñòü; çàáîëåâàíèÿ ñåò÷àòêè
Êîíôëèêò èíòåðåñîâ: îòñóòñòâóåò.
Ïðîçðà÷íîñòü ôèíàíñîâîé äåÿòåëüíîñòè: íèêòî èç àâòîðîâ íå èìååò ôèíàíñîâîé çàèíòåðåñîâàííîñòè â ïðåäñòàâëåííûõ 
ìàòåðèàëàõ èëè ìåòîäàõ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Çóåâà Ì.Â., Êîòåëèí Â.È., Íåðîåâà Í.Â., Æóðàâëåâà À.Í., Öàïåíêî È.Â. Âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü â çðèòåëüíîé 
ðåàáèëèòàöèè. Ðîññèéñêèé îôòàëüìîëîãè÷åñêèé æóðíàë. 2024; 17 (3):113-8. https://doi.org/10.21516/2072-0076-2024-17-3-113-118

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21516/2072-0076-2024-17-3-113-118&domain=pdf&date_stamp=2023-10-10


Virtual reality in visual rehabilitation Russian ophthalmological journal. 2024; 17(3): 113-8114

Òåõíîëîãèè ðàñøèðåííîé ðåàëüíîñòè. Óâåëè÷åíèå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí 
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãî âîçðàñòà è îáùåãî 
ñòàðåíèÿ ïîïóëÿöèè. Íàñåëåíèå ìèðà ñîñòàâëÿåò ñåãîä-
íÿ áîëåå 8 ìëðä ÷åëîâåê, èç íèõ îêîëî 1 ìëðä — ëþäè 
ïîæèëîãî âîçðàñòà. Óâåëè÷åíèå äîëè ïîæèëûõ ëþäåé 
â îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè ñâÿçàííûõ ñ âîçðàñòîì çàáîëåâàíèé, â òîì 
÷èñëå íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ ðàññòðîéñòâ è äåìåíöèè [1, 2]. 
Íèçêîå çðåíèå ñâÿçàíî ñ ãëàçíûìè ïàòîëîãèÿìè, òàêèìè êàê 
àíîìàëèè ðåôðàêöèè, êàòàðàêòà, ãëàóêîìà, äèàáåòè÷åñêàÿ 
ðåòèíîïàòèÿ, îòñëîéêà ñåò÷àòêè, âîçðàñòíàÿ ìàêóëÿðíàÿ 
äåãåíåðàöèÿ (ÂÌÄ), ïèãìåíòíûé ðåòèíèò, àëüáèíèçì, ðå-
òèíîïàòèÿ íåäîíîøåííûõ è áîëåçíü Øòàðãàðäòà. Ýòè çàáî-
ëåâàíèÿ ïðèâîäÿò ê æàëîáàì íà äåôåêòû ïåðèôåðè÷åñêîãî 
èëè öåíòðàëüíîãî ïîëÿ çðåíèÿ, íå÷åòêîñòü çðåíèÿ [3], òðóä-
íîñòè ñ ÷òåíèåì, ïîâñåäíåâíîé àêòèâíîñòüþ, îáðàçîâàíèåì 
è ðàáîòîé. 

Â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè 
ñëàáîâèäÿùèõ ïàöèåíòîâ è íåéðîðåàáèëèòàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ ïðèíöèï íåéðîïëàñòè÷íîñòè. Íåéðîïëàñòè÷íîñòü 
çðèòåëüíîé ñèñòåìû è äðóãèõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì îòíîñèò-
ñÿ ê âíóòðåííå ïðèñóùåé ãîëîâíîìó ìîçãó ñïîñîáíîñòè 
ïîñòîÿííî ìåíÿòüñÿ íà îñíîâå îïûòà, ïðèñïîñàáëèâàÿñü 
ê ìåíÿþùåìóñÿ ìèðó, ñîçäàâàÿ íîâûå íåéðîíû è íîâûå 
ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè. Ïëàñòè÷íîñòü ìîçãà ñîõðàíÿåòñÿ 
íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ÷åëîâåêà [4–6]. Îíà èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â ñîçðåâàíèè è ðàçâèòèè ÖÍÑ è ïðèîá-
ðåòåíèè íîâûõ íàâûêîâ [7]. Ïîòåíöèàë ïëàñòè÷íîñòè 
íàèáîëåå âûñîê â êðèòè÷åñêèå è ñåíñèòèâíûå ïåðèîäû 
ðàííåãî ðàçâèòèÿ ðåáåíêà, êîãäà âõîäÿùàÿ èíôîðìàöèÿ 
íåîáõîäèìà äëÿ ïðàâèëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ 
íåéðîííûõ ñîåäèíåíèé [8–13]. Îäíàêî äàæå ó ïîæèëîãî 
÷åëîâåêà ñõåìû íåéðîííûõ ñåòåé ìîãóò áûòü ðåêîí-
ñòðóèðîâàíû îïûòîì. Â ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
îïèñàíû ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìîçãà [14] 
è çðèòåëüíîé ñèñòåìû âçðîñëûõ [15]. Âûñîêàÿ ïëàñòè÷-
íîñòü çðåëûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòüñÿ 
ê êîëè÷åñòâåííîìó è êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñåíñîð-
íûõ âõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷àåìûì îïûòîì [16–18]. 
Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå ïåðåñòðîéêè íåéðîííûõ ñå-
òåé îáåñïå÷èâàþò àäàïòàöèþ ÖÍÑ ê ýêçîãåííûì ñòèìóëàì. 
Ïëàñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû ïîòåðåé èëè 
èçáûòêîì ñåíñîðíîé ñòèìóëÿöèè è âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå 
ïîâòîðÿþùèõñÿ òðåíèðîâîê è ïðè ïðèîáðåòåíèè íîâûõ íà-
âûêîâ [19]. Çàâèñèìîå îò àêòèâíîñòè íåéðîíîâ èçìåíåíèå 
ñèëû ñèíàïñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé 
â êîíöåïöèè íåéðîïëàñòè÷íîñòè, òåîðèé îáó÷åíèÿ è ïà-
ìÿòè [20]. 

Íåéðîïëàñòè÷åñêàÿ òåðàïèÿ èñïîëüçóåò ñïîñîáíîñòü 
ìîçãà ïåðåó÷èâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ, ñîç-
äàâàòü íîâûå ñåòè íåéðîíîâ è âîññòàíàâëèâàòü èëè ïîääåð-
æèâàòü åãî ôóíêöèîíàëüíîñòü. Ãëàâíûé ïðèíöèï íåéðîïëà-
ñòè÷íîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åì ÷àùå ïðè ïîâòîðÿþùèõñÿ 
âîçäåéñòâèÿõ èíäóöèðóåòñÿ (àêòèâèðóåòñÿ, âîñòðåáóåòñÿ) 
âçàèìîñâÿçü íåéðîíîâ, òåì êðåï÷å îíà ñòàíîâèòñÿ. Ñîãëàñíî 
õåááîâñêîé òåîðèè îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, óâåëè÷åíèå 
ñèíàïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå 
ïîâòîðÿþùåéñÿ ñòèìóëÿöèè ïðåñèíàïòè÷åñêîé êëåòêîé 
ïîñòñèíàïòè÷åñêîãî íåéðîíà ïî ïðèíöèïó «êëåòêè, êîòîðûå 
àêòèâèðóþòñÿ âìåñòå, ñîåäèíÿþòñÿ âìåñòå» (“cells that fire 
together, wire together”) [21, 22].

Ñåãîäíÿ ëàâèíîîáðàçíî íàðàñòàþò ïðåäëîæåíèÿ òåõ-
íîëîãèé äëÿ ìåäèöèíñêîé íåéðîðåàáèëèòàöèè, èñïîëüçó-
þùèõ äîïîëíåííóþ è âèðòóàëüíóþ ðåàëüíîñòè. Îòìåòèì 

êîðîòêî ïðèíÿòóþ òåðìèíîëîãèþ â ýòîé îáëàñòè. Ê èì-
ìåðñèâíûì òåõíîëîãèÿì îòíîñÿò òåõíîëîãèè ïîëíîãî èëè 
÷àñòè÷íîãî ïîãðóæåíèÿ â âèðòóàëüíûé ìèð. Îáúåêòèâíàÿ 
ðåàëüíîñòü, â êîòîðîé ìû íàõîäèìñÿ è êîòîðóþ âîñïðèíè-
ìàåì îðãàíàìè ÷óâñòâ, íàçûâàåòñÿ òàêæå «ðåàëüíîé ðåàëü-
íîñòüþ» (RR). «Âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòüþ» (VR) íàçûâàþò 
ïîëíîñòüþ ñìîäåëèðîâàííóþ ðåàëüíîñòü ñ ïðèìåíåíèåì 
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé. Ê «äîïîëíåííîé», èëè «äîáàâ-
ëåííîé ðåàëüíîñòè» (AR), îòíîñÿò äîïîëíåíèå RR ýëåìåí-
òàìè VR. Îáùèì òåðìèíîì, îáîçíà÷àþùèì òåõíîëîãèè AR 
è VR, ÿâëÿåòñÿ «ðàñøèðåííàÿ ðåàëüíîñòü» (XR).

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé VR è AR âêëþ-
÷àþò âèçóàëèçàöèþ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, 
îáó÷åíèå õèðóðãèè è àíàòîìèè, ñîçäàíèå èíòåðôåéñîâ äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ è òåëåìåäèöèíû. VR â êîìïüþòåðíûõ èãðàõ 
äàâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòèìóëÿöèè êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé, 
è ëèøü íåäàâíî VR íàøëà ïðèìåíåíèå â ñåêòîðå íåéðî-
ðåàáèëèòàöèè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçíîâèäíîñòåé óñòðîéñòâ VR, 
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé, êîòîðûå îñíàùåíû 
êàê ìèíèìóì ýêðàíîì, íàáîðîì äàò÷èêîâ è âû÷èñëèòåëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ (èãðîâîé êîìïüþòåð, íàãîëîâíûé äè-
ñïëåé, òðåêåðíàÿ ñèñòåìà, äæîéñòèê èëè èãðîâûå ïåð÷àòêè).

Âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü è íåéðîïëàñòè÷åñêàÿ òåðàïèÿ. 
Ïîñêîëüêó ñèíõðîííàÿ àêòèâàöèÿ â íåéðîííûõ ïîïóëÿ-
öèÿõ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ñèíàïòè÷åñêîé ñèëû ìåæäó 
íåéðîíàìè, òåõíîëîãèè VR ñ ïîâòîðÿþùèìèñÿ òðåíèðîâ-
êàìè ïîëåçíû â êà÷åñòâå ðåàáèëèòàöèîííîãî èíñòðóìåíòà 
äëÿ ñòèìóëÿöèè ìîçãà è çàïóñêà ìåõàíèçìîâ íåéðîïëàñòè÷-
íîñòè, ñïîñîáñòâóþùèõ óñòðàíåíèþ çðèòåëüíûõ è ñåíñî-
ìîòîðíûõ íàðóøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ 
çàáîëåâàíèÿõ è òðàâìàõ. Â ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
äîêóìåíòèðîâàíî, ÷òî ëå÷åíèå íà îñíîâå VR âûçûâàåò 
ðåîðãàíèçàöèþ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà è ñïîñîáñòâóåò àê-
òèâàöèè ðàçëè÷íûõ íåéðîííûõ ñâÿçåé [23–27]. Ýòî ïðè-
âîäèò ê óëó÷øåíèþ ìîòîðíîé àêòèâíîñòè è ñåíñîðíûõ 
ôóíêöèé [27–32].

Êîìïüþòåðíûå èãðû, àäàïòèðîâàííûå äëÿ ìåäèöèí-
ñêèõ öåëåé, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâàþò «ñåðüåçíûìè 
èãðàìè» (serious games, SG). Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ SG 
â VR ÿâëÿåòñÿ ïðèñóùàÿ èì ñïîñîáíîñòü âîâëåêàòü èãðîêîâ 
íà êîãíèòèâíîì, ôèçè÷åñêîì è ïåðöåïòèâíîì óðîâíÿõ 
è ìîòèâèðîâàòü èõ íà ïîâòîðåíèå èãðîâîãî ïðîöåññà [33]. 
Ñåãîäíÿ ìíîãèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè èçó÷àåòñÿ ïîëüçà 
äëÿ çäîðîâüÿ ðàçëè÷íûõ SG ñ ïîãðóæåíèåì è áåç ïîãðó-
æåíèÿ (èììåðñèâíûå è íåèììåðñèâíûå) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
êîíòðîëèðóåìîé, áåçîïàñíîé ñðåäû îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùåé ïðîâîäèòü èíäèâèäóàëüíûå òðåíèðîâêè è íåéðîðåà-
áèëèòàöèþ [34–36]. Èãðîâûå òðåíèðîâêè â âèðòóàëüíîì 
ìèðå íå òðåáóþò îò ïàöèåíòà àêòèâíîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ 
ïðîãðàììîé, â îòëè÷èå îò âèäåî- èëè êîìïüþòåðíûõ èãð 
áåç VR [37]. 

Ïðèìåíåíèå VR ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ñåí-
ñîðíîãî âîçäåéñòâèÿ è îáðàòíîé ñåíñîðíîé ñâÿçè äëÿ ñî-
çäàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàäèãì ëå÷åíèÿ. Â VR-ñèñòåìàõ 
çðèòåëüíûå ñòèìóëû ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ äâóìÿ 
ñïîñîáàìè: íà ýêðàíå ìîíèòîðà èëè â èììåðñèâíîé ñðåäå, 
ñîçäàííîé ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òà-
êîãî êàê íàãîëîâíûå äèñïëåè è ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèÿ. 
Òåõíîëîãèè VR ñ ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì ïîãðóæåíèåì 
âûçûâàþò îùóùåíèå ôèçè÷åñêîãî ïðèñóòñòâèÿ â íåôèçè÷å-
ñêîì êîìïüþòåðíîì ìèðå. VR ñ ïîìîùüþ ñìîäåëèðîâàííûõ 
3D-ñðåä ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ïîãðóçèòüñÿ â âèðòóàëü-
íûé ìèð, â êîòîðîì îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòü çðèòåëüíûå, 
ñëóõîâûå èëè òàêòèëüíûå ñåíñîðíûå êàíàëû [25, 34]. 
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Íåèììåðñèâíûå VR-ñèñòåìû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ óëó÷øåíèÿ êîãíèòèâíûõ è äâèãàòåëüíûõ ñïîñîáíî-
ñòåé ïàöèåíòîâ ñ íåâðîëîãè÷åñêèìè ðàññòðîéñòâàìè [38]. 
Ýòè ñèñòåìû ïîçâîëÿþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé ñ ïîìîùüþ ìûøè è áîëåå ïðîñòû äëÿ ïîíèìàíèÿ 
ïîëüçîâàòåëÿìè, ÷åì èììåðñèâíûå VR-òåõíîëîãèè, îäíàêî 
ñëàáî èçó÷åíî ïðèìåíåíèå ýòèõ òåõíîëîãèé ïðè çðèòåëüíûõ 
íàðóøåíèÿõ. 

Òåõíîëîãèè AR, â îòëè÷èå îò VR, âêëþ÷àþò ïðÿìîé 
ïðîñìîòð â ðåàëüíîì âðåìåíè ôèçè÷åñêîé ñðåäû îáúåê-
òèâíîãî (ðåàëüíîãî) ìèðà, ýëåìåíòû êîòîðîé äîïîëíÿþòñÿ 
ñãåíåðèðîâàííûìè êîìïüþòåðîì ñåíñîðíûìè âõîäíûìè 
äàííûìè, òàêèìè êàê çâóê, âèäåî è ãðàôèêà [39]. Ñèñòåìû 
AR, âêëþ÷àþùèå íàëîæåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ðåàëüíîãî 
è öèôðîâîãî 3D-ìèðà, äàâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ìåäèöèíå: 
â õèðóðãèè, îáåçáîëèâàíèè è òåðàïèè ïñèõè÷åñêèõ ðàñ-
ñòðîéñòâ [36]. Ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ AR äëÿ óëó÷øåíèÿ 
çðåíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåìíîãî÷èñëåííû. Ñîâìå-
ùåíèå VR ñ âûñîêîòî÷íûìè ìåòîäàìè ôóíêöèîíàëüíîé 
âèçóàëèçàöèè, òàêèìè êàê ôóíêöèîíàëüíàÿ ìàãíèòíî-
ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ, ïîçâîëÿåò ïðåäúÿâëÿòü â VR ìóëü-
òèìîäàëüíûå ñòèìóëû ñ êîíòðîëåì èçìåíåíèé àêòèâíîñòè 
ìîçãà ïàöèåíòà [40]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êëèíè÷åñêîìó ïðè-
ìåíåíèþ VR ïîìîãàþò èíòåðôåéñû «ìîçã — êîìïüþòåð» 
(ÌÊÈ), íàçûâàåìûå òàêæå íåéðîíàëüíûìè èíòåðôåéñàìè, 
èëè íåéðîàäàïòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè. ÌÊÈ ïîçâîëÿþò 
íàïðÿìóþ (ïî ïðèíöèïó áèîëîãè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè) 
ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ãåíåðèðóåìîé 
êîðîé ãîëîâíîãî ìîçãà, äëÿ òî÷íîãî ïðîèçâîëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïîäêëþ÷åííûìè ðîáîòèçèðîâàííûìè óñòðîéñòâàìè 
[41, 42]. Òåõíîëîãèè ÌÊÈ èñïîëüçóþò äàííûå ðåãèñòðàöèè 
àêòèâíîñòè ìîçãà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîýíöåôà-
ëîãðàôèè, ìàãíèòîýíöåôàëîãðàôèè, áëèæíåé èíôðàêðàñ-
íîé ñïåêòðîñêîïèè. Êîìïüþòåð ôèêñèðóåò è ðàñøèôðî-
âûâàåò èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûå 
îòîáðàæàþò æåëàíèå ÷åëîâåêà ñîâåðøèòü êàêîå-òî äåéñòâèå. 
Áèîïîòåíöèàëû ìîçãà, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ ïîïûòêàìè 
äâèæåíèé ïàðàëèçîâàííîé ðóêîé è ïàëüöàìè ïîñëå èí-
ñóëüòà, ïåðåâîäÿòñÿ â îíëàéí-îáðàòíóþ ñâÿçü èëè óïðàâ-
ëÿþò òðàíñêðàíèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèåé äëÿ 
óñèëåíèÿ íåéðîïëàñòè÷íîñòè [43]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ëèäåðàìè â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÌÊÈ âûñòóïàþò òàêèå 
ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, êàê ìåäèöèíà, ðàçâëå÷åíèÿ 
è ñàìîðàçâèòèå.

Âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü â ñîâðåìåííûõ ñòðàòåãèÿõ 
çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè. Îòìå÷àþò ñëåäóþùèå ÷åòûðå 
êëþ÷åâûõ ôàêòîðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïåðñïåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ VR â ñòðàòåãèÿõ çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè: 
ïîâòîðåíèå (ïðåðûâèñòîå âîçäåéñòâèå è êóðñîâîå ïðèìå-
íåíèå), îáðàòíóþ ñåíñîðíóþ ñâÿçü, ìîòèâàöèþ è èíäèâè-
äóàëèçàöèþ [27]. Ïîñêîëüêó íåéðîïëàñòè÷íîñòü çàâèñèò 
îò ÷àñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáó÷àåìûõ íåéðîííûõ ñåòåé 
ïî ïðèíöèïó use it or lose it — «èñïîëüçóé èëè ïîòåðÿé», 
ïîâòîðÿþùèåñÿ òðåíèðîâêè èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå 
äëÿ óñèëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé â ñõåìàõ íåéðîí-
íûõ ñîåäèíåíèé [44]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïòèìàëüíîå ðàçâèòèå 
íåéðîííûõ ñåòåé ïðè ñîçðåâàíèè ÖÍÑ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî òîëüêî ïðè àêòèâàöèè ðàçíûõ ñåíñîðíûõ êàíàëîâ, 
òî åñòü ïðè äîëæíîì ðàçâèòèè ìóëüòèñåíñîðíûõ âõîäîâ, 
ôàêòîð ìóëüòèìîäàëüíîé ñåíñîðíîé ñòèìóëÿöèè òàêæå 
ñ÷èòàþò âàæíûì êîìïîíåíòîì â ðåàáèëèòàöèè äëÿ ðåñòðóê-
òóðèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé ãîëîâíîãî ìîçãà [45]. VR-èãðû 
îáåñïå÷èâàþò ñåíñîðíóþ ìóëüòèìîäàëüíóþ ñòèìóëÿöèþ 
ñ êîìáèíàöèåé çðèòåëüíîé, òàêòèëüíîé è ñëóõîâîé îáðàò-
íîé ñâÿçè [45]. Ëè÷íàÿ çàèíòåðåñîâàííîñòü (ìîòèâàöèÿ) 

è êîìïëàåíòíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ áëàãîïðèÿòñòâóþò ìåõàíèç-
ìàì íåéðîïëàñòè÷íîñòè ïðè ñîñðåäîòî÷åíèè åãî âíèìàíèÿ 
íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ äåÿòåëüíîñòè, äåëàþùèõ òåðàïèþ 
ïðèÿòíîé è ïðèâëåêàòåëüíîé [46, 47]. È íàêîíåö, èíäè-
âèäóàëèçàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî VR-òåðàïèÿ ìîæåò áûòü 
àäàïòèðîâàíà ê êàæäîìó ïàöèåíòó ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñòèìóëîâ è îêðóæàþùåãî êîíòåíòà 3D-ñðåäû [27]. 

Ïîòåíöèàëüíûé âêëàä ñèñòåì VR â óëó÷øåíèå ôóíê-
öèîíàëüíîñòè çðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîêà îñòàåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åííûì. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå 
èçó÷àëè âëèÿíèå VR íà çðåíèå, ñîñðåäîòà÷èâàëè ñâîå 
âíèìàíèå íà îïèñàíèè êðàòêîñðî÷íûõ è äîëãîñðî÷íûõ ïî-
áî÷íûõ ýôôåêòîâ îò ïðèìåíåíèÿ VR è íà ñîçäàíèè òåñòîâ 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàñïðîñòðàíåííûõ íàðóøåíèé çðåíèÿ 
è ñîïóòñòâóþùèõ íàðóøåíèé [48, 49]. Ëèøü íåìíîãèå 
àâòîðû ïûòàëèñü èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèè VR äëÿ óëó÷-
øåíèÿ çðèòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé, êîòîðûå íå óñòðàíÿþòñÿ 
ñóùåñòâóþùèìè âàðèàíòàìè ëå÷åíèÿ [50, 51]. 

Óñòàíîâëåíà òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðàêòèêîé 
èãðû â SG è óëó÷øåíèåì çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ [52]. 
Âèðòóàëüíûå SG ñâÿçàíû ñ óëó÷øåíèåì ïåðèôåðè÷åñêîãî 
çðåíèÿ [53] è êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [54]. Ñåíñîðíàÿ 
òðåíèðîâêà ñ ïîìîùüþ âèäåîèãð íà îñíîâå âèðòóàëüíîé 
ðåàëüíîñòè ìîæåò óëó÷øàòü çðèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ó äå-
òåé, ñòðàäàþùèõ àìáëèîïèåé. Ñïîñîá ëå÷åíèÿ, èçâåñòíûé 
êàê çðèòåëüíîå ïåðöåïòèâíîå îáó÷åíèå è ðåàëèçîâàííûé 
â ðàçëè÷íûõ SG â VR, óæå ïîêàçàë ñåáÿ êàê ïîëåçíûé 
òåðàïåâòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ óìåíüøåíèÿ íàðóøåíèé çðå-
íèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè àìáëèîïèè, äàæå ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
êðèòè÷åñêîãî ïåðèîäà â ðàçâèòèè çðèòåëüíîé ñèñòåìû [55]. 

Ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè VR äëÿ óëó÷-
øåíèÿ çðåíèÿ ïðè àìáëèîïèè âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ 
èç-çà âîçìîæíîñòè òðåíèðîâêè êàæäîãî ãëàçà íåçàâèñèìî, 
áåç íåîáõîäèìîñòè îêêëþçèè. Ïîëàãàþò, ÷òî äèõîïòè÷åñêàÿ 
ñòèìóëÿöèÿ ìîæåò óñòðàíèòü îäíó èç îñíîâíûõ ïðè÷èí 
íåýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ àìáëèîïèè, îñîáåííî ñðåäè 
ïåäèàòðè÷åñêîé ïîïóëÿöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïëî-
õîé ïðèâåðæåííîñòè ïàöèåíòîâ ê îêêëþçèè [27, 56–58]. 
Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çðèòåëüíûå 
óëó÷øåíèÿ, âûçâàííûå 20-÷àñîâûì ïåðöåïòèâíûì îáó÷å-
íèåì ó äåòåé ñòàðøåãî âîçðàñòà è âçðîñëûõ ñ àìáëèîïèåé, 
ýêâèâàëåíòíû óëó÷øåíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ïðè-
ìåðíî 500-÷àñîâîãî íàëîæåíèÿ îêêëþäåðîâ [59]. Ó ìàëåíü-
êèõ äåòåé ïåðöåïòèâíîå îáó÷åíèå ïîñðåäñòâîì SG ïðèâåëî 
ê àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòàì [54]. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
ïîëåçíîñòü îáúåäèíåíèÿ ïåðöåïòèâíîãî ïîäõîäà ñ äèõîï-
òè÷åñêîé òðåíèðîâêîé, ñîñòîÿùåé â ïðîñìîòðå îòäåëüíîãî 
è íåçàâèñèìîãî ïîëÿ êàæäûì ãëàçîì ñ ïîâûøåííîé ñòè-
ìóëÿöèåé àìáëèîïè÷íîãî ãëàçà [60–62]. 

Ïðèñóùàÿ VR-èãðàì ñïîñîáíîñòü ìîòèâèðîâàòü ïîëü-
çîâàòåëåé íà ïîâòîðåíèå èãðîâîãî ïðîöåññà â ñëó÷àå äåòåé 
ñ àìáëèîïèåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì 
ñ ó÷åòîì èìåþùåéñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ïðèâåðæåííî-
ñòè ýòèõ ïàöèåíòîâ òðàäèöèîííîé òåðàïèè. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ó äåòåé, êîòîðûå èãðàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
VR-ñèñòåì, ïîâûøåíà òîëùèíà êîðû è èìååòñÿ áîëüøèé 
ðåãèîíàëüíûé îáúåì ñåðîãî âåùåñòâà â äîðñîëàòåðàëüíîé 
ïðåôðîíòàëüíîé êîðå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ìîçãà [63, 64], 
÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ðÿäà êîãíèòèâíûõ íàâû-
êîâ [65, 66].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðåäúÿâëåíèå çðèòåëüíûõ 
ñòèìóëîâ, èíòåãðèðîâàííûõ â äèíàìèêó ðàçëè÷íûõ SG, 
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü êëèíè÷åñêîìó óëó÷øåíèþ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äðóãèõ çðèòåëüíûõ íàðóøåíèÿõ, òàêèõ êàê ìèîïèÿ, 
ïðåñáèîïèÿ, ÂÌÄ [67, 68]. Ñîîáùàëîñü, ÷òî òðåíèðîâêà 
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áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ â VR ñ ïîìîùüþ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî 
äèñïëåÿ ñïîñîáñòâóåò ïðîôèëàêòèêå ìèîïèè è óìåíüøàåò 
çðèòåëüíîå óòîìëåíèå ïðè òðåíèðîâêàõ öèëèàðíîé ìûøöû 
ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíûõ óïðàæíåíèé, ôèëüìîâ, èãð è äðó-
ãîãî âèðòóàëüíîãî êîíòåíòà [69–71]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çðèòåëüíàÿ ðåàáèëèòàöèÿ áîëüíûõ 
ÂÌÄ â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíà íà çàäà÷àõ ñêîðîñòè ÷òåíèÿ 
è ðàçëè÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çðèòåëüíîé ñèñòåìû [72–75]. 
Îäíàêî ïîòåðÿ çðåíèÿ íåãàòèâíî âëèÿåò íà âñþ ïîâñåä-
íåâíóþ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, è ïîâûøåíèå ôèçè÷åñêîé 
ñàìîñòîÿòåëüíîñòè (àâòîíîìèè) ÷åëîâåêà è ñóáúåêòèâíî 
âîñïðèíèìàåìîãî èì êà÷åñòâà æèçíè ñ÷èòàåòñÿ ïðèîðè-
òåòíîé çàäà÷åé ëþáîé ïðîãðàììû ðåàáèëèòàöèè. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå VR-òåõíîëîãèé 
äëÿ ðåàáèëèòàöèè ïàöèåíòîâ ñ ÂÌÄ è ãëàóêîìîé. Ïàöèåíòà 
ìîæíî íàó÷èòü ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ñâîå îñòàòî÷íîå 
çðåíèå, èìèòèðóÿ ðåàëüíûå ñèòóàöèè â âèðòóàëüíîé ðåàëü-
íîñòè, íàïðèìåð ïðè èãðîâîé ïîêóïêå òîâàðîâ â âèðòóàëü-
íîì ñóïåðìàðêåòå. Ïî ìåðå òîãî êàê ïàöèåíòó ñòàíîâèòñÿ 
êîìôîðòíî îðèåíòèðîâàòüñÿ â îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ 
ñìîäåëèðîâàííûõ ñðåäàõ, îí ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò ê âñå 
áîëåå ñëîæíûì ñöåíàðèÿì, íàïðèìåð ê îðèåíòàöèè íà âèð-
òóàëüíûõ ãîðîäñêèõ óëèöàõ ñ äâèæóùèìèñÿ ïåøåõîäàìè 
è òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè [37, 76]. 

Óïðàæíåíèÿ íà îñíîâå VR ïîâûøàþò ôèçè÷åñêóþ 
ñàìîñòîÿòåëüíîñòü è óëó÷øàþò êà÷åñòâî æèçíè, ñâÿçàííîå 
ñî çðåíèåì, ïîìîãàÿ ïàöèåíòó ïðèñïîñîáèòüñÿ è íàèëó÷-
øèì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü îñòàâøèåñÿ çðèòåëüíûå ôóíê-
öèè. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñ äîïîëíåííîé 
ðåàëüíîñòüþ eSight — íàäåâàåìîå íà ãîëîâó óñòðîéñòâî, 
èñïîëüçóåìîå â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî âñïîìîãàòåëüíîãî 
ñðåäñòâà, êîòîðîå ïîìîãàåò ëþäÿì ñ íàðóøåíèÿìè çðåíèÿ 
îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïîâñåäíåâíûõ æèçíåííûõ ñèòóàöèÿõ, 
óëó÷øàÿ èõ âîñïðèÿòèå ìèðà [51]. Îäíàêî îíî íå ñëóæèò 
èíñòðóìåíòîì ðåàáèëèòàöèè. Çàìåòèì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè ó áîëüíûõ ÂÌÄ è ïåðâè÷íîé îòêðûòîóãîëüíîé 
ãëàóêîìîé íå ïðèìåíÿëèñü òåõíîëîãèè VR äëÿ àêòèâàöèè 
íåéðîïëàñòè÷íîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ íàðóøåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé è çðèòåëüíûõ ôóíêöèé, ò. å. ðåñòèòóöèîííûå 
ìåòîäû ðåàáèëèòàöèè. 

Â ðàçðàáàòûâàåìîì íàìè ñïîñîáå ôðàêòàëüíîé ôîòî-
òåðàïèè â VR ñòèìóëÿöèÿ àêòèâíîñòè çðèòåëüíîé ñèñòåìû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáúåìíîé, êîìáèíèðîâàííîé ôîòî-
òåðàïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî äèñïëåÿ 
[77]. Ñòèìóëèðóþùåå ïîëîòíî ñ íåëèíåéíûìè ôðàêòàëü-
íûìè ìåëüêàíèÿìè, ñîçäàâàåìûìè íà îñíîâå ôóíêöèè 
Âåéåðøòðàññà — Ìàíäåëüáðîòà, ïðåäúÿâëÿåòñÿ â êîíòåêñòå 
ïñåâäîîáúåìíîé ñöåíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îðãàíèçóþòñÿ 
êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè. 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òåõíîëîãèè VR, ñîâìåùåííûå 
ñ ôîòîñòèìóëÿöèåé è èñïîëüçóþùèå ôðàêòàëüíóþ âðåìåí-
íóþ îðãàíèçàöèþ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, ìîãóò áûòü îñîáåííî 
ïîëåçíû â çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè ïðè çàáîëåâàíèÿõ, êî-
òîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàðóøåíèåì ñòðóêòóðû íåéðîííûõ 
ñåòåé ñ äèñôóíêöèåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê ñåò÷àòêè, òàêèõ 
êàê ãëàóêîìà, ÂÌÄ è äðóãèå ïàòîëîãèè. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Òåõíîëîãèè VR, ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàâàâøèåñÿ òîëüêî 

äëÿ èãðîâîé èíäóñòðèè, ñåãîäíÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå 
ñðåäñòâà äëÿ ëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé è â òîì ÷èñëå 
â êà÷åñòâå íîâîãî èíñòðóìåíòà çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè. 
VR-òðåíèðîâêè çðåíèÿ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä 
òðàäèöèîííûìè ðåàáèëèòàöèîííûìè óïðàæíåíèÿìè. 
Îíè óâëåêàòåëüíûå è ìîòèâèðóþò ïîëüçîâàòåëÿ ê áîëåå 

àêòèâíîìó ó÷àñòèþ â òåðàïèè è ñîáëþäåíèþ èì ïëàíà 
ëå÷åíèÿ. VR-òðåíèðîâêè ìîæíî ïðîâîäèòü â áåçîïàñíîé 
è êîíòðîëèðóåìîé ñðåäå, ÷òî ïîìîãàåò ïàöèåíòàì ÷óâ-
ñòâîâàòü ñåáÿ áîëåå êîìôîðòíî è óâåðåííî â ïðîöåññå 
ðåàáèëèòàöèè. Òåõíîëîãèè VR îáåñïå÷èâàþò ðåàëèñòè÷íóþ 
ñåíñîðíóþ ñòèìóëÿöèþ, ÷òî îñîáåííî ïîëåçíî èìåííî 
äëÿ ïàöèåíòîâ ñ íàðóøåíèÿìè çðåíèÿ, ëèøåííûõ âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ÿðêèõ çðèòåëüíûõ âïå÷àòëåíèé. Â VR-ñèñòåìàõ 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü èíäèâèäóàëüíûå ïðîãðàììû 
ëå÷åíèÿ, àäàïòèðîâàííûå ê êîíêðåòíûì ïîòðåáíîñòÿì 
è ñïîñîáíîñòÿì êàæäîãî ïàöèåíòà. Ñèñòåìû VR òîëüêî 
íà÷èíàþò ïðèìåíÿòüñÿ â îáëàñòè ðåàáèëèòàöèè ñëàáîâè-
äÿùèõ. Ïî äàííûì ëèòåðàòóðû, òåõíîëîãèè VR â öåëîì 
ïîêàçûâàþò ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî òðåáó-
åòñÿ áîëåå òùàòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ è ïðîâåäåíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ òàêèõ 
îãðàíè÷åíèé, êàê íåáîëüøîé ðàçìåð âûáîðêè è îòñóòñòâèå 
êîíòðîëüíûõ ãðóïï. Íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå îáúåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè äëÿ ñîçäàíèÿ äîêàçàòåëüíîé áàçû íà 
âûñîêîì ìåòîäè÷åñêîì óðîâíå. Îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêîé 
ïðîáëåìîé íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå ïðèçíàåòñÿ îòñóòñòâèå 
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è àëãîðèòìîâ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìåòîäîëîãèé çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè è ðàçðàáîòêè 
íîâûõ [78]. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå 
âîçìîæíîñòåé VR-òåõíîëîãèé äëÿ çðèòåëüíîé ðåàáèëèòàöèè 
ïóòåì ñîâìåùåíèÿ çðèòåëüíûõ òðåíèðîâîê â âèðòóàëüíîì 
ìèðå ñ ðèòìè÷åñêîé ôîòîñòèìóëÿöèåé ñ îïòèìàëüíûìè 
ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
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