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1. SAVOKOS

Atvaizdas — objekto vaizdas, susidarantis akies tinkign Vienas
objektas gali twiti daug atvaizd.

Centroidas — apsSvietos svorio centras.

Detektorius — neuronas jautrus (maksimaliai suzadinamas) tkrant
pozymiui ir konkreiai to pozymio vertei. Pavyzdziui, neuronas maksiana
suzadinamas pateikus vertikalios pakrypos ctigwertikalios pakrypos
detektorius).

Distalinis stimulas — stimulas, kuris tiesiogiai receptpmedirgina, pvz.
regos sistemoje receptorius dirgina ne pats stispuba jo atvaizdas akies
tinklaingje.

Kageliai — akies tinklaigje esantys receptoriai, funkcionuojantys esant
fotopinei ir mezopinei apSvietai ir atsakingi uzabpnj reggjima. Kitaip dar
vadinami kolbeimis.

Lazdelés — akies tinklaias receptoriai, funkcionuojantys prie mezasin
ir skotopires apsvietos.

Liekamasis adaptacijos poveikis (Tilt-after effec{ TAE)) — suvokiama
pakrypa priklauso nuo fizés regimosios ties pakrypos ir ties pakrypos,
kuri buvo pateikta pries tai (Gibson, 1937).

Normalizacijos efektas — ilgai stebint tam tikros pakrypos ties
suvokiama tiess pakrypa kinta — pagal Gibsprsukasi link artimiausios
vertikalios arba horizontalios pakrypos (Gibsor3709

Pakrypa — objekto (jo dalies, tiés ir kt.) pakrypimas/pasvirimas tam
tikru kampu atzvilgiu pasirinktos tiés (vertikalios arba horizontalios).

Proksimalus stimulas — stimulas tiesiogiai dirginantis receptorius,
pavyzdziui lytoje.

Neurono recepcinis laukas- tinklairés plotelis, kurios esantis neuronai

siurtia signalug neurongéjima.



2.JVADAS

Rega svarbiausias Zzmogaus analizatorius, kuriualpagzmogus gauna
apie 90% informacijos susijusios su aplinka. Viemegrindini Zmogaus
uzdaviny yra orientuotis aplinkoje gebant suvokti aplinkega®ius objektus.
Kalbant apie reg reikty pabgzti, kad zmogus analizuoja ne¢pss objektus, o
jy atvaizdus (arba vaizdus) akies tinkigen Kadangi tiesiogiai receptorius
dirgina ne pats objektas, bet jo atvaizdas, taekibjatvaizdas yrproksimalus
regimasis stimulaso pats objektas yrdistalinis stimulasReikiy pabgzti, kad
vienas ir tas pat objektas (distalinis stimulaskusia daugybk atvaizd;
tinklainéje (proksimaly stimuly). Dél Sios priezasties regimasis suvokimas
tampa dar sudingesnis — vienas objekto atvaizdas pilnai neagiitu paties
objekto. Kyla klausimas, pagal kokius objekto atdai pozymius suvokiame
objeks.

Objekto atvaizdas tinklaéje suskaldomasj atskirus fragmentus
(diskretiname vaizgl arba sudarome jo mozaikinvaizdy) ir iSskiriama
suvokimui reikalingi lokals pozymiai. Kadangi skirtingi atvaizdai gali &tir
tuos p&ius pozymius, tai iS lokali pozymi reikia mokti sudaryti global
vaizch. Sis uzdavinys sus§ ne su lokaliu informacijos apdorojimu. Taigi yra
bent du informacijos apdorojimo etapai - lokalusglobalus. Siame darbe
tirsime tik lokalius regimojo vaizdo apdorojimo nimamnizmus.

Reikia nustatyti, kokie lokak pozymiai reikalingi vaizg atpazinimui ir
kaip Sie pozymiai koduojami regos sistemoje. Paxiadspalva, objekto ar jo
fragment; pactis erdwje yra labai svars pozymiai atpgstant objektus.
Zinant reikalingg poZzymiy sara® reikia dar Zinoti, kaip Sie poZymiai
koduojami regos sistemoje. Taigiélvsusiduriame su dviem skirtingais
uzdaviniais. Visu pirma, reikia nustatyti kokie gaxai reikalingi, ir reikia
ISsiaiskinti, kaip jie koduojami regos sistemoje.

Sprendziant pirmp uzdavin stengiamasi analizuoti vaizdus, kuriuos
Zmogus daZniausiai mato ir jie yra svasb Siame etape visas vaizdas

suskaldomag skatiy seky, kurie nusako atskirtasky (piksely) intensyvum.



