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EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Psichofizikiniai apibrézto apskritimo iliuzijos matavimaix*

Algirdas Gutauskas, Aleksandr Bulatov, Algis Bertulis
Kauno medicinos universiteto Biologijos katedra

RaktaZodZiai: kreivumo suvokimo iskraipymai, erdviné dazniné filtracija.

Santrauka. Psichofizikiniy eksperimenty metu buvo matuojama kreivumo iliuzija, kurigq
apbréztame apskritime sukelia lygiakrastis trikampis, kvadratas arba penkiakampis. Apskritimo
lankai atrodo islinke { iSore esant jvairiems stimulo diametrams, taciau kiekvienam dydziui
trikampis sukelia didziausiq, o penkiakampis — maZiausiq suvokto kreivumo deformacijq. Didéjant
stimulo diametrui, iliuzija stipréja. ISlenktos i iSore arba § vidy jbrézty figiry krastinés sukuria
silpnesnes iliuzijas negu tiesiy krastiniy figiros. Analogiskos apibrézto apskritimo lanky
deformacijos gautos, panaudojus neurofiziologinj erdvinés dazninés vaizdy, filtracijos modelj, o
apskaiciuotos kreivés savo forma bei kiekybinémis reikSmémis yra panasios i eksperimentines.

Ivadas

Terminas ,,iliuzija* reiskia jutimy paklaida, kuri
sukelia neatitikima tarp suvokiamo, arba subjektyvaus
ir fizinio, arba objektyvaus pasaulio. Iliuzijos budingos
visoms zmogaus jutimy sistemoms: regai, klausai, lie-
timui, temperatiiros pojii¢iams ir matyt yra prigimtinis
arba imanentinis nervy sistemos struktiiros bei infor-
macijos apdorojimo buido rezultatas. Pavyzdziui, tam
tikros trukmés garso intervalas atrodo ilgesnis negu
tokios pacios trukmés pauzé (1). Ciuopiant pavirsiy,
vienodo ilgio strypeliai atrodo nevienodi, jeigu ga-
luose esantys pridétiniai sparneliai yra nukreipti prie-
Singomis kryptimis (2). Tarp gausybés regimujy iliu-
zijy zinomos ir daikto ilgio, formos ar kito parametro
iSkreiptos regimybés, pavyzdziui, Miulerio-Lajerio,
Oppel-Kundto, Poggendorffo, Ponzo, Zolnerio. [domi
iliuzijy savybé ta, kad ju atsiranda stebint visai papras-
tus vaizdus, sudarytus vos i§ keliy liniju, tasky arba
kreivés atkarpuy, atrodyty, negalin¢iy sukelti bet kokiy
keblumy tokiai universaliai ir galingai daikty atpazi-
nimo sistemai, kokia yra rega. Vis délto regimojo su-
vokimo klaidos S§iais atvejais yra didelés, iSmatuo-
jamos kiekybiskai ir atsikartoja sistemingai kiekvie-
nam stebétojui. Dél Sios savybés geometriniy iliuzijy
reiskinys pats tampa reikSmingu stebéjimy ir tyriné-
jimy objektu, nes padeda ivertinti sistemos galimybiy
ribas, kurios savo ruoztu atspindi ir tam tikrus sistemos
struktiiros bei veikimo principus.

Dél savo paprastumo geometrinés iliuzinés figiiros
buvo pastebétos Antikos laikais, kai kurios i§ ju

placiau aprasytos ir pavadintos autoriy vardais XIX
amziuje ar kiek véliau, taciau jy neurofiziologiniai
mechanizmai néra pakankamai aiskas ir iki Siol. I$
pradziy iliuzijos buvo aiSkinamos remiantis dviem
prieSingais vienas kitam procesais — susiliejimu ir
kontrastu (3—6). Susiliejimas suprantamas kaip nuoto-
lio tarp dvieju tasky suartéjimas, o kontrastas — kaip
nuotolio tarp juy padidéjimas stebéjimo metu. Tariamai
Sie procesai vyko skirtinguose jutimo sistemos lyg-
menyse, o juos salygojo Soninis slopinimas bei stii-
ma, turintys pastovias savo itakos ribas (7-9). Vélesné
hipotezé (10) buvo grindziama vaizdo gylio ir perspek-
tyvos itaka suvokimui. Gylio suvokimas kliudo taip
vadinamajam dydzio konstantiSkumo mechanizmui
(11-15). Dydzio konstantiskumas esas tiesiné perspek-
tyvos funkcija, o gylio suvokimas tiesinés skalés neturi
(16). Todél regos sistema, balansuodama tarp dvieju
vaizdo parametry vertinimy, klysta (17). Si hipotezé
netiko toms iliuzijoms, kurias sukelia vaizdai be gylio
ir perspektyvos elementy (18-24).

Ilgio suvokimo klaidoms aiskinti buvo taikomos
adaptacijos bei asimiliacijos hipotezés, kurios teigia,
kad suvokiamas dydis yra tiesiog proporcingas vaizdo
centrinés detalés matmenims ir atvirks¢iai proporcin-
gas adaptacijos lygiui (26-29), arba suvoktas dydis
yra proporcingas centrings ir periferiniy vaizdo detaliy
dydziy vidurkiui (30-32). Kita panasi hipotezé teige,
kad iliuzijos dydis priklauso tik nuo periferiniy vaizdo
detaliy ilgio arba plo¢io (33, 34). Svorio centro hipote-
z¢ atkreipé démesi i akiy judesius ir tvirtina, kad suvo-
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kimo deformacijy gali kilti i§ priestaringy komandy,
ateinanciy | akiy raumenis siekiant fiksuoti zvilgsni
tuo paciu metu ir i periferiniy vaizdo detaliy svorio
centrus, ir | centrinés detalés krastus (35-40).

Moderniosios hipotezés grindziamos neurony re-
cepcijos lauky savybémis. Pavyzdziui, linijuy
detektoriai gali nustatyti kraSto arba linijos orientacija
pagal vertikalumo ir horizontalumo santyki, bet tiks-
lumas yra skirtingas regos lauko centre, $alia jo ir
toliau nuo jo (41). Paprasti ir sudétingi Zievés neurony
recepcijos laukai, pasizymintys erdviniy dazniniy filt-
ry savybémis, gali deformuoti signalus apie vaizdo
erdving struktiira (42—44) ir sukelti suvokimo iskrai-
pymus.

Anksciau atlikti ankstesnieji ilgio iliuzijy tyriné-
jimai ir modeliavimas (45—48) patvirtina pastaraja
idéja apie erdving dazning filtracija, kaip vieng i$
pagrindiniy suvokimo iskraipymuy priezasciy. Tokia
pazitira savo ruoztu iSplaukia tiesiogiai i$ signaly teo-
rijos. Neapibréztumo principas, kalbant Furje trans-
formacijos terminais, jrodo ry$i tarp signalo apimties
ir jo spektriniy charakteristiky. Todél filtracijos pro-
cesai neiSvengiamai sukelia signalo dedamyjy daliy
tarpusavio rysiy iSkraipymus, o jy dydis priklauso nuo
filtruojancios sistemos parametry. Galima manyti, kad
sensoriniy signaly i§kraipymus lemia duotos jutimo
sistemos parametrai, todél ir regimojo vaizdo iskraipy-
mus lemia regos neuroniniy tinkly filtracinés savybés.

Sis tyrimas yra miisy eksperimentiniy ir teoriniy
tyrinéjimy tasa, turinti tiksla — kiekybiskai pamatuoti
formos suvokimo iskraipymus ir atsakyti i klausima,
ar regos sistemos neurofiziologinés savybés bei erd-
vinés filtracijos parametrai gali biiti ne tik dydzio, bet
ir formos iliuzijos priezastis. Tyrimy objektu pasirin-
kome zinoma iliuzija, kuria sukelia paprasta geomet-
riné figiira, pavyzdziui, kvadratas, jbréztas i apskri-
tima. Stebétojas mato iSkraipyta vaizda — netaisyklinga
apskritima ir i§sipttusius lankus. Matavome $ios
iliuzijos stipruma ir jo kitima kintant stimulo dydziui
ir jbréztos figiiros krastiniy kreivumui. Gautus duo-
menis palyginome su modelio duomenimis.

Metodika

Eksperimentai buvo valdomi kompiuterine prog-
rama (paruosta autoriy), kuri formuoja stimulus jranga
,»Cambridge Research systems VSG 2/3% ir pateikia
juos ,,EIZO T562% su gama korekcija ekrane. Atstu-
mas tarp ekrano ir stebétojo akies — 400 cm. Stebétojo
patogumui ir akies padéties pastovumui palaikyti
naudotas smakro laikiklis. Eksperimentai daryti uz-
temdytoje patalpoje ir stebétojai, zvelgdami viena
akimi pro 3 mm diametro dirbtini vyzdi, tamsiame
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fone maté Sviesius stimulus, sudarytus i§ apskritimo
ir jame jbrézto lygiakrascio trikampio, keturkampio
arba penkiakampio (1A pav.). Visuy stimuly linijy storis
buvo vienodas — 0,3 kampo min. Eksperimentams
naudota 50 jvairaus dydzio (nuo 7 iki 70 kampo min.)
stimuly. Dydis buvo vertinamas pagal apibrézto ap-
skritimo diametra. Skirtingo dydzio stimulai buvo
pateikiami atsitiktine tvarka. Kitai eksperimenty se-
rijai buvo naudojami stimulai su ibréztomis figliromis,
turin¢iomis ne tiesias, o ivairaus kreivumo laipsnio
igaubtas arba iSgaubtas krastines (1B pav.). Visu eks-
perimenty metu stebétojo uzduotis buvo tokia pati —
pakeisti apibréZto apskritimo lanky kreivuma taip, kad
iSnykty iliuzija ir apibréztas apskritimas atrodyty neis-
kraipytas. Stebétojas keisdavo lanky kreivuma kla-
viatliros mygtukais. Vieno mygtuko paspaudimas di-
dino lanky spinduli, o kito —mazino ji 0,3 kampo min.
zingsniu. Stebétojo sitiloma kreivumo paklaida jraso-
ma | tyrimy kompiuterio atmintj kaip iliuzijos stip-
rumo kiekybiné reikSmé. Ji lygi apskritimo lanky spin-
dulio poky¢iui (r-r,) ir matuojama kampo minutémis.
Vieno eksperimento metu pastebéta iliuzijos stiprumo
priklausomybé nuo stimulo dydzio vienai i$ trijy fi-
giiry kartojant 50 dydzio reik§miy dukart. Tas pats
eksperimentas, dalyvaujant tam paciam stebétojui,
buvo atliekamas skirtingomis dienomis 10 karty. Eks-
perimentuose dalyvavo keturi stebétojai (moterys ir
vyrai), 25—65 mety, nesirgg akiy ligomis ir nepatyre
akiy pazeidimy. Vienas i§ stebétoju buvo toliaregis
ir nesiojo 1,25 D koreguojanéius akinius. Visy
stebétojy eksperimentiniai duomenys buvo panasis.

Duomeny matematiniam apdorojimui buvo nau-
dojamas matematinis paketas ,,Statistica“. Jo pagalba
buvo apskaiciuojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis
bei tiesinés regresijos parametrai (koreliacijos koe-
ficientas — r, polinkio koeficientas — b)) ir tikrinama
duomeny tiesiSkumo statistiné hipotezé.
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1 pav. Stimuly pavyzdziai
A — ibréztos figiiros su tiesiomis krastinémis;
B — krastiniy i§lenkimy pavyzdziai.
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Apibrézto apskritimo diametras (sant. dyd.)

2 pav. lliuzijos stiprumo (ordinaciy asis) priklausomybé nuo stimulo diametro (abscisiy aSis)

A —absoliucios iliuzijos reik§meés. Vertikalis bruks$neliai — vidutinis kvadratinis nukrypimas (stebétojas V. S.).
B — santykinés iliuzijos reikSmés. Storomis linijomis ir taskais pazyméti eksperimenty rezultatai, plonomis —
modelio apskaic¢iavimai: taSkeliais — trikampiui, bruks$neliais — kvadratui, britkSneliais ir taskeliais —
penkiakampiui.

Rezultatai

Eksperimentai su tiesiy krastiniy figtiromis atsklei-
dé Siuos désningumus (2 pav.):

1) did¢jant stimulo diametrui, absoliucioji iliuzijos
reik§mé tolydzio auga (2A pav.), iliuzijos priklau-
somybé nuo stimulo dydzio artima tiesinei (trikampiui:
1=0,995; b =0,088; F(1,48)=4553,4 P<0,0001; kvad-
ratui: r=0,995; b =0,066; F(1,48)=4736,35 P<0,001;
penkiakampiui: r=0,997; b =0,049; F(1,48)=7136,73
P<0,001);

2) santykin¢ iliuzijos reikSme: (r-1)/2r, kur r_—
stebétojo nustatytas apskritimo spindulys, r— fizikinis
spindulys, yra pastovus dydis (2B pav.), kreivés yra
artimos horizontalioms linijoms;

3) nepriklausomai nuo stimulo diametro, didziau-
sig iliuzija sukelia jbréztas trikampis, mazesng — ke-
turkampis, maziausig — penkiakampis.

Kitos eksperimenty serijos rezultatus iliustruoja
trecias paveikslas: iliuzijos dydzio priklausomybg nuo
ibrézty figiiry krastiniy kreivumo isliekant vienodam
stimuly diametrui. Krastiniy kreivumas ¢ia isreiskia-
mas salyginai figiiros vidiniy kampuy dydziais (kampo
laipsniais), nurodytais abscisiy aSyje. [brézto trikam-

pio, kvadrato ir penkiakampio eksperimentinés kreivés
yra gaubtos formos. Kiekvienoje i§ ju galima izvelgti
maksimaliy reik§miy intervala nepaisant neplataus
kitimo diapazono. Iliuzijos stiprumas artéja prie mak-
simaliy reikSmiy mazéjant krastiniy kreivumui, t. y.
tada, kai jos tampa artimos tiesioms: trikampés figiiros
sukelta iliuzija stipréja vidiniam kampui artéjant prie
60°, keturkampés — prie 90°, penkiakampés — prie 108°.
Taigi kra$tiniy deformacija, iSlenkiant jas i viena ar
kita pusg, silpnina iliuzija.

Tiek pirmo, tiek antro eksperimenty serijoje tri-
kampés figiiros sukelta iliuzija yra didZiausia, penkia-
kampés — maZziausia.

Aptarimas

Siuos eksperimentinius duomenis pirmiausia tiks-
linga palyginti su kity tyrimy analogiskais duome-
nimis, gautais naudojant kitokios formos stimulus, ta-
¢iau sukelianc¢ius panasias kreivumo arba dydzio su-
vokimo deformacijas. Viena tokiy deformacijy yra lan-
ku kreivumo nevienodumas (49), kita — visiems gerai
zinoma Miulerio-Lajerio iliuzija (3, 4).

Tuo atveju, kai stimulas sudarytas i$ keliy vienodo
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3 pav. A—C — iliuzijos stiprumo (ordinacdiy aSis) priklausomybé nuo jbréztos figiiros krastiniy
iSlinkimo, iSreiSkiamo figiiros vidiniy kampy dydziais (abscisiy asis). Kiti Zyméjimai tokie patys kaip
ir 2 pav.; D — modelio skaifiavimai

spindulio, bet skirtingo ilgio lankuy, pastumty vienas
zemiau kito taip, kad lanky galai atsidurty vienoje
ties¢je, tie lankai atrodo nevienodai iSlenkti (4A pav.).
Nors tiesé yra menama, stebétojas ja aiskiai isivaiz-
duoja, nes regos sistema interpoliuoja Sesis lanky
galus, ir atsiranda tiesaus kontiiro pojiitis. Vertindami
lanky kreivumus, stebétojai teigia, kad ilgiausias
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lankas, esantis virSuje, atrodo turis maziausia spin-
duli, o trumpiausias, esantis apacioje, didziausia. Taigi
suvokimo deformacijos laipsnis $iuo atveju yra pro-
porcingas tiek lanko ilgiui, tiek vidurio tasko atstumui
iki stygos. AnalogiSska deformacijos priklausomybg
patvirtina ir miisy atlikty eksperimenty rezultatai. Api-
brézto apskritimo efektas yra labiausiai isreikStas
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4 pav. A — trijy lanky stimulas;
B — Miulerio-Lajerio iliuzija (paaiSkinimai
tekste)

ibréztam trikampiui, kurio vir§tnés dalija apskritima
1 tris dalis. Silpnesng iliuzija sukelia ibréztas kvad-
ratas, suskirstantis apskritimo perimetra i keturis lan-
kus, o dar silpnesng — penkiakampis, dalijantis ji {
penkis lankus. Suprantama, lankai yra ilgiausi pir-
muoju atveju, trumpiausi — treciuoju. Vadinasi suvo-
kimo deformacijos laipsnis ir Siame eksperimente yra
proporcingas lanko ilgiui, o kartu ir juy vidurio tasko
atstumui iki stygos. Pabréztina, jog, atlickant Siuos
eksperimentus, lanko kreivumo iliuzija stipresné tais
atvejais, kai lanky galus jungia tiesios, o ne iSlenktos
figliry krastinés.

Vis délto $iy eksperimenty duomeny palyginimas
neatskleidzia kreivumo iliuzijy prigimties arba jy tar-
pusavio rysio, o tik rodo pasireiskimo panasuma. Aki-
vaizdu, jog abiem atvejais kreivumo iliuzija salygoja
kiekvienas pieSinio parametras arba detalé, tik bidami
susije vienas su kitu ir sudarydami jungtini vaizda.

Taigi visa vaizdo, kaip signalo, apimtis lemia, kokias
klaidas daro regos sistema, vertindama stimulo daliy
tarpusavio atstumus ir jy forma.

Kita musy stimuly detalé, atrodytu, galinti pati
viena daryti jtakg suvokimo iskraipymams, yra vidiniai
ibrézty figtry kampai. Galima izvelgti analogija tarp
figtiry kampus sudaranciy krastiniy ir Miulerio-La-
jerio figuros sparneliy, nukreipty i vidy (4B pav.). Ta
Miulerio-Lajerio figiiros dalis, kuria riboja i vidy nu-
sukti sparneliai, atrodo trumpesné negu yra i$ tikryju.
Todél galima prielaida, jog ibrézty figiiry kampai tarsi
sparneliai deformuoja regimaji suvokima, sumazin-
dami tikraji atstuma pusiaukampinés kryptimi ir
itraukdami apskritimo lanky galus | vidy —tai ir sukelty
iliuzija. TaCiau néra analogijos tarp kiekybiniy para-
metry — Miulerio-Lajerio iliuzija neturi aiskios tenden-
cijos silpnéti kintant vidiniam sparneliy kampui nuo
60° iki 104° (5 pav.), o apibrézto apskritimo iliuzija,
misy eksperimenty duomenimis, mazéja vidiniam
figtiry kampui didéjant (2 pav.). Tai patvirtina iSvada,
kad atskiry vaizdo detaliy panasumai neatskleidzia
tiesioginio rysio vienos iliuzijos su kita ir nebtinai
salygoja rezultato panasuma.

Taigi iSbandéme kita galimybg spresti apie duo-
tosios kreivumo iliuzijos kilmg bei priezastis ir patik-
rinome prielaida, jog viena i§ apibrézto apskritimo
iliuzijos priezasciy gali biti sensoriniy signaly erd-
vinés dazninés filtracijos procesai, vykstantys tinklai-
nés ir pirminés regos zievés neurony sistemose. Pa-
sinaudojome savo sukurtais neurofiziologiniais filtra-
cijos modeliais, taikytais dydzio iliuzijoms aprasyti,
(45, 48) ir gavome rezultata, patvirtinantj minétg prie-
laida. Modelio apskaiCiuotos kreivés savo forma ir
kiekybinémis reik§mémis artimos psichofizikiniy eks-
perimenty kreivéms (2B, 3D pav.), o modelio filtruoty
stimuly vaizdai (6 pav.) rodo, kad stimulo deforma-
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Kampas tarp sparneliy (laipsniai)

5 pav. Miulerio-Lajerio iliuzijos priklausomybé nuo sparneliy polinkio kampo
Figiiros ilgis — 66 kampo min., sparneliy ilgis — 20 kampo min. Vertikaliis briik§neliai — pasikliautinieji intervalai.
Eksperimentai atlikti stebint tamsoje Sviesius stimulus viena akimi per 3 mm diametro dirbtini vyzdj (50).
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6 pav. Neurofiziologinio modelio filtruoty stimuly pavyzdZiai (paaiSkinimai tekste)

cijos yra analogiskos regimojo suvokimo deforma-
cijoms. Apskritimo spindulio pokyc¢iai aiskiai matomi
tiesiy atkarpy ir apskritimo lanky susikirtimo srityse.

Taigi esame linkg manyti, kad apskritimu apibrézty
geometriniy figiiry iliuzijos viena i$ pagrindiniy prie-
zasCiy yra regos sistemos neuroniniy tinkly filtracijos
savybés. TaCiau norime atkreipti démes;j ir i kita fakta:
erdviné dazniné trijy lanky stimulo filtracija nesuke-
lia tokiy vaizdo iskraipymuy, kokiy randasi regos sis-
temoje. Filtracijos modelio atsakuose trijy lanky spin-
dulys iSlieka nepakites ir vienodas. Vadinasi §ios iliu-
zijos prieZastis yra kita. Galbiit ji atlieka savo vaidmeni
ir apibrézto apskritimo iliuzijoje, taciau Cia jos jtaka
slepia filtracijos efektas, todél negalima vienareiks-
miskai tvirtinti, kad dvi skirtingas kreivumo iliuzijas,
t. y. apibréztq apskritimq ir tris lankus tarpusavyje

sieja tik iSorinis efekty panasumas.

ISvados

1. Psichofizikiniy matavimy duomenys rodo, kad
ibréztas i apskritima trikampis sukelia stipriausia lanky
kreivumo iliuzija, keturkampis — silpnesng, penkia-
kampis — silpniausia.

2. Ibrézty figiiry krastiniy deformacija, i§lenkiant
jas 1 viena ar kita puse, silpnina iliuzija.

3. Pastebéti apibrézto apskritimo iliuzijos koky-
biniai ir kiekybiniai panaSumai su trijy lanky ir Miu-
lerio-Lajerio iliuzijomis.

4. Neurofiziologinio vaizdy erdvinés filtracijos mo-
delio apskaiciuoty atsaky kreivés savo forma ir kie-
kybinémis reik§mémis yra artimos psichofizikiniy
eksperimenty kreivéms.

Psychophysical measurements of illusion of the puffy circle

Algirdas Gutauskas, Aleksandr Bulatov, Algis Bertulis
Department of Biology, Kaunas University of Medicine, Lithuania

Key words: distortions of perceived curvature, spatial frequency filtering.

Summary. The strength of an illusion of curvature created by an equilateral triangle, square or pentagon
inscribed in a circle has been measured in the psychophysical experiments. The arcs of the circle looked as if
they were bowed outwards in the stimuli of various sizes, but, at a fixed diameter of the circumscribed circle,
the triangles produced the strongest, and the pentagons, the weakest illusion. The strength of the illusion
augmented with the stimulus diameter. Concave and convex sides of the inscribed figures caused less illusory
effect than the straight ones. Similar distortions of the stimuli have been observed in the output of a neuro-
physiological model of spatial frequency filtering of images, and the computed curves resembled those of the
experimental data, in respect to their shape and quantitative values.
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