VILNIAUS UNIVERSITETAS
GYVYBES MOKSLU CENTRAS

NEUROBIOLOGIJOS IR BIOFIZIKOS KATEDRA

FAUSTA SUKYTE
neurobiologija

Baigiamasis magistro darbas

AKIU JUDESIU IR ZVILGSNIO FIKSAVIMO ITAKA ILIUZIJU SUVOKIME

Studentas

(parasas)
Leidziama ginti
Darbo vadovas Doc. dr. Rytis Stanikiinas
(parasas)
(mokslinis darbo vadovo laipsnis, pedagoginis
mokslo vardas, vardas, pavardé)

Studijy programos pirmininkas
(parasas)

(vardas, pavardé) Darbo jteikimo data 2021 06 03
Registracijos Nr.

Darbas jvertintas
(data, jvertinimo balas, komisijos pirmininko parasas)

Vilnius, 2021



Turinys

AN D N PP PUP PR PUPPRPTOTPI 4
LITERATUROS APZVALGA .....couitiiirtiriitietesissi st 6
1.1. ReQOS SIStEMOS ANATOMIJA .......veiuteeitieiie et st ettt ettt ettt ettt ettt e et e bb e e nbe e beennbeennne s 6
1.2. Tinklainé — centrinés nervy sistemos dalis ............coviiiiiiiiiiiiiii e 7
1.3. AKiY judesiai i JU TEIKSINE ......vveiiiiieiiie ettt 10
1.3.1 SAKAAOS ...ttt 10
1.3.2. TOlygaus SEKIMO JUOBSIAL .......ccuvieieiiieeiiii ettt 10
1.3.3. VErgentinial JUOBSIAT .........cooueiiiieiieeiie sttt 11
1.3.4. Vestibulo-oKUliariniai JUBSIAT ..........c.eeiiieiiiiiie i 11
1.4, VaiZdy SUVOKIIMAS ....eveeiiiiiiiiie ettt e e e e e e s nnnn e e e s nnnr e e e 11
1.4.1. VaIZAY GIUPAVIIMIAS .....evveeeiiiiiieeeeiie e e et e e s e e e e e e st e e s e e e s nnnne e e 12
1.4.2. Lazdeliy ir kolbeliy reikSmé vaizdo SUVOKIME. ...........covuiiiiiieiiiiiiiiiceiice e 12
1.4.3. SONINIS SIOPINIIMAS ......veveeeeeeeeeeeeees s sttt ettt et s sttt e et et er et e e s s e ss ettt tanas 13
1.5. Optiniy 1UZIJY tYTINEJIMAL ..vvvviiieiiiiiiiiiiiiiee e e e e e st e e e e e e s st e e e e e e s s bbb r e e e e e e s s asebbreeeeeeas 14
1.5.1. TIUZijy atSIradimO PIICZASLYS. ...uurrrrieeesiiiiititeeeteeeeessssitttrereeeesssassrtrnrereeeessssansirssereeeeessnnns 15
1.5.2. Optiniy 1HUZIJY FIPAT...ueeeeeeiiiiiiee et ee e e e e e e e s e e e s e e e e s nnnrre e e 16
1.5.3. Neoniniy spalvy sklaidos optin€s 1lTUZIJOS .....uvvvvveriieeeiiiiiiiiiiiie e 16
1.5.4. ERTENStEINO0 TITUZIJA ..oeeeiiiiiiiiiiiiee ettt e et a e e e e s st e e e e e e e e s e nnnennes 17
1.5.5. Kanizso trikampio HIUZIJa........cocooiiiiiiie e 18
1.6, J. MUEHIEIIS 11 J.J. OPPEIIS. .. .eeeeiiee et e e e e e e e e nee e 20
1.7. Hermannas von Helmholtzas. Kognityvines iliuzijos samprata .............ccccceevvveeviieeiiveesinnnnnn 20
1.8. Numanomo jutiminio atgalinio TYSI0 tEOTTJA .....c.iurrreeiiiiiieeiiiiit e et 21
1.9, TTOKSIEITO EFEKEAS ......euveeeeiieei ettt nneas 22
1.10. THuzijy tyrimai LIBTUVOJE .. .eeeeeiiiieiieiiiiie ettt e st e e e s e e s ee e 22
TYRIMO METODIKA .ttt e et e e et e e e e anrr e e e 24
N 1T 12 L= OSSR OURROPRRSPPS 24
220 TEAINEA .ot oo h et e e b e e e e e E et e e bb e e e e e bt e e s anrrees 24
2.4, EKSPEITMENTO BIgA ... uviiiieiiiiiie e ettt e e ettt e et e e et e e e et e e e e e st e e e e s st e e e e s snt b e e e e s aatbe e e e e sntbeaeeaas 24
2.5. EKksperimento duomeny analiZe ...........cc.uevieiiiiieiiiiiiiee ettt s 25
REZULT AT AL ettt e et e e e e st e e e e s ek b e e e e e anbbe e e e s annbeeas 27



BL2. L BLAPAS. ..ottt 27

Bu3. T BLAPAS ...ttt 31
3.3.1. Kanizsos triKampio HHUZIJa.......c.cueoiiiiiieiieee e 31
3.3.2. Neoniniy spalvy dreifo 1lUZIJa ......ooeiiviiiiiiiiiic e 32
3.3.3. Ehrensteino KVadrato HIUZIJa.........ccoviiiiiiiiiiicice e 32
3.3.4. Ehrensteino ilUZija (GroteleS) ......ooieiiiiiiiieiee e 33

ISVADOS ...ttt 35
DI S0 ] N SRR PR 36
LITERATURA ...ttt ettt ettt ettt ettt et esa et e et e et et e st eteete st e et et essebesteste et esserearens 37
SANTRAUKA ..ttt ettt st e e Rt e eE e ekt e bt eR e e eEe e ebeeabeebeanbeaneeabeenneenee e 45
SUMMARY L.ttt ettt ettt st e h e £t e bt e et a8t e e Rt e eE e e Rt e R bt eR et eR e e Rt e Re e be e Rt e ere e Eeenneenne e 46
1N D) 2] NSRS 47
PRIEDAL ...ttt ettt ettt s ekt e ke bt e Rt e e Rt e e bt e e bt e bt et e Rt e reenneebe e e enes 48



I[VADAS

Regos sistema leidZia Zmogui geriau pazinti aplinka, orientuotis joje, prisitaikyti arba pamatyti
judancius objektus, jy spalvy kitima, padeda adaptuotis aplinkoje. Tai yra viena svarbiausiy jusliniy
sistemy. Taciau, kad regos sistema galéty atlikti tiek funkcijy, ji turi sudétingus nervinius tinklus zievéje
ir taip pat pozievinése struktiirose. Regos sistemos informacijos Saltinis yra Sviesa. Biitent ji per opting
sistemg pasiekusi tinklaing atsiuncia informacijg apie iSorinj pasaulj. Tinklainéje esanti sudétinga
nerviniy tinkly organizacija leidzia tiksliai pamatyti objektus, suprasti juos, taciau pasitaiko momenty,
kad matomg vaizdg suvokiame Kitaip nei esame jprate matyti. Tai rodo, kad regos sistema, nors ir yra
puikiai organizuota nerviniy tinkly, ne visada savo funkcijas atlieka nepriekaistingai, ko pasékoje
atsiranda aplinkos realybés iSkraipymy.

Neuromokslininkai teigia, kad tai kg patiriame yra misy vaizduotés vaisius. Nors miisy pojiciai
tiksliis ir teisingi, bet nebiitinai atkuria fizinj iSorinj pasaulj. Zinoma, daugelis kasdieninio gyvenimo
patir¢iy atspindi fizinius dirgiklius, kurie siuncia signalus ] smegenis. Vienas 1§ svarbiausiy
neuromokslininky naudojamy priemoniy norint suprasti, kaip smegenys sukuria savo realybés jausma,
yra vizualinés iliuzijos. Pats terminas reiskia jutimy paklaida, atsirandancig dél neatitikimy tarp
suvokiamo ir objektyvaus pasaulio. Istoriskai menininkai, dar gerokai anks¢iau prie$ mokslininkams
pradedant tirti $iuos reiSkinius, naudojo iliuzijas savo darbuose, kad sukurty apgaul¢ smegenims ir
»paversty“ ploksc¢iag drobe trimate arba eilé briiksneliy 1S tikryjy yra natiurmortas.

Vienas 1§ svarbiy regéjimui reikalingy procesy yra formos ir dydzio suvokimas. VokieCiy
psichologai Maksas Vertheimeris (1880-1943), Kurtas Koffka (1886-1941) ir Wolfhangas Kohleris
(1887-1967), teigé, kad formas mes sukuriame i§ jy komponenty pojiciy, paremty ,,idéja“. Bitent
gestalto idéja ir yra ta, kad visuma yra daugiau, nei jos daliy suma. Vizualinés iliuzijos leidzia pamatyti,
tai ko néra, arba atvirks$¢iai, nepamatyti, to kas yra. D¢l $io ,,atotriikio* tarp suvokimo ir tikrovés,
iliuzijos parodo, kad smegenys nesugeba atkurti fizinio pasaulio.

Regos tyrimai su iliuzijomis gali padéti suprasti regos sistemos atsaka ne tik j nesudétingus
Sviesos stimulus, bet ir j kompleksinius vaizdus. Taip pat, galima tirti nerviniy impulsy plitimo kelius,
stebéti smegeny struktiirose vykstancius procesus. Atgalinio rySio teorija teigia, kad bet koks akiy
judesys, dél kurio vizualinis vaizdas pasislenka tinklainéje, turés pasekme¢ regos centre, tam kad
kompensuoty tinklainés poslinkj. Klasikinis pavyzdys yra stabilaus regé¢jimo pasaulio suvokimas,
nepaisant sakadiniy akiy judesiy, kurie keiCia tinklainés vaizda. Ilgalaiké hipotez¢ yra ta, kad smegenys
kompensuoja regos jvesties sutrikima, naudodamos iSankstines Zinias apie artéjancig sakada.

Siame darbe buvo tirta kaip Zvilgsnio fiksavimo metu iliuzijos efektas (pojitis) isnyksta, siekta
nustatyti ar iliuzija iSnyksta anksCiau negu pradeda nykti fiziniai vaizdo elementai. Taip pat, buvo

atkreipiamas démesys ] akiy judesius, ar iliuzija vel atsistato esant akiy judesiams.

Darbo tikslas: istirti, akiy judesiy ir zZvilgsnio stabilizavimo jtaka iliuzijos suvokime.

Darbo uzdaviniai:



1
2.
3

4.

ISsiaiskinti, ar akiy judesiai turi jtakos iliuzijy suvokimui;
Ivertinti, ar vyzdzio plocio poky¢iai turi jtakos iliuzijy suvokime;
Nustatyti, ar iliuzijos iSnykimas yra susijes su fiziniy elementy iSnykimu;

Atskleisti, patirties jtaka iliuzijy suvokime.

Darbo metodai:

Mokslinés literatiiros analizé, eksperimentai, eksperimentiniy duomeny analizé.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Regos sistemos anatomija

Akys (1 pav) yra tarsi langai j iSorinj pasaulj, taciau jy funkcionalumas ir prisitaikymas yra kur
kas platesnis nei bet kokio stiklo. Akys sugeba uzfiksuoti ir sureguliuoti §viesos srautus ir paversti juos
signalais, kuriuos smegenys apdoroja (Zhu et al., 2012) ir po to interpretuoja vaizdus (Litzinger & Rio-
Tsonis, 2002). Net Charlesas Darwinas tvirtino, kad akys tobulas ir sudétingas kompleksas (Litzinger &
Rio-Tsonis, 2002). Taciau, i§ esmés galima akj suskirstyti j du segmentus: priekinj ir uzpakalin;.
Priekinis segmentas susideda i§ ragenos, junginés, akiy skyscio, rainelés ciliarinio kiino ir kristalinio
leSiuko. Priekinis segmentas uzima mazdaug trecdalj akies priekio. Uzpakalinj segmentg sudaro
gyslainé, Brucho membrana, tinklainés pigmentinis epitelis, nerviné tinklaine, stiklaktinio skystis

(Cholkar et al., 2013).
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1 pav. Akies sandara (Lippincotts-1llustrated-Reviews-Neuroscience.Pdf, n.d.)

Kai Sviesa artéja prie akies ji pirmiausia lie¢iasi su ragena . Ragena tarnauja kaip apsauginé akies
priekinés dalies danga, taip pat padeda sutelkti Sviesa | tinklaing akies gale. Praéjus pro ragena, Sviesa
keliauja j vyzdj (Arathorn et al., 2013), kuris rainelés pagalba susitraukia arba i$siple¢ia (Litzinger &
Rio-Tsonis, 2002). Rainelei praleidziant daugiau $viesos j akj vyzdys prapleciamas, 0 kai aplinka tamsi,
praleidZzia maziau $viesos, dél to vyzdys susitraukia. Taigi, keiCiantis §viesos kiekiui artimoje aplinkoje,
vyzdys iSsiplecia ir susiauréja kaip fotoaparato objektyvo diafragma. Vyzdzio dydj kontroliuoja vyzdzio
sfinkterio ir i$siplétimo raumeny veikimas. Toliau uz rainelés iSsidéstes lgSiukas, kuris keisdamas savo
formg fokusuoja Sviesg | tinklaing. Veikiant maziems raumenims (vadinamiems ciliariniais
raumenimis), leSiukas tampa storesnis, kad bty galima sutelkti démesj j netoliese esancius daiktus, o
plonesnis - tolimiems(Arathorn et al., 2013). Sie procesai dar vadinamas refrakcija ir akomodacija

(Litzinger & Rio-Tsonis, 2002). Siy procesy pagalba §viesa pasiekia tinklaine (A. Siegel et al., 2015).



Biitent tinklainéje vyksta Sviesos apdorojimas, joje Sviesos signalai transformuojami j neuroninius

signalus, kuriuos gali suvokti ir apdoroti smegenys (Besharse & Bok, 2011).

1.2. Tinklainé — centrinés nervy sistemos dalis

Zmogus turbiit nickada nesuvokty matomo vaizdo, jei ne tinklainé. Joje esandios nervinés
lasteles nepaprastai panasios j smegeny nervines Igsteles ir taip patvirtinamas teiginys, kad regos sistema
yra dalis nervy sistemos ,,ataugos‘(Zhu et al., 2012).

Tinklaing galima suskirstyti j daugelj skiriamyjy sluoksniy arba papraséiau j tris pagrindinius
sluoksnius: ganglijiniy lasteliy sluoksnis, vidinis branduoliy sluoksnis, kuriame yra bipolines,
amakrininés ir horizontalios lgstelés ir iSorinis branduoliy sluoksnis, kuriame yra fotoreceptoriy lgstelés
ir jy segmentai. Siuos lasteliy sluoksnius maitina tinklainés ir gyslainés kraujagyslés, esan¢ios i§ abiejy
tinklainés pusiy (Cheng et al., 2006).

ISorinis nervinis sluoksnis, kuriame yra fotoreceptoriai, prisideda prie vertikalaus signaly
pernesimo tinklainéje (Campbell et al., 2017). Sluoksnis susideda i§ dviejy tipy fotoreceptoriy: kolbeliy
ir lazdeliy, kurie yra atsakingi uz Sviesos fotony priémimg ir transformavimg ] elektrocheminius
impulsus/signalus (Guyton & Hall, 2006). Siy fotoreceptoriy lasteliy branduoliai yra iSoriniame
branduoliy sluoksnyje (ONL, ang. outer nuclear layer). IS ONL sluoksnio iSsikiSdami j iSorinj
pleksiforminj sluoksnj (ONL, ang. outer plexiform layer) formuoja sinapses su bipoliniy lgsteliy
dendritais. Tai yra pirmasis sinapsinis sluoksnis (Zhu et al., 2012).

Kaip ir iSorinius sluoksnius, taip ir vidinius sluoksnius galima suskirstyti j branduoliy ir
pleksiforminius sluoksnius (ang. plexiform layers). Vidiniame branduoliy sluoksnyje (INL, ang. inner
nuclear layer) yra bipoliniy Igsteliy branduoliai, horizontaliosios lgsteles ir amakrininés lgsteles bei
glijos Iasteles. INL ribojasi su pleksiforminiu sluoksniu (IPL, ang. plexiform layer), kuriame vyksta
vertikaltis rySiai tarp bipoliniy ir ganglijiniy lgsteliy. Taip susidaro antrasis sinapsinis kontaktinis
sluoksnis (Litzinger & Rio-Tsonis, 2002).

Kitas sluoksnis yra ganglijiniy lasteliy sluoksnyje (GCL, ang. ganglion cell layer), tai —
ganglijiniy lasteliy kiinai. Siy ganglijiniy lasteliy dendritai tesiasi j IPL sluoksni, o jy aksonai priesinga
kryptimi tesiasi j nervinio pluoito sluoksnj (NFL, ang. nerve fibre layer) (Zhu et al., 2012). Siame

sluoksnyje ganglijiniy lasteliy aksonai keliauja link optiniy disky (2 pav.) (Purves et al., 1997).
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Scheminis neurony ir palaikanciyjy glia lgsteliy iSsidéstymas tinklainéje (Zhu et al., 2012)
Apibendrinant, galima teigti, kad Sviesos spinduliai tinklainéje pirmiausia susiduria su
ganglijiniy lasteliy sluoksniu ir pleksiforminiu sluoksniu, o peréjus Siuos sluoksnius yra pasiekiamos
kolbeliy ir lazdeliy sluoksnis, jomis sklinda j ganglijines, kurios su bipolinémis lgstelémis susijungia
horizontaliai amakrininiy lgsteliy pagalba. Impulsas toliau keliauja ganglijiniy lgsteliy aksonais, kurie
sudaro regos nervg (A. Siegel et al., 2015). Kairiosios ir deSiniosios akies regos nervo aksonai
medialiniai ir iSoriniai. Medialiniai regos nervo aksonai kryziuojasi regos nervy kryzmeje, o iSoriniai
nesikryziuoja (3 pav.). Kirte regos nervy kryzme iSeina regos laidai. DeSinieji regos laidai nesa
informacijg 1§ kairiosios regos puseés, o kairieji — i§ deSiniosios pusés. Toliau vieni aksonai tesiasi iki
virSutiniy keturkalnio kalneliy, o Soninio kelinio kiino aksonai keliauja iki pirmines regos Zievés (Jangra

& Grover, 2016). Svarbu paminéti, kad Soninis kelinis kiinas priima signalus ir i§ kity jutimo organy
(Usrey & Alitto, 2015). Taip pat jis reguliuoja leidziamo signalo kiekj j zieve (Hei (BBEHB) et al., 2014).

Kiekvienas pusrutulis turi savo regos zieve, kuri gauna informacijg i§ kontralateralinés akies.
Kitaip tariant, desinioji zievés sritis apdoroja informacija i$ kairés akies, o kairé — i§ desinés (Goodale,
2011).

Regos zZieve yra pagrindé smegeny Zievés sritis, kuri priima, integruoja ir apdoroja i$ tinklaines
perduodamag informacija. Regos Zievé yra pakausio srityje. Ji yra skirstoma j penkias skirtingas sritis
(V1-V5), atsizvelgiant j funkcijas ir strukttiras. Vizualiné informacija i§ tinklainés keliauja j regos zieve,
bet pries tai praeina pro gumbura, tiksliau — Soninj kelinj kiing. I8 jo informacija keliauja j V1, pirmajj
regos zieves sriti. V1 dar vadinama pirmine regos zieve, esanti pentininés vagos srityje (Huff et al.,

2021).
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Yra hipotezé, kad kai vaizdiné informacija perduodama j tolimesnes regos zieves sritis,
kiekviena tolimesné sritis yra labiau specializuota nei prie$ tai buvusi. Regos zievés neuronai daznai
reaguoja ] dirgiklius fiksuotus regé¢jimo imamajame lauke, j kurj jie reaguoja, o kiekvienos regos srities
neuronai reaguoja j skirtingus dirgiklius (Goodale & Milner, 1992).

Vienas i§ geriausiai iStirty specializuoty lgsteliy pavyzdziy yra paprastyjy ir kompleksiniy
lasteliy. Paprastosios lasteles dazniausiai aptinkamos V1, jos reaguoja j tam tikrus vaizdinius Zenklus,
tokius kaip krasty ir linijy orientacija. Kompleksinés lgstelés randamos V1 — V3 yra tarsi paprastos
lastelés, nes reaguoja ir ] krastus ir orientacijas, taciau neatrodo, kad jos atspindéty vieng receptyvy
lauka. Be to, kompleksinés lgsteles pirmiausiai reaguoja j judéjimg konkre¢iomis kryptimis (Huff et al.,
2021).

V1 yra pirmasis i§ Zieves regiony, kuris gauna ir apdoroja informacija. V1 dar yra padalintas |
Sesis skirtingus sluoksnius, kuriy kiekvienas apima skirtingus lasteliy tipus ir funkcijas, Pastebéta, kad
4 sluoksnis yra ta vieta, kuri gauna informacijg i$ Soninio kelinio kiino. 4 sluoksnyje , taip pat, pasizymi
tuo, kad jame yra didziausia koncentracija paprastyjy lasteliy. Kompleksines lasteles galima rasti 2,3 ir
6 sluoksniuose. Taigi, V1 reaguoja j paprastus regéjimo komponentus kaip orientacija ir kryptis. Sios
informacijos apibendrinimas suteikia pagrindg sudétingesniam modelio atpaZinimui vaizdiniame sraute
(DeAngelis et al., 1995).

V2 gauna integruotg informacijg i§ V1 ir véliau padidina objekty sudétinguma ir paterny atsako
lygi. Tyréjai uzfiksavo Sio regiono lasteles reaguojant j spalvy, erdvinio daznio, modeliy ir objekty
orientacijos skirtumus (Anzai et al., 2007). V2 siuncia griztamajj rysj j V1 bei turi rySius su V3 — V5.
Visos §ios sritys yra svarbios, nes juose vyksta palaipsniui vaizdy sudétiné analizé (Fournier et al., 2018).
Taigi, Sios regiony specializacijos pranaSumas yra tas, kad zievés regionai gali laisvai atlikti uz tam
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tikrus elementus ir pateikti tikslingesné¢ informacija. Taciau, kadangi vizualinis apdorojimas yra
nesgmoningas procesas, tai gali sukelti klaidingg vizualiniy duomeny apdorojima, kurj galima jrodyti

su vizualinémis iliuzijomis (Goodale, 2011).

1.3. Akiy judesiai ir jy reik§mé

Misy akys tarsi gaudo vaizdus nuolat judédamos, taip bandydamos sukoncentruoti zvilgsnj |
kazkurj taska. Bandant sukoncentruoti zvilgsnj, akys atlicka nemazai nevalingy judesiy vis nutoldamos
ar nukrypdamos nuo to taSko. Toks akies judéjimai yra ne bereikSmiai, akys taip suprojektuoja vaizdg |
geltongjg déme — jautriausig tinklaines dalj (Snowden & Freeman, 2004).

Yra keturi pagrindiniai akiy judesiy tipai: sakados, tolygaus sekimo judesiai, vergentiniai
judesiai ir vestibulo-okuliariniai judesiai (Purves et al., 2001). Kiti Saltiniai iSskiria penkis tipus,

papildomai atsiranda optokinetinis judesys, kuris kompensuoja aplinkos judéjima (Enderle, 2010).

1.3.1. Sakados

Sakados (4 pav) yra vieni ryskiausiy judesiy, nes jie yra greiti, balistiniai, staiga pakeiciantys fiksacijos
taska (Gilchrist, 2011). Jy amplitudé svyruoja nuo mazy judesiy, kuriuos atlickame skaitydami, iki daug
didesniy judesiy — Zvalgymasis po kambarj. Taigi, nevalingai reaguojant j aplinka atlickame nevalingas
sakadas, o valingai atlickamos sakados (skaitant) yra sgmoningos. Miego metu atlickame nevalingas
sakadas (Purves et al., 2001). Svarbu paminéti, kad fiksacijos metu akys néra visiSkai nejudancios.
Fiksacijos metu gali vykti: drebulys, dreifas arba mikrosakados. Visi trys judesiy tipai sumazina nervine

adaptacijg ir taip neleidZia vaizdui iSblukti (Gilchrist, 2011).

M '
+ 200 !
' |
' ms : Taikinio padétis
v . . !
Desiné
™ Akies padétis
Kairé

Laikas

4 pav. Sakadinio akiy judesio schema. Raudona linija rodo fiksuojamo taikinio padéti, o mélyna linija
geltonosios démes padéti. Kai taikinys staiga juda j desing, akis pradeda judéti j naujo taikinio padétj,

mazdaug per 200 ms (After Fuchs, 1967).

1.3.2. Tolygaus sekimo judesiai
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PrieSingai sakadoms tolygaus sekimo judesiai yra daug létesni. Sakadiniai judesiai padeda
uzfiksuoti judantj objekta (Lisberger, 2010), taciau po kiek laiko vaizdas vél tarsi nusoka, dél to
atsiranda kita sakada . Tuo tarpu, tolygaus sekimo judesiai skirti i§laikyti judancius dirgiklius centrinéje
duobutéje (ang. fovea). Tokie judesiai yra sagmoningai kontroliuvojami zmogaus. Taip pat, jie yra
konjuguoti (Purves et al., 2001) . Jdomu tai, kad ne kiekvienas gali atlikti tolygaus sekimo judesius, tam
reikia jgiidziu, dazniausiai be jy, jei bandoma atlikti Siuos judesius, atlieka tik sakadas (Schiitz et al.,
2011).

1.3.3. Vergentiniai judesiai

Vergentiniai judesiai — tai, kai abi akys juda prieSingomis kryptimis vienu metu, norint i§laikyti
vieng binukuliarinj regéjimg. Sie judesiai sulygina kiekvienos akies centrine duobute su taikiniais,
esanciais skirtingais atstumais nuo stebétojo (Purves et al., 2001). Vergentiniai akiy judesiai yra
nekonjuguoti, taip pat, juos galima iSskirti j dar du pogrupius: konvergencija ir divergencija (Searle &
Rowe, 2016). Lyginant su sakadomis, kurios yra labai greitos, bei jprastais akiy judesiais naudojamais
skaitymui ir vizualiniam supratimui, vergentiniai akiy judesiai yra Zymiai létesni. TipiSkai sakados
uztrunka 50 ms, o horizontalusis vergentinis judé¢jimas trunka mazdaug 1 s ilgiau. Vertikalts ir
ciklorotariniai vergentiniai judesiai yra dar ilgesni (Ciuffreda, 2014). Vergentiniai judesiai yra susij¢ su

akies prisitaikymu — akomodacija (Hoffman et al., 2008).

1.3.4. Vestibulo-okuliariniai judesiai

Vestibulo — akiy judesiai stabilizuoja akis ir kompensuoja galvos judesius. Sie refleksiniai
atsakai neleidzia regimiems vaizdams susilieti. Vestibuliariné sistema nustato trumpus, laikinus galvos
padéties poky¢ius ir taip sukelia greitus korekcinius akiy judesius. Taciau, nors vestibuliariné sistema
efektyviai veikia neutralizuodama greitus galvos judesius, ji yra gana nejautri létiems judesiams ar

nuolatiniam galvos sukimui (Purves et al., 2001).

1.4. Vaizdy suvokimas

Zmogaus regéjimo suvokimo ir neuromoksly tyrimai rodo, kad yra daug suvokimo lygiy.
PanaSu, kad Zmogaus smegenys apdoroja pagrindines regéjimo savybes, tokias kaip spalva, orientacija,
tekstiira, stereoskopinis gylis. Zmogus puikiai moka suvokti nedidelius orientacijos skirtumus (1-2
laipsniy kampinio pasvirimo laipsnius), subtilius spalvy skirtumus ir labai silpnus judesio pédsakus (S.
Siegel, 2011).

Dauguma smegeny sri¢iy regéjimo neurony yra labiau pritaikyti specifinéms savybéms, kai kurie

gali labai stipriai suvokti linijas, parodytas tam tikru kampu, taip pat, j tam tikrg spalvg ar j tam tikra
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judéjimo krypti reaguoti. Neuronai reaguodami j labai mazg regéjimo lauko sritj, svyruoja nuo laipsnio

dalies iki keliy regéjimo kampo laipsniy (Stone, 2012).

1.4.1. Vaizdy grupavimas

Gestalto psichologai pasiiilé, kad suvokimo negalima suprasti paprasciausiai tiriant pagrindinius
suvokimo elementus (Wertheimer, 1912; Koffka, 1935) (Haley, 2011). Vokie¢iy kalbos Zodj gestaltas
sunku i§versti tiesiogiai, taciau jis iSreiSkia mintj, kad visuma yra didesné uz daliy sumg (Rieber &
Salzinger, 2013). Sie psichologai pasiiilé gestalto suvokimo grupavimo désnius, tokius kaip panagumo,
artumo, testinumo ir panasiai. Désniai rodo, kad jei elementy, panaSesniy spalva ar forma, yra daugiau,
greiciausiai jie bus suvokiama kaip grupé (Ash et al., 2012). Tai padeda suvokti, kurioms savybéms
priklauso galimas objektas, ir tai padeda atskirti objekta nuo fono. Pavyzdziui, matome auksaspalvi
retriver], gulintj aukstoje zol¢je. Grupavimas pagal panasumg gali padéti mums pamatyti kad Suo yra
atskirai nuo zZolés ir gali biiti atpazinta vizganti uodega kaip Suns dalis, nors matyti tik uodegos galas.
Galiausiai galime suvokti iStisy objekty forma ir suderinti Sias figiiry formas j objektus, kuriuos Zinome
i§ ankstesnés patirties (Baars & Gage, 2013).

Kad smegenys suvokty daiktg, signalas turi praeiti per daugybe vizualinio apdorojimo etapy,
pradedant objekto ypatybiy elementy apdorojimu, sudedant elementus j vientisas grupes ir galiausiai
iSsiaiSkinant, kaip tie elementai sudaro darnig organizuotg forma. Tada $is objekto formos atvaizdavimas
turi bati suderintas su teisingu objekto vaizdu, saugomu atmintyje. Atsizvelgiant j tai, kad objekty yra
tikstanciai ir kad bet kurio objekto 2D vaizdas gali skirtis nuo pozitirio, ap$vietimo ar zitiré¢jimo sglygy
(Baars & Gage, 2013).

1.4.2. Lazdeliy ir kolbeliy reikSmé vaizdo suvokime

Kai i objekto sklindanti §viesa pasiekia misy akis, ji sukelia neurony kaskadinius jvykius.(Baars
& Gage, 2010). Kolbelés atsakingos uz spalvinj matyma, maziau jautrios silpnai Sviesai nei lazdeles ir
yra svarbios detaliam spalvy matymui dienos Sviesoje. Kiekvienoje kolbeléje yra viena i§ trijy
fotopigmenty rtisiy, specializuoti baltymai jautriis skirtingiems §viesos bangos ilgiams (Besharse & Bok,
2011). Sie bangos ilgiai mazdaug atitinka miisy geb¢jima atskirti raudona, Zalig ir mélyna spalvas.
Sviesai pataikius j fotopigmento molekule, §viesos energija absorbuojama, o tada molekulé kei¢ia forma
taip, kad modifikuoti elektros srové tame fotoreceptoriaus neurone (Thoreson & Dacey, 2019). Kolbelés
tankiai supakuotos i foveaja, centriné tinklainés dalj, kurig mes Zitirime tiesiai i daiktus, kad suvoktume
Jy smulkias detales. Periferijoje kolbelés yra labiau issiskleidusios ir iSsibars¢iusios, todél periferijos
objektai atrodo maziau ryskis, o jy spalvos yra ne tokios ryskios. Lazdelése yra kitoks fotopigmentas,
kuris yra jautresnis zemam $viesos lygiui. Lazdelés yra svarbios naktiniam matymui (Baars & Gage,
2010).
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Fotoreceptoriy signalus apdoroja bipolinés lastelés, horizontalios lgstelés ir amakrininés lasteles.
Ganglijiniy lasteliy kunai yra tinklaingje, taciau Sios lastelés turi ilgus aksonus, kurie palieka tinklaing
ir suformuoja regos nerva. Ganglijine lastelés foveajojé gauna informacija tik i nedaugelio kolbeliy,
tuo tarpu ganglijinés lgstelés, kurios yra periferijoje gauna signalus i§ daugybés lazdeliy. Kai tiek
lazdeliy vieningai jsijungia i vieng ganglijing lastele, jei kurig nors i§ §iy lazdeliy suaktyvina Sviesos
fotonai, tai gali suaktyvinti lastele, o tai padidina tikimybe, kad pavyks aptikti blanky, iSsibars¢iusj
vaizda. Taciau §is jautrumas silpnai Sviesai padidéjus pasickiamas prastesnés skiriamosios gebos kaina.
Lazdelés suteikia daugiau jautrumo, ir ,,nerySkesnj* vaizda nei kolbelés, kurios suteikia aiSky vaizda
dienos metu (Jacobs, 2013).

Tinklainés ganglijinés lastelés gauna tiek suzadinimo, tiek slopinimo i§ bipoliniy neurony, o Siy
1€jimy erdvinis modelis lemia Igstelés imlumo lauka. Neurono imlus laukas reiSkia regéjimo lauko dalj,
kuri gali aktyvuoti arba stipriai slopinti tos lastelés atsaka. Tinklainés ganglijiniai neuronai turi centra
supancius receptinius laukus. Lastele, kurios centre yra neuzdengtas receptinis laukas, atsakys stipriai,
jei Sviesa bus pateikiama receptinio lauko centre. Padidéjus tai Sviesos vietai, atsakymai padidés iki
tasko, kuriame Sviesa pradés sklisti uz ON centrinio lauko riby. Po to ganglijinés lIgstelés reakcija
pradeda mazéti kai Sviesos vieta didéja ir skatina vis daugiau aplinkiniy regiony, lastele, kurios
receptiniame lauke yra OFF centrinis laukas, geriausiai reaguos j tamsig déme, esancig centre receptinio

lauko (Baars & Gage, 2010).

1.4.3. Soninis slopinimas

Tinklainés Soninis slopinimas yra vienas i§ jprasty efektyviy vizualinés sistemos kodavimo
mechanizmy, kurj sukuria interneuronai, kurie sujungia signalus per presinapsiniy lgsteliy apylinkes ir
siunc¢ia joms atgal slopinanc¢ius signalus. Taigi tinklainés ganglijinés Iastelés receptinis laukas turi
centrinio apgaubiamojo receptinio lauko profilj, kuris klasikiniu biidu vaizduojamas kaip Gauso

skirtumas, tinkamas efektyviam erdvinio kontrasto kodavimui (Yeonan-Kim & Bertalmio, 2016).

Receptiniai laukai Neurono
aktyvumas
Aplinkiniai receptiniai Aplinkiniai receptiniai

laukai Centriniai receptiniai laukai laukai

‘ —— ge—tn—n g

(i)

Intensyviausias atsakas

J_I_I_I_ Ganglijiné Igstelé

(a) (b)

Optinis nervas

5 pav. Centriniai receptiniai laukai. a) Scheminis vaizdavimas atsako |
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skirtingo dydzio Sviesos démés. Didziausias atsakas jvyksta, kai Sviesos taskas yra tinkamo
dydzio receptiniui laukui. b) Modelis, kaip galima pasiekti centrinj receptinj lauka bendradarbiaujant ir

konkuruojant tarp skirtingy tinklainés jungiamyjy neurony (Baars & Gage, 2010).

Soninis slopinimas reiskia, kad neurono aktyvumas gali biiti slopinamas patekus i§ neurony,
kurie reaguoja j kaimyninius regéjimo laukas (Fernandes et al., 2013). Tinklainés ganglijiné lastelé (pav.
5) gauna suzadinimo i$ lgsteliy, atitinkanéiy centre esancig sritj, ir slopinancig jvestj i§ OFF centrines
srities. Siy suzadinamyjy ir slopinamyjy jvady stiprybés paprastai yra subalansuotos, taigi, jei tiek
viename, tiek ir kitame regione bus vienoda Sviesa, neuronas nereaguos iki vienodo apsvietimo (Baars
& Gage, 2010).

Soninis slopinimas yra svarbus siekiant pagerinti krasty vaizda, vaizdo, kuriame ryskiai kei¢iasi
Sviesos intensyvumas (Foley, 2019). Staigiis poky¢iai rodo galimy kontiiry, bruozy, formy ar objekty
buvimg bet kurioje vaizdinéje scenoje, tuo tarpu vienodos paveikslo dalys néra ypac informatyvios ar
jdomios (Baars & Gage, 2010).

Soninis slopinimas taip pat padeda uZtikrinti, kad smegenys reaguoty panasiai j objekta ar
vaizding sceng debesuotg ir saulétg dieng. Galiausiai, Soninis slopinimas daugybéje regos apdorojimo
lygiy, jskaitant tinklaine, regos zieve, gali sukelti jdomias regéjimo iliuzijas, tokias kaip Hermano (pav.

6) tinklo iliuzijg (Baars & Gage, 2013).

6 pav. Hermano tinklo iliuzija (Baars & Gage, 2010).

1.5. Optiniy iliuzijy tyrinéjimai

Optinés iliuzijos buvo miisy kasdieniy iSgyvenimy dalis nuo neatmenamy laiky. Teorijos apie
optines iliuzijas atsirado dar senovés Graikijoje. Graikai daznai naudojo jas savo architektiiroje ir mene
(Darrigol, 2012).

Kai Zmonés suprato iliuzijy srities moksla, buvo atlikta daug eksperimenty tapybos ir kity
vaizduojamyjy meny pavidalu. Iliuzija apibiidinama kaip suvokimas, iSkreiptas nuo realybés. Optinés
iliuzijos yra tie vaizdai, kurie mus apgaudinéja ir pateikia klaidinantj vaizda. Vaizdinés iliuzijos nuo

seny senoves buvo naudojamos paveiksluose ir architekttiroje (ypa¢ graiky Sventyklose). Taciau biitent
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XIX amziuje J.J. Oppelis ir Johannesas Muelleris pradéjo atidziai nagrinéti §j reiskinj (Martinez-Conde
& Macknik, 2013).

Optiniy iliuzijy istorija galima atsekti iki V a. kai Epicharmus pirmga kartg pateiké Sio reiskinio
paaiskinimg. Epicharmus mang, kad net jei miisy protas viskg Zino ir supranta aiskiai, jutimo organai
mus apgaudinéja ir pateikia opting iliuzija. Kitas graiky filosofas, to paties laikotarpio Protagoras, turéjo
kitokig nuomong Sia tema. Anot jo, mus apgauna aplinka, o ne jutimai. Epicharmo ir Protagoro pateiktos
nuomongs dar labiau supainiojo tai, kas i$ tikryjy yra optinés iliuzijos. Garsus graiky filosofas Aristotelis
bandé pateikti patenkinamg atsakyma Sia tema. Jis sutiko su Protagoru dél to, kad mes galime pasikliauti
jutimais, kad gautume teisingg tikrovés vaizda; taciau Aristotelis (350 m. pr. m. e.) taip pat pridure, kad
pojicius buvo galima apgauti gana lengvai. Laikui bégant Zinias apie optines iliuzijas praturtino jvairts
filosofai ir tyrinétojai. Platono pateiktos mintys taip pat suteikia tam tikrg jzvalga apie Sig temg. Pasak
Platono, apgauti 1$Stikius ir galiausiai iliuzijy slypincig realybe jmanoma naudojant ir jausmus, ir protg
(Wade, 2017).

1.5.1. Iliuzijy atsiradimo priezastys

Optiné iliuzija atsiranda, kai regos zieve nesuvokia tam tikry dirgikliy. Vizualiné informacija yra
tinklainéje, kuri keliauja ] regos zieve, kur yra specializuoti neuronai, kurie apdorojg informacija
susijusia su forma ir judéjimu (Robinson, 2013). Regos zievé susideda i$ penkiy regiony (V1 — V5),
kuriy kiekvienas atsakingas uz regimajj suvokima. V1 yra atsakingas uz vaizdinés informacijos
apdorojimg ir perdavimg jvairiems regionams. Atitinkamai informacija dalijamasi ir aiSkinama dviem
keliais: keliu ,.kur* ir keliu ,,ka*. Kelias ,kur* yra sujungtas su V5. Jis suteikia erdving informacijg pagal
dirgikliy vietg ir judé€jimg. ,,Kas* kelias yra sujungtas su V4. Jis yra atsakinga uz objekty atpazinimg ir
analitinj apdorojimg (Schmolesky, 1995).

Mokslininkai néra visiskai tikri, kodél patiriame optines iliuzijas, taCiauyra keletas jy teorijy
susijusiu su aplinka, fiziologija bei evoliucija.

Fiziologiné teorija aiSkina, kad Sviesa sklinda per rageng ir akies obuolio le$j ir suaktyvina
tinklainés nervus. I§ ten regimoji informacija regos nervu keliauja ] smegeny regos centrg. Regéjimo
sistemos procesai, skirti regimaja informacija paversti regéjimu, yra nepaprastai sudétingi ir padeda
sukurti optines iliuzijas (Robinson, 2013).

Regéjimo sistema visada realiu laiku suvokia Sviesa, spalva, atstumg, matmenis ir kitus
kintamuosius. Tam tikri $iy kintamyjy deriniai klaidina regéjimo sistemg ir privercia pamatyti dalykus
netiksliai. Aplinkos teorija galima iliustruoti paprastu pavyzdziu: Zuvis tvenkinyje néra tiksliai ten, kur
matome, nes vanduo keic¢ia suvokiamg Zuvies vieta (Gopnik, 1993).

Evoliucijos poziiiriu pirmieji zmoneés turéjo iSsiugdyti greitg sugebéjima atpaZinti grésmes. Jei
tuometiniai Zmones nebiity reagave | grésmes greitai, tai leopardas biity gal¢jgs suvalgyti medZiotoja.

Sis grei¢io poreikis galéty biti vienas i§ veiksniy, lemianéiy optines iliuzijas (Gopnik, 1993).
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1.5.2. Optiniy iliuzijy tipai

Nors pra¢jo nemazai laiko nuo iliuzijy tyrimy pradzios, taciau vieningos sistemos iSskiriancios
iliuzijas néra. Taciau galima jas suskirstyti j tris abstrak¢ias grupes: tikslios, fiziologinés ir pazintinés
iliuzijos (Barlow, 1952).

Tikslios iliuzijos daznai sukuriamos sudéjus keliy vaizdy kolekcijg. Kiekvienas atskiras vaizdas
gali biiti lengvai pamatytas, tac¢iau vaizdai kartu gali atrodyti visai kitaip nei originalai. Taip pasiekiama
vadinamaisiais ,,uzpildymo reiSkiniais“. Akis siuncia vaizding¢ informacija smegenims, smegenys
pasirenka, kurioms dalims sutelkti démesj. Priklausomai nuo Zidinio, gali biiti matomi skirtingi vaizdo
sluoksniai (Azlan et al., 2015).

Dé¢l fiziologiniy iliuzijy Zmogus mato vaizdo dalis, kurios i tikryjy néra. Sie vaizdai daznai turi
kelias to paties vaizdo ar modelio kopijas. Pasikartojantis vaizdo modelis suaktyvina tuos pacius regos
sistemos kelius, kad ir kur akys fokusuotysi. Taip perkrauna regéjimo sistema ir sukuria opting iliuzijg
(Guterstam et al., 2011).

Pazintinés-kognityvines iliuzijos naudoja Zzmogaus prielaidas apie pasaulj, kad sukurty optines
iliuzijas. Sios iliuzijos nesiremia jokiu biologiniu mechanizmu. Atvirki¢iai, jos nepaiso Zmogaus

tradicinio mgstymo (Dolores de Hevia et al., 2006).

1.5.3. Neoniniy spalvy sklaidos optinés iliuzijos

Neoniniy spalvy sklaidos iliuzija (pav. 7) buvo atrasta tik 1971 m. psichologo Dario Varino.
Taciau straipsnyje ji buvo apraSyta italy kalba, dél ko nesulauké didelio susidoméjimo, po ketveriy mety
neoniniy spalvy plitimo iliuzija buvo i§ naujo atrastas ir pavadintas van Tuijle (1975) (Redies &
Spillmann, 1981).

Tikslios neoninés spalvos plitimo iliuzijos priezastys néra zinomos. Teigiama, kad tai jvyksta
dazniausiai, kai juodos linijos pakei¢iamos spalvotomis linijomis baltame fone. Viena i§ teorijy yra ta,
kad tuo paciu metu stimuliuojama linija tarp regimojo lauko ir akiy spalvy receptoriy. Norint, kad Sis
argumentas veikty, neoniniai efektai biity jmanomi tik tuo atveju, jei liestysi visos juodos ir spalvotos
linijos, taCiau yra iliuzijy, kur taip néra. Kita teorija apie iliuzijg teigia, kad ji atsiranda dél suvokimo
mechanizmy nukrypimy. Sis argumentas padeda i$vengti chromatinés aberacijos paaiskinimo (Pinna &
Grossberg, 2005).

Neoniniy spalvy sklaidos iliuzija néra tokia, kuri paprastai atsiranda nattiraliai. Spéjama, kad
iliuzija atsiranda, dé¢l vizualinio apdorojimo klaidy. Kadangi Zzmonés niekada nematyty efekto natiraliai,
nebity prieZasties vystytis taip, kad bruozas iSnykty. Kai kuriuose tyrimuose teorija teigia, kad efekta
lemiantys veiksniai atsiranda pirminéje regos zievéje ir V2 regéjimo srityje, kurie atsakingi uz

patobulintus vaizdo konttirus (Grossberg & Yazdanbakhsh, 2005).
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7 pav. Neoniniy palvos sklaidos iliuzija (Pinna & Grossberg, 2005)

1.5.4. Ehrensteino iliuzija

Pirmg karta Ehrensteino iliuzija (pav. 8) aprasé vokie¢iy mokslininkas vyresnysis Walteris
Ehrensteinas. Jj sukuria keturiy linijy segmenty konfigairacija, kuri skatina suvokti vadinamajg iliuzine
figiira konfigtiracijos centre. Si iliuzija yra regimojo suvokimo reiskiniy, kontrasto ar ryskumo dalis.
Viena i$ iliuzijy modifikacijy yra kvadrato (pav.9), jdéto j koncentrinius apskritimus, krastai atrodo
lenkti j vidy, nors i§ tikryjy yra tiests. Taip yra dél akivaizdzios perspektyvos, kurig sukuria
koncentriniai apskritimai. Smegenys interpretuoja §j paveikslg kaip gylj ir atitinkamai kei¢ia kvadrato

suvokima (Spillmann, 1975).

8 pav. Ehrensteino iliuzija (Redies & Spillmann, 1981)
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9 pav. Ehrensteino iliuzijos modifikacija (Weisstein, 2021.).

1.5.5. Kanizso trikampio iliuzija

Kanizsa trikampis (pav. 10) yra optiné iliuzija, kurig pirmg kartg aprasé italy psichologas
Gaetano Kanizsa 1955 m. Kanizsa trikampis yra Zinomas kaip subjektyvi arba konttro iliuzija. Jis
panasus ] kitas kontiirines iliuzijas, tokias kaip Ehrenstein iliuzija. Kaip ir daugelis kity vaizdiniy ir
suvokimo iliuzijy, Kanizsa trikampio tyrimas leido geriau suprasti, kaip smegenys ir akys suvokia
vaizding informacija (Bertamini, 2018).

Zitrint j Kanizsa trikampj, centre matoma balto, lygiakra$¢io trikampio forma, kuri, atrodo,
uzstoja aplinkui esancias figiiras. Neegzistuojantis baltas trikampis taip pat atrodo ryskesnis uz aplinkinj
plota, ta¢iau i§ tikryjy jo rySkumas yra toks pat kaip ir fono. Ziiirint Kanizsa trikampio iliuzija, dauguma
Zmoniy pazymi, kad trikampio kontdirai i$nyra i§ figtiry. Nors rySkumo skirtumo i$ tikryjy néra, viduryje
pasirodantis trikampis atrodo baltesnis uz supancig erdve (Gellatly, 1980).

Zitirint Kanizsa objektus, parodomas Gestalto idealas, kad vizualinio suvokimo suma yra
daugiau nei jo dalys. Zmonés visus objektus mato kartu kaip viena vaizda (Wong, 2010).

Matyti trikampj Sioje iliuzijoje galime ir dél fantominio krasto reiskinio. Taip pat Kanizsa iliuzija
demonstruoja kraSto uzbaigimo reiskinj. Briauny uzbaigimas yra vizualiné¢ suvokimo patirtis, kai
smegenys linkusios ieSkoti krasty, net jei jy néra. Sie iliuziniai kontirai yra aiskis, kai Zitrime j

trikampj, kurj formuoja Kanizsa iliuzijos formos (Gellatly, 1980).
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10 pav. Kanisza trikampis (Arathorn et al., 2013)

1.5.6. Pogendorfo iliuzija

Pogendorfo iliuzijg (pav. 11) atrado vokieciy fizikas Johannas Christianas Poggendorffas (1796
- 1877). Jis atrado vokiecio astrofiziko Johano Karlo Friedricho Zollnerio (1834 - 1882) pieSinius.
ZolIneris labai doméjosi optinémis iliuzijomis, iliuzijy piesiniais (Howe et al., 2005).

Pogendorfo iliuzija yra viena i§ daugelio iliuzijy, kai paprastos linijos atvaizdo pagrindinis
aspektas tiesumas ar lygiagretumas atrodo iSkreiptas kity vaizdo aspekty: - Kity fony, priekiniy linijy ar
kity susikertanCiy formy su linijomis. Tai kartais vadinama geometrinémis-optinémis iliuzijomis
(Westheimer & Wehrhahn, 1997).

Nepaisant daugybés tyrimy, Pogendorfo iliuzija islieka viena i§ priestaringiausiy i§ geometriniy
iliuzijy. Anksciau dazniausiai buvo sitilloma paaiSkinti, kad iliuzija kyla deél klaidingo stimulo kampy
suvokimo, taciau §is paaiskinimas buvo gin¢ijamas. Kitas paaiSkinimas pagrjstas idéja, kad tinklainés
projekcijoje esanti geometriné informacija gali buti netinkamai ,,interpretuota stebétojy. Pavyzdziui,
gylio apdorojimo teorija rodo, kad jstrizinés linijos Pogendorfo dirgiklyje aiSkinamos kaip linijos,

besitesiancios gilumoje, todél suvokiamos kaip nekolinearinés (Howe et al., 2005).
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11 pav. Pogendorfo iliuzijos variacijos A-G (Howe et al., 2005) .

1.6. J. Muelleris ir J.J. Oppelis

Prisimenant ankstyvus, intensyvius optiniy iliuzijy tyrimus, du labiausiai nusipelng¢ tyrinétojai
buvo Johannesas Muelleris ir J.J. Opelis. XIX amziaus psichology duetas suzavéjo suprasdamas, kaip
zmonés mato optines iliuzijas. Jie sugebéjo paskelbti 12 teorijy apie optines iliuzijas, taip pat sukurti
savo iliuzijg (Wade et al., 2017).

,Muller-Lyer* iliuzija yra gerai zinoma optiné iliuzija, kai dvi vienodo ilgio linijos atrodo
skirtingo ilgio. Daugumai zmoniy linija su rodyklémis iSsikiSusiomis j iSor¢ supranta kaip ilgesne, o
linija su rodyklémis nukreiptomis j vidy kaip trumpesné. Nors akys gali matyti skirtingo ilgio linijas,
abiejy linijy asys yra lygiai tokio pat ilgio (Ninio, 2014).

Pasak psichologo Ric¢ardo Gregory, ,,Muller-Lyer* iliuzija atsiranda, dél netinkamo dydZio
pastovumo. Erdviame pasaulyje $is principas leidzia suvokti aukSta zmogy, nesvarbu, ar jis stovi Salia,
ar tolumoje. Kai tg patj principa taikysime dvimacdiams objektams, Gregory teigia, kad gali atsirasti
klaidy (Ninio, 2014).

1.7. Hermannas von Helmholtzas. Kognityvines iliuzijos samprata

Tame paciame amziuje kitas vokieciy fizikas sunkiai dirbo kurdamas savo teorijas apie iliuzijas.
Hermannas von Helmholtzas pateiké teorija, panasig | Protagoro. Jis pristaté kognityvinés iliuzijos
sampratg. Pasak Helmholtzo, kognityvinés iliuzijos kyla i§ prielaidy, kurias Zmogus supranta i§ savo
aplinkos ir supratimo apie pasaulj. ,,Nesamoningas iSvada“ - tai terminas, kurj jved¢ vokiec¢iy fizikas

daktaras Hermannas von Hemholtzas (Patton, 2008).
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Zmogaus smegenys ir akys, daro i§vadas apie aplinka, todél atsiranda pazintiné iliuzija, kurios
netenkina misy likeséiai dél ankstesniy Ziniy apie pasaulj, taip remdamiesi prielaidomis, daromos
nesamoningos iSvados ir sukuriamos kognityvines iliuzijas. Iliuzijos iSkraipymas yra dar viena iliuzijos
pazinimo forma. ,,Cafe Wall Illusion® (pav.12) yra geriausias Sios iliuzijos pavyzdys. Atrodo, kad
iskreipiant iliuzijg iSkraipytas vaizdo dydis, kreivumas, ilgis ir kt (Gregory & Heard, 1979). Metams
bégant buvo nustatyti keturi kognityviniy iliuzijy potipiai: dviprasmiskos iliuzijos, paradoksalios

iliuzijos, i8kreipiancios iliuzijos ir fantastinés iliuzijos (Taber & Lodge, 2016).

12 pav. ,,Cafe Wall“ iliuzija (Gregory & Heard, 1979)

1.8. Numanomo jutiminio atgalinio rysio teorija

Numanomo jutiminio atgalinio rySio (ang. corollary discharge) teorija sukturé Rogeris Sperry
1950 m. Teorija teigia, kad grjztamasis rySys, kurj gauname i§ akiy raumeny, judédami akimis, yra
svarbus judesio suvokimui (Fukutomi & Carlson, 2020).

Misy suvokimas yra pasyvi interpretacija to, kas patenka | miisy sensorinius receptorius. Nors
ir tinklainéje vaizdai nuolat kei€iasi, mes jy nesuvokiame kaip Sokiné¢jancius, bet matome vieng tolygy
vaizda (Straka et al., 2018).

Pagrindiné numanomo jutiminio atgalinio rySio idéja yra ta, kad yra kopijuojama motorinio
neurono ,.komanda®, kuri siun¢iama raumenims, kad sukurty judesj. Sis numanomas atgalinis rySys arba
kopija nesukelia jokio judé¢jimo, bet yra nukreipta j kitus smegeny regionus, kad informuoty juos apie
artéjantj judéjima (Sommer & Wurtz, 2008). Taip pat, yra daroma prielaida, kad tose smegeny srityse
Sie signalai naudojami planuoti tolimesnius judesius, aiSkinant juslinius jvykius, kurie atsiras dél
judéjimo (Sommer & Wurtz, 2008). Taigi, greiti akiy judesiai, kurie vyksta keleta karty per sekunde,
iSstumia tinklain¢je esantj vaizda, dél ko turéty atsirasti regimosios scenos Suolis, kuris pasireiskia kaip
trukciojimai. Taciau miisy regimas suvokimas iSlieka stabilus, nes miisy smegenys kompensuoja $iuos

sutrikimus déka numanomo jutiminio atgalinio rysio (Gilchrist, 2011).
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1.9. Trokslerio efektas

,»Irokslerio efektas* (pav.13) yra optiné iliuzija, kuri veikia regimajj suvokimg, pavadinta
Sveicary gydytojo ir filosofo Ignazo Paulo Vitalo Trokslerio (1780-1866) vardu. 1804 m. Troksleris
padaré atradima, kad tiksliai nukreiptas zvilgsnis j kokj nors regéjimo lauko elementa, gali atrodyti, kad
aplink ji aplinkiniai stacionarts vaizdai pamazu iSnyksta arba blunka. Jie pakei¢iami patirtimi, kurios
pobidj lemia fonas, kuriame yra objektas. Tai vadinama uzpildymu. Trokslerio efektas pasireiskia esant
bet kokiam nejudanciam dirgikliui, ta¢iau jis yra ypac greitas ir pastebimas esant mazai kontrastingiems

dirgikliams (Barlow, 1952).

13 pav. Troxlerio efekto iliuzija (Martinez-Conde, 2005)

Trokslerio i$blukimo nervy adaptacijos efektg galima patirti zitrint j kryZziy i$ nedidelio atstumo,
nejudinant akiy. Po keliy sekundziy spalvos iSnyksta arba ziedas. Panasy jutiminj iSblukimg arba
uzpildyma galima pastebéti stebint fiksuota dirgiklj, kai tinklainés vaizdas stacionariai sutampa su
tinklaine stabilizuotu vaizdu (Clarke, 1960).

Buvo pastebéta, kad Trokslerio efektas sustipréja, jei dirgiklis yra mazas, jo kontrastas yra mazas
arba jis yra nerySkus. Poveikis sustipréja labiau, kai stimulas yra toliau nuo fiksacijos tasko (Lou, 2008).

Trokslerio blukimas gali atsirasti ir be ypatingo tinklainés vaizdo stabilizavimo periferiniame
regéjime, nes regos sistemos neuronai, esantys uz lazdeliy ir kolbeliy turi didelius imlius laukus. Tai
reiSkia, kad mazi, nevalingi akiy judesiai, atlickami fiksuojant kg nors, nesugeba perkelti stimulo i
naujos lgstelés imlumo laukg (Martinez-Conde et al., 2004). Taigi, tolimesni §io amziaus eksperimentai,
atlikti Hsieh ir Tse, parodé, kad bent jau dalis suvokimo isblukimo jvyko smegenyse, o ne akyse (Hsieh
& Tse, 2006).

1.10. Iliuzijy tyrimai Lietuvoje

Geometriniy iliuzijy tyrimai Lietuvoje jau buvo pradéti 1990 metais Kauno medicinos

universiteto Biologijos katedroje. Pirmieji tyrimai pradéti su Muller-Lyer, Oppel-Kundt iliuzijomis ir jy
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modifikacijomis: kei¢iant ilgius, sparneliy kampus, ry§kuma ar net pateikimo trukme. Siy eksperimenty
rezultatai atskleidé¢, kad iliuzijos stiprumas priklauso nuo figtiry ilgio.

Vienas svarbesniy iliuzijy tyrimy istorijojos zingsnis priklauso ir Lietuviy tyréjams, tai yra
iliuzijy superpozicija. Stimulus sudarydavo dvi figiiros sudétos kartu ir pateikiamos vienu metu. Tokig
figlirg sudarydavo dvi dalys: aktyvioji, kurios parametrai galéjo keistis ir pasyvioji, kurios parametrai
nekinta.

Taip pat Lietuvoje atliekant iliuzijy tyrimus pradétas taikyti skirtingi stebéjimo buidas. Taikomi
monoptiniai ir dichoptiniai stimulai.

Galiausiai Lietuvos tyréjai yra atlike nemaZai eksperimenty, skirty j apskritimg jbréZzto
daugiakampio iliuzijai. Buvo stebima, kad did¢jant figiiros dydziui pasireiskia stipresné iliuzija.
(Surkys, 2007).

Siuo metu Lietuvoje yra atlickami jvairiausi tyrimai su iliuzijomis pradedant mokyklos

projektus, tesiant bakalauriniais, magistriniais darbais.
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2. TYRIMO METODIKA

2.1. Tiriamieji

Eksperimente dalyvavo 4 tiriamieji: 2 vyrai ir 2 moterys. Tiriamieji buvo Vilniaus universiteto
bendruomenes nariai. Tiriamyjy amzius nuo 21 iki 25 mety. Tiriamyjy im¢iai sudaryti buvo naudojama
netikimybiné patogioji atranka. Visy tiriamyjy rega gera. Tiriamyjy regos astrumas lygus 1.0. Tiriamieji
neturéjo akiy trauma, nebuvo sirge akiy ligomis.

Prie$ tyrima, tiriamieji buvo supazindinti su eksperimentais, jy atlikimo technika ir metodais.

Taip pat buvo leista atlikti keletg paruoSiamyjy bandymy.

2.2. Jranga

Eksperimentu metu buvo naudojama SMI 250 jranga, akiy judesiai buvo fiksuojami judesiy
sekimo sistema EyeGaze System. Si sekimo sistema remiasi infraraudonaisiais spinduliais j kuriuos
7mogus nereaguoja. Jie fiksuoja akies vyzdZio, ragenos atspindzius. Si kamera taip pat leidZia nustatyti
akies Zvilgsnio kryptis.

Sistemg sudaro kamera, kuri tvirtinasi vaizduoklio apacioje. Kamery centruose yra mazos galio
infraraudonyjy spinduliy diodai. Kamera gauna atspindj, grjztantj i§ vyzdzio link diodo. Taip pat
naudojamas specialus stovas, kurio pagalba galima uzfiksuoti galvos padéti (pav 14).

Tarp tiriamojo ir kameros 60 cm atstumas. Registravimo daznis 250 Hz.

2.3. Stimulai

Eksperimentuose buvo naudojami stimulai (1 priede pridéti vaizdai):
e Troxlerio ziedas (regimasis kampas - 12°);
e Kanizsos trikampis (regimasis kampas - 12°);
e Neoniniy spalvy sklaidos iliuzija (regimasis kampas - 12°);
e Ehrensteino kvadrato iliuzija (modifikacija) (regimasis kampas - 12°);

e Ehrensteino iliuzija (groteles) (regimasis kampas - 12°);

2.4. Eksperimento eiga

Pirmiausia eksperimento dalyviai atsisésdavo prie stalo su jranga. Kiekvienam tiriamajam
nustatomas patogus aukstis kédés, sureguliuojamas laikiklis ir nustatomas 60 cm atstumas iki ekrano.
Nusistacius tinkamg ir patogia padéti buvo paleistas tyrimas. Pries§ tyrima kiekvienas tiriamasis atliko

reakcijos laiko testa.
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Pries kiekvieng etapa buvo supazindinama su instrukcija, po kurios biidavo atliekama kalibracija.

Tyrimo etapai:

Pirmame etape buvo naudojamas Troxlerio Ziedas.Eksperimento metu buvo praSoma pasirodzius
stimului fiksuoti kg mato ir koduoti klaviatiiros paspaudimais: ,,v’- mato zieda 100%; ,,x*“- mato
zieda >50%; ,,c“- mato ziedg <50% ir ,,v*- visiS8kai nemato Ziedo. Po Kkalibravimo ekrane
pasirodydavo tuscia skaidre, kai tiriamasis biidavo pasiruoses galédavo perjungti skaidre. Kitoje
skaidréje pasirodydavo fiksacijos taskas, kuris automatiskai persijungdavo po 3s | skaidre su
Troxlerio ziedu, kuri rodoma 2 min. Eksperimento metu buvo paprasyta tiriamyjy koncentruoti
démes;j ir zvilgsnj | fiksacijos taSka. Eksperimentas buvo kartojamas ne maziau 10 karty.

Antrajame etape buvo naudojamos 4 optinés iliuzijos. Po kalibracijos buvo rodoma tuscia
skaidrée ir kai tiriamasis buvo pasiruos$es galéjo jg perjungti j fiksacijos skaidré, kuri automatiskai
po 3 sekundes persijungdavo j pirmajg opting iliuzijag — neoniniy spalvos sklaidos iliuzijg, kuri
buvo rodoma 2 minutes. Po pirmosios iliuzijos automatiskai persijungdavo ] tuscig skaidre. Jos
metu tiriamasis galédavo pailséti, o kai buvo pasiruoses, perjungdavo ] fiksacijos skaidre (3
sekundes), po kurios automatiskai pereidavo j antrg iliuzija — Kaniszos trikampj, kuris buvo
rodomas 2 minutes. Po Sios iliuzijos vél buvo rodoma poilsio skaidré, kurig perjungus buvo
matomas fiksacijos taskas (3 sekundziy). Jis automatiSkai persijungé ] treCig iliuzijg -
Ehrensteino kvadrato iliuzijg (modifikacija). Po dviejy minuc¢iy persijungé paskutiné poilsio
skaidré, po kurios seké fiksacijos skaidré (3 sekundes), automatiSkai persijungianti j ketvirta
iliuzijg — Ehrensteino iliuzija (groteles), kuri buvo taip pat rodoma 2 minutes. Antrojo etapo
eksperimento metu, tiriamyjy buvo papraSyta atitinkamais klaviatiiros klavisais fiksuoti iliuzijos
iSnykima ir atsiradimg koduojant klaviattros klaviSais: ,,v’- mato iliuzijg 100%; ,x*- mato
iliuzija >50%; ,,c“- mato iliuzijg <50% ir ,,z“- visiskai nemato iliuzijos, taip pat fiksuoti
iliuzijoje esanéiy fiziniy elementy i$nykima, spaudziant atitinkamus klaviattros klavisus: ,,1” —
iliuzijos fiziniai elementai isnyko >50%; ,,0” — iliuzijos fiziniai elementai iSnyko <50%; . Per
pertrauky/poilsio skaidres tiriamojo zodziu buvo klausiama ir fiksuojama rastu, kokie elementai

fiziniai dingdavo stebint iliuzijas. Eksperimentas buvo kartojamas ne maziau 10 karty.

2.5. Eksperimento duomeny analizé

Siy tyrimu metu surinkti duomenys buvo analizuojamai Microsoft Excel, Origin 9.1 ir BeGaze

3.5 programomis.

Duomeny analizes metu stebéta:

vyzdzio plocio pakitimai nykstant iliuzijai ir jai atsirandant;
vyzdzio ploc¢io pakitimai nykstant ir atsirandant iliuzijos fiziniams elementams (tik antro etapo
eksperimente);

akiy judesiy simetrija su iliuzijy iSnykimu ir atsiradimu;
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e akiy judesiy simetrija su iliuzijy fiziniy elementy iSnykimu ir atsiradimu (tik antro etapo

eksperimente).

iliuzijose pradeda nykti grei¢iausiai.

(13

Mygtuky paspaudimai buvo koduoti: ,,0“- 5; ,,1” - 0; ,,v*- 1; ,¢*“- 2; ,x“—3; ,z“—4.
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3. REZULTATAI

3.1. Reakcijos laikas

Pries pradedant tyrima, kiekvienas tiriamasis padaré reakcijos testa tris kartus (pav. 14).
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X
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287 254 853 313 307 275 378 376
0

| tiriamasis Il tiriamasis 111 tiriamasis IV tiriamasis

Tiriamieji
m | bandymas I bandymas 111 bandymas

14 pav. Tiriamyjy reakcijos laikas.

Rezultatai parod¢, kad visy tiriamy reakcijos laikas geréjo atliekant daugiau pakartojimy. I
tiriamojo reakcijos laiko vidurkis - 277 ms, SD - £20,31. 11 tiriamojo reakcijos laiko vidurkis - 388 ms,
SD - £97,34. 11l tiriamojo reakcijos laiko vidurkis - 245 ms, SD - £59,79. IV tiriamojo reakcijos laiko
vidurkis - 421 ms, SD - £76,79. | ir 11 tiriamojo reakcijos laikas geresnis lyginant su Il ir IV tiriamuoju.

I ir II tirlamojo darbas susijes su smulkigja motorika.

3.2. | etapas.

Troxler eksperimentas buvo kartojimas 10 karty kiekvieno tiriamojo. Kiekviename pakartojime
stebéjome laikg iki pirmojo visiSko Ziedo iSblukimo (pav. 15). Grafike galime pamatyti, kad visy
tiriamyjy laikas iki pirmojo iSblukimo pirmojo eksperimento metu yra ilgiausias, atliekant eksperimentg
daugiau karty laikas iki pirmojo visiSko Ziedo iSblukimo trumpé¢ja. Nuo 6 kartojimo eksperimento laikas
ilgéja. Eksperimentas buvo atlickamas ta pacig dieng ir siejamas toks rezultatas su nuovargiu. Visy
tiriamyjy vidutinis laikas iki pirmojo i§blukimo visis§ko — 10s. | tiriamojo SD - £3,86. Il tiriamojo SD -
+2,12. 111 tiriamojo SD — £2,63. IV tiriamojo SD - +2,50.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ekperimento Nr.
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15 pav. Laikas iki pirmojo iSblukimo visiSko.
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Eksperimentu metu buvo atkreipiamas démesys ir j visiS$ko atsistatymo laikg (pav. 16), nuo
pirmojo visiSko iSnykimo. Rezultatai rodo, kad visiems tiriamiesiems pirmo eksperimento metu vaizdas
atsistaté greiCiausiai. I tiriamojo vaizdo atsistatymo laiko vidurkis 7s, SD - +4,83. Il tiriamojo vaizdo
atsistatymo laiko vidurkis 29s, SD - +18,73. 1l tiriamojo vaizdo atsistatymo laiko vidurkis 8s, SD -
+3,40. IV tiriamojo vaizdo atsistatymo laiko vidurkis 16s, SD - +13,79. Galima iSskirti I ir III
tirlamuosius, nes jy atsistatymo laikas trumpiausias. Taip pat trumpiausias atsistatymo laikas stebimas

6 pakartojimo metu.
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16 pav. Laikas nuo pirmojo visisko iSblukimo iki visiSko atsistatymo vaizdo.

Taip pat, buvo atkreipiamas démesys j uzfiksuoty jvykiy skaiciy eksperimentuose (pav. 17).
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17 pav. Ivykiai uzfiksuoti kiekvieno eksperimento metu.

Galima pastebeti grafike, kad eksperimenty pakartojimy eigoje kiekvienas tiriamasis
uzfiksuodavo vis daugiau jvykiy eksperimento metu. Tokj registruoty jvykiy augimg galima sieti ir su
atidziau atliktu eksperimentu kiekvienu kartu. I tiriamojo uZfiksuoty jvykiy vidurkis — 67, SD - +10,22.
II tiriamojo uzfiksuoty jvykiy vidurkis — 44, SD - +4,63. III tiriamojo uzfiksuoty jvykiy vidurkis — 67,
SD - £8,20. IV tiriamojo uZzfiksuoty jvykiy vidurkis 32, SD - +7,89. Tiriamyjy I ir III rezultatas vidutinis
vienodas, taip pat tiriamyjy vidurkis yra didziausias.
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Siame tyrime apzvelgéme jvykius vaizdo nykimo metu: 2 sekundes prie§ nykima ir po nykimo
2 sekundes, kad jsitikinti kas turi jtakos vaizdo nykime. Taip pat pazvelgéme ir | vyzdzio diametro
pokyc¢ius 2 sekundes pries ir po vaizdo nykimo (1 lentel¢). Rezultatai parodé, dvejopus rezultatus akiy
judesiy atzvilgiu. Pusei tiriamyjy, esant daznesniems akiy judesiams iSnyko vaizdas, taip pat, kitai pusei
— esant ir retesniems judesiams. Taciau pastebéta, kad visiems tiriamiesiems sumazédavo vyzdzio

diametras vaizdui iSnykus.

1 lentelé. Tiriamyjy grafiniai palyginimai, akiy judesiy ir vyzdzio diametro, vaizdo iSnykimo

metu.
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| tiriamasis | tiriamasis

W

——D. vyzdzio diametras
K. vyzdzio diametras
Vaizdo i$nykimas

&

Vaizdo iSnykimas

Il tiriamasis Il tiriamasis

——D. vyzdzio diametras

.

K. vyzdzio diametras
—SD

Vaizdo iSnykimas Vaizdo iSnykimas

I tiriamasis I tiriamasis

W—M

———D. vyzdzio diametras

s

K. vyzdzio diametras

—SD Vaizdo i$nykimas

Vaizdo iSnykimas

IV tiriamasis 1V tiriamasis
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Tyrimo metu, taip pat buvo analizuojama visisko vaizdo atsistatymo metu vykstantys procesai.
Buvo analizuojamos 2 sekundes prie$ ir po jvykio (2 lentelé). Akiy judesiy vaizdo atsistatymui
pasiskirsto tolygiai: 50 % tiriamyjy vaizdo atsistatymo metu buvo reti akiy judesiai, kitai pusei — jie
buvo daznesni. Taip pat, kaip ir iSnykstant vaizdui, taip ir atsistatant jam akiy vyzdzio diametras

sumazgja.

2 lentelé. Tiriamyjy grafiniai palyginimai, akiy judesiy ir vyzdzio diametro, vaizdo atsistatymo

metu.

S

—— L Pupil Diameter [mm]

R Pupil Diameter [mm)]

—SD Vaizdo atsistatymas Vaizdo atsistatymas

| tiriamasis | tiriamasis

r

Mm

= D. vyzdZio diametras

K. vyzdzio diametras
Vaizdo atsistatymas

—SD Vaizdo atsistatymas

Il tiriamasis Il tiriamasis

——D. vyzdzio diametras

i

K. vyzdzio diametras

= SD Vaizdo atsistatymas Vaizdo atsistatymas
[ tiriamasis I tiriamasis
e

——D. vyzdzio diametras

¢

K. vyzdzio diametras

e SD Vaizdo atsiradimas

Vaizdo atsiradimas

IV tiriamasis 1V tiriamasis
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3.3. Il etapas

3.3.1. Kanizsos trikampio iliuzija

Visiems tiriamiesiems pradéjus atlikti eksperimentg iliuzijos vaizdo fiziniai elementai

matydavosi. [prastai po keletos visisky iSnykimy iliuzijos ir atsiradimy pradédavo dingti ir fiziniai

iliuzijos vaizdo elementai, kaip krastinés, apskritimai. Tiriamieji pazyméjo, kad dazniausiai dingdavo

krastiné ir kampas.

Taip tiriamieji iSskyré iliuzijos matomuma daugiau nei 50% ir maziau nei 50%. Sio iliuzinio

vaizdo metu, grafikuose galime stebéti ( 3 lentel¢) , kad tiriamieji pirmiau pazymédavo iliuzijos fizinio

vaizdo elementy nykimg, o po jo netrukus ir iliuzijos iSnykimas. Tacdiau duomenys parodo ir

kontraversiSkus grafikus, kai iSnyksta iliuzijos vaizdo fiziniai elementai, taiciau pati iliuzija neiSnyksta.

3 lentele. Kanizsos trikampio iliuzijos vaizdo kaita kartu su fiziniy iliuzijos elementy kaita.
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IV tiriamasis

3.3.2. Neoniniy spalvy dreifo iliuzija

Duomenys analizei nebuvo naudojami, kadangi nei vienas tiriamasis nepazyméjo iliuzijos

vaizdo fiziniy elementy iSnykimo.

3.3.3. Ehrensteino kvadrato iliuzija

Ehrensteino kvadrato iliuzijos metu tiriamiesiems pirmiausiai iSnykdavo iliuzija (4 lentelé) , 0
po to pradédavo nykti iliuzijos vaizdo fiziniai elementai, dazniausiai pazymimi — kvadrato krastinés,
centro blukimas. lliuzijos vaizdui dar esant iSnykstant fiziniai iliuzijos vaizdo elementai atsistatydavo
bent porg karty ir vél iSnykdavo. EhrensSteino kvadrato iliuzija yra labai intensyvi iliuzija, smulkesniy
detaliy. Kartojant eksperimentg nei vienas tiriamasis nepazyméjo, kad nyko tos pacios pusés krastinés

iliuzijos vaizdo fiziniy elementy.

4 lentele. Ehrensteino kvadrato iliuzijos vaizdo kaita kartu su fiziniy iliuzijos elementy kaita.
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3.3.4. Ehrensteino iliuzija (groteles)

Atliekant groteliy variacija Ehrensteino iliuzijos (5 lentelé), taip pat kaip ir kvadrato variacijoje,

visi tirilamieji nematé tarpiniy varianty — maziau arba daugiau nei 50 %. Verta paminéti, kad Sio

eksperimento metu labai i$siskyré duomenys I ir II tiriamojo lyginant su Il ir 1V tiriamuoju. | ir 1l

tirlamajam fiziniai iliuzijos paveikslo elementai pradé¢jo i$nykti nuo 50 sekund4s, tuo tarpu I ir IV

tiriamajam pirmos 10 sekundZiy jau leido pamatyti nykimus iliuzijos vaizdo fiziniy elementy.

Tiriamiesiems dauguma atvéju stebimas pirmesnis iliuzijos paveikslo fiziniy elementy

iSnykimas, po kurio seka Iliuzijos atsistatymas. Iliuzijos iSnykimo atveju pirmesnis stebimas iliuzijos

iSnykimas ir po jos iliuzijos paveikslo fiziniy elementy iSnykimas.
Il tirlamasis

5 lentelé. Ehrensteino iliuzijos vaizdo kaita kartu su fiziniy iliuzijos elementy kaita.
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ISVADOS

Atlikus eksperimentus su Troxlerio ziedu ir optinémis iliuzijomis, pastebéta, kad daugiau atveju
daznesni akiy judesiai sukelia vaizdo atsiradima, o retesni judesiai, rodo vaizdo nykima. Taciau,
rezultatai parodé, kad gali vaizdas nykti ir nepriklausomai nuo akiy judesiy.

Ivertinus vyzdzio pokycius iliuzijy atsiradime ir nykime, galima matyti, kad esant iliuzijos
nykimui, daznu atveju, vyzdzio plotis mazéja. Esant iliuzijos atsiradimui vyzdzio plotis
dazniausiai padidéja.

[Sanalizavus iliuzijos vaizdy fiziniy elementy nykimg ir atsiradimg, galima apibendrinti, kad po
iliuzijos iSnykimo iSnyksta ir iliuzijos vaizdo fiziniai elementai, o prie§ iliuzijos atsiradima
pirmiau atsinaujina iliuzijos vaizdo fiziniai elementai, tafiau yra retesniy atvirkStiniy atvejy.
Eksperimenty kartojimy metu, i§ grafiky, galime matyti, kad kartojant eksperimenta daugiau
karty eksperimentas yra atlieckamas tiksliau (siejama su daznesniu jvykiy registravimu) ir taip

pat reakcijos laikas iki tam tikro jvykio trumpéja.
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DISKUSIJA

1804 m. Troxleris aprasé stacionariy objekty suvokimo i$blukimg fiksacijos metu - suvokimo
reiskinj, kuris buvo zinomas kaip Troxlerio i§blukimas (Inoue & Kikuchi, 2007). Nepaisant Troxlerio
pranesimo, kad ne tik periferiniai, bet ir centralizuotai pritvirtinti taikiniai link¢ iSblukti, vélesniais
desimtmeciais Troxlerio blukimas tapo tapatinamas su periferiniu blukimu (Wade & Tatler 2005). Vis
délto daugybé tyrinétojy pranesé apie foveajos isblukimg jvairiomis eksperimentinémis sglygomis
(Krauskopf, 1963), (McCamy et al., 2012), (Pessoa & Weerd, 2003).

Trokslerio iSblukimas, suvokimo patirtis, esanti tyrimo centre, yra laipsniSkas, o0 ne momentinis
procesas. Daznai objektas tampa vis maziau matomas, kol galy gale iSnyksta (o tada vél atsiranda,
paprastai, kai mikrosakados jj gragzina). Kitais atvejais objekto matomumas i§ pradziy sumazeja, o po to
jis vél atkuriamas (vélgi, dazniausiai susijes su mikrosakadomis), kol dar neiSnyksta. Dabartiniame
tyrime buvo siekiama istirti ar biitent akiy sukeliami akiy judesiai sukelia iSblukimg ir atsistatyma
vaizdo, ar tai yra numanomasis atgalinis rysys.

Taigi, tiriamieji nurodé, kada apskritimas isbluko / iSnyko klavisy paspaudimai, kai kuo tarpu
buvo fiksuojami akiy judesiai. Pirmyjy eksperimentu metu visiems tiriamiesiems iSblukimo laikas buvo
ilgesnis palyginti su kitais eksperimento pakartojimais. Stebint akiy judesius, tiksliau — standartinj
nuokrypy akiy judesiy, buvo pastebéta, kad reikSmingi pakitimai matyti ir prie tarpiniy (daugiau arba
maziau uz 50%) fiksuotose vietose. Galima daryti prielaida, kad atsizvelgus tik i ,,visiSkg iSblukima* ir
nepaisant ,,dalinio i8blukimo* jvykiy, gauname nei$samy vaizdg apie akiy judesiy vaidmenj vizualiame
atstatyme. Bisimi tyrimai gali iStirti tarpiniy padéciy jtaka, atsizvelgiant j akiy judesiy veiklg (Simons
et al., 2006) o ne sutelkti démes;j j visiSkg i8nykimag ir atsistatyma.

Manoma, kad fiksuoti akiy judesiai jveikia regéjimo praradimg, sutrukdydami nervinei
adaptacijai (taigi ir regos iSblukimui), atsirandanciai dél stabilaus tinklainés receptoriy stimuliavimo
(Martinez-Conde et al., 2004). Apibendrinant galima pasakyti, kad fiksuojantys akiy judesiai padeda

iSvengti blukimo fovejoje, taciau netobulai, tai galime matyti ir dvejopy rezultaty pirmame tyrimo etape.
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Fausta Sukyté

AKiy judesiy ir Zvilgsnio fiksavimo jtaka iliuzijuy suvokime

SANTRAUKA

Akys yra vienos pagrindiniy jusliniy sistemy. Jos mums pranesa apie mus supancius objektus,
gresiancius pavojus, padeda suvokti pasauli. Nors regos sistema viena tikslingiausiy sistemy, taciau ir ji
gali apgauti zmogy ir tokiu atveju zmogus susiduria su iliuzijomis. Neuromokslininkai iliuzijas naudoja
kaip priemone supratimui apie smegeny struktiiry veikla, signaly kelius.

Sio magistrinio darbo tikslas yra istirti, akiy judesiy ir Zvilgsnio stabilizavimo jtaka iliuzijos
suvokime. Darbo uZdaviniai: iSsiaiSkinti, ar akiy judesiai turi jtakos iliuzijy suvokimui; jvertinti, ar
vyzdZio ploc¢io poky¢iai turi jtakos iliuzijy suvokime; nustatyti, ar iliuzijos iSnykimas yra susijes su
fiziniy elementy iSnykimu; atskleisti, patirties jtaka iliuzijy suvokime.

Akiy judesiy ir Zvilgsnio fiksavimo jtakg iliuzijy suvokime buvo tirta analizuojant literatiira,
naujausius tyrimus, prisiminus pirmuosius tyréjus ir jy id¢jas, gilinantis ] naujausias vaizdo suvokimo
teorijas. Taip pat buvo atlickamas tyrimas su SMI 250 jranga fiksuojant akiy judesius.

Atlikti tyrimai prisid€jo prie tolimesniy tyrimy, padéjo atsakyti j iSsikeltg tikslg. Taip pat, tyrimo
metu labiau jsigilinimo } kolegy atliktus darbus, pasizyméjome rekomendacijas ir tolimesnius tikslus.

Tyrimo metu nustatyta, kad dauguma atveju vaizdo iSnykimas yra susijes su akiy judesiais. Taip
pat kad vyzdzio ploCio skirtumai siejasi su vaizdo iSnykimu ir atsiradimu. Vaizdui iSnykstant vyzdzio
plotis sumazéja, tai galima sieti su daugiau gaunamos Sviesos, nes fizinis elementas yra iSnykes (tamsus)
ir kontrasto skirtumu. Iliuzijos vaizdo fiziniai elementai dazniausiai iSnyksta tik jau po iliuzijos
iSnykimo, taCiau yra keletas atveju prieSingy. Galiausiai, kartojant eksperimentus daugiau karty

pastebima patirties jtakg, ko pasékoje eksperimentas yra atlickamas tikslingiau.
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Fausta Sukyte

The influence of eye movements and gaze fixation on perception of illusions

SUMMARY

The eyes are one of the major sensory systems. They inform us about the objects around us that threaten
us, help us understand the world. Although the visual system is one of the most purposeful systems, it can
also deceive a person when faced with illusions. The illusion of neuroscientists is used as a means of
understanding the activity of brain structures, signaling pathways.

The aim of this master 's thesis is to investigate the influence of eye movements and gaze fixation on the
perception of illusion. Tasks: to find out whether eye movements affect the perception of illusions; to
assess whether changes in pupil width affect the perception of illusions; to determine whether the
disappearance of the illusion is accompanied by the disappearance of a physical element; reveal the
influence of self in the perception of illusions.

The influence of eye movements and gaze capture on the perception of illusions was investigated by
analyzing the literature, the latest research, remembering the first researchers and their ideas, delving into
the latest theories of image perception. A study with SMI 250 equipment for recording eye movements
was also performed.

The research contributed to further research, helped to answer the set goal. Also, during the study, more
acquisition into the work done by colleagues, characterized by recommendations and further goals.

The study found that in most cases, image loss is due to eye movements. Also that pupil-wide beams are
associated with the disappearance and appearance of the image. As the image disappeared, the width of
the pupil decreased, which can be attributed to more incoming light because the physical element is faded
(dark) and contrasted with the beam. "The physical elements of the illusion image disappear from all only
after the illusions have disappeared,” but there are some cases before. Finally, by repeating the experiments

more than once, the influence itself is observed, as a result of which the experiment is more targeted.
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