Daugybeijvairiausiy vaizdy sudaromas toks skaij rinkinys. Toliau atliekama
Siuo didelio skaiiy masyvo statistié anali2 - stengiamasi iSskirti minimal
pozymiy skatiy, kurie leisty apradyti aplinkoje esamus vaizdus. Siems
skatiavimams dazniausiai naudojamas principirkomponegiy metodas
(detaliau tai aprasSyta Siuose darbuose (Olshaugeeld, 1996, 1997; Hoyer
Hyvarinen, 2000; Hateren, Schaaf (1998); Yin, Abn, 1995) Be abejo,
reikalingg pozymiy sgraSas priklauso nuo aplinkos ir kokius uzdavinius
sprendzia zmogus. Buvo parodyta, kad &pen alygose litini pozymiai yra
atskin fragment spalva (t.y. skaistis, spalvinis tonas ir sodmid)jekto vaizdo
dalies, kuri yra analizuojamame fragmente vidupakrypa, judesio kryptis ir
greitis, kuriuo juda fragmentas, atskiro fragmepdattis tinklairgje ir atskin
fragment tarpusavio pagtis, nuotolis tarpyj ir t.t.

Toliau kyla klausimas, kaip regos sistema ,sugebakkegiiai jvertinti*
pozymio reikSm (pavyzdziui, kokia tai spalva, kamb pakrypa, koks yra
atstumas tarp atskiffragment ir t.t.). Taip pat reikia iSsiaiskinti, kaip regos
sistemoje koduojami atskiri pozymiai, ar yra bengdodavimo mechanizmai.

Siame darbe pasirenkami kitautoriy minétais metodais nustatyti
pozymiai - objeki kontiro pakrypa ir fragment tarpusavio nuotolis.
Aiskinant orientacijos kodavimo mechanizmus buvaimni taip vadinamieji
liekamasis adaptacijos poveikis (TAE) ir normalipas efektai. TAE —
suvokiama tiess pakrypa priklauso nuo regimos fissfizinés pakrypos ir
tieses pakrypos, kuri buvo pateikta prieS tai. Normaligs efektas — ilgai
stebint tam tikros pakrypos tigssuvokiama ties pakrypa kinta — pagal
Gibsory sukasi link artimiausios vertikalios arba horizitts pakrypos
(Gibson, 1937). Nors Sie efektai yra tiriami (TAteldas yra tyrigtas daugiau
(Clifford ir kt., 2000, Clifford ir kt., 2001, Gilen, 1933,1937, Gibson, Radner
1937 a,b, Westheimer, Gee, 2002)kida iki Siol mireti efektai nebuvo
panaudoti siekiant iSsiaiSkinti kodavimo mechanigmuTuo labiau
normalizacijos efekto fiziologiniai mechanizmai K& nesuprasti. Sios

stebimus reiskinius galima panaudoti apibendrimbdeli patikrai (Fomin et



al, 1979; Vidyasagar, 1985, 1987; Vidyasagar, Urkk892; Vidyasagar et al,
1996). Nepavyko rasti eksperimentirarhy, kur tai ity daroma.

Kitas svarbus klausimas, kaip Zzmogus nustato vagldmeni packtj
erdwje ir atstum tarp . Sis klausimas iki galoéna iStirtas ir suprastas, kaip
zmogus nustato ifvertina atsturp tarp dviej tasky. Pavyzdziui, remiantis
gerai zinoma "lokalaus zenklo" koncepcija, kudar padgilé Mulleris ir
Heringas negalima suprasti, kaip Zmogus gali suvaiiekto padties pokyj,
kai jo atvaizdas tinklaikje pasislenka tik fotoreceptoriaus penktadaliu
(hiperjautrumo reiskinys) (Heely, 1987).

Zinoma, kad kartais suvokiami objekto pozymiai ftgdda fizikiniy
paramety. Pavyzdziui, objekto dydzio suvokimas. Kiantis atstumui iki
objekto, objekto atvaizdo akies tinklaja dydis kinta, atvaizdas yra
ISkraipomas, @@au objekto suvokimo kitimaséna tiesiogiai priklausomas nuo
objekto atvaizdo akies tinklaije kitimo. Todl Siy efekyy mechanizm
tyrimas yra aktualus.

Taip pat yra Zzinoma, jog aplinkos (ar objekto) daig, kuris projektuojasi
1 akies tinklaig yra iSkraipomas tokiutlwlu — centrigs akies tinklaias dalyje
esantis vaizdas suvokiamas didesnis, periferijojenazesnis . Sie Zinomi
reiSkiniai aiSkinami dvejopai.

Manoma, kad Sis reiSkinys susijsu @mesio mechanizmais (centravimo
mechanizmas). Zmogaus jautrumas objekta:fies! pokgiams srityje,i kuria
jis nukreipia @meg, padi¢ja. Pagal Fechnerio édn minimalus vos
pastebimas pokytis yra suvokiamas, kaip pastovusinmalus pojcio
matavimo vienetas. Jeigu skirtingi fiziniai atstungea slenkstinio dydzio, tai
subjektyviai jie bus suvokiami vienodai. Kadangityge, kuriai skiriama
daugiau dmesio, jautrumas yra didesnis (absaituslenksiai yra mazesni),
suvokiami didesni, negu kitose srityse.

Antra hipotez mégina rasti fiziologinius mechanizmus susijusius su
centravimo efektu. Tam naudojamas vadinamasiségi€¥ievinis) didinimo
veiksnys (cortical magnification factor (CMF) - Sddwrtz, 1994). Yra



parodyta, kad centréntinklainés dalis siutiia signalus dides® regos zie¥s
dali, negu periferia jos dalis. Taigi, vaizdas centéje tinklaines dalyje
projektuojamasj didesg ziews srif, negu vaizdas esantis periféfm jos
dalyje, t.y. perduodant vaizd ziew jis iStempiamas, padidinamas. Daroma
prielaida, kad atvaizdo dydis zige proporcingas jo suvokiamam dydziui.
Tokiu badu toks pat fizinis vaizdas esantis tinkksrcentre ir periferijoje bus
suvokiamas skirtingo dydzio. Pirmuoju atveju jissbsuvokiamas didesnis,
negu antruoju atveju. Emu CMF galioja tik tuomet, kai vaizdas yra cenijen
tinklainés dalyje (fovea). Lieka neaisku, kas vyksta, kazdas sukuriamas ne
fovealirgje dalyje, o uz jos rilp, kur yra tik lazdeis. Taigi neaisSku, kokie yra
suvokimo subjektyws iSkraipymai, kai objekto vaizdas kei padt] akies
tinklainéje — iS centrigas akies tinklaias dalies perkeliamag periferijg. Ar
vaizdo dydzio suvokimo kitimas yra tolygus, stuntiaraizdy iS centroj
periferijg? Nuo ko priklauso objekto dydzio suvokimo kitimasi kekiasi
objekto vaizdo projekcijos vieta akies tinklge? Toal vienas iS Sio darbo
uzdaviniy, remiantis apibendrintu pozymikodavimo modeliu, iSsiaiskinti,
kaip kinta objekto dydzio suvokimas, keintis jo projekcijos vietai akies
tinklainéje. Nezinant Sio mechanizmo nebus galima supr&sip Zmogus
binokuliariai suvokia trimatregimgja erdw.

Tyrimo rezultatai ir iSvados pasitarnautne tik geriau suprantant
Zmogaus regig)j suvoking, tatiau tukty ir praktire vert. Pavyzdziui, kuriant
regos protezus, tiriant zmogaus dydg@iertinimg, kai objektai projektuojasi
skirtingas tinklaigs vietas. Pavyzdziui vairuotojui svarbu teisingnertinti
atstumy tarp objektu, kai jo projekcijos patenkakirtingas tinklaigs vietas,
arba ketiantis apSvietai kinta funkcionuojantys receptoriasant fotopiniai
apSvietai veikia #geliai, 0 esant mezopiniai apSvietai papildomaikizeirr

lazdeks.

Sio darbo tikslas— istirti, kaip eksperimente nustatyti dvieguvokimui
svarby pozymy (kontiro pakrypos ir atstumo tarp atskir fragment)

kodavimo mechanizmus.



Uzdavinial.

1. Istirti TAE ir normalizacijos efektus, bei sukurjuos aiskinarijt
modej.

2. IStirti, kaip Zzmogus suvokia atstanarp dviey tasky kintant zvilgsnio
fiksacijai ir jvertinti, kokie mechanizmai galith susig su eksperimente

gautais reiskiniais.

Ginamieji teiginiai.

1. Nustatyta nauja, dar nezinoma TAE savylgreta jau zinomp
vertikaliy ir horizontalij tiesiy, prie kuryy adaptacija néakoja po y pateikiany
tiesiy pakrypos suvokimo, yra dar dvi papildomos depakrypos 22,5° ir
67,5°, kurios pasizymi tokiomis pat sayis.

2. Nustatyta naujos dar nezinomos normalizacijoyl®s. llgai stebint
viemg ir tg p&ia tieg, jos suvokiama pakrypa kinta, ji sukasi link agsres ne
tik vertikalés ir horizontads tiegs (kas jau zinoma), bet ir link artimesn
tiess, kurios polinkis yra 45°. Be to, yra dar dvi #gspakrypos, kug
normalizacijos poslinkis (dreifas)éra stabilus, t. y. poslinkio kryptiséra
stabili. Tai tiegs, kuryy pakrypos yra 22,5° ir 67,5°.

3. TAE ir normalizacijos savybes galima paaiSkmtdeliu, kuris apraso
pakrypos kodavimdviejy selektyvij pakrypai neuroipatsak santykiu.

4. Vaizdo dydzio suvokimas kinta nemonotonisSkaijnmsant vaizd iS
tinklainés centrqg periferija.

5. Vaizdas tinklaias centre maksimaliai subjektyviai padidinamas,
slenkant vaizgliS centrgj periferijg jo suvokiamas dydis IS pradzmazja, bet
apie 7-13 laipsni regimojo kampo, jis & pradeda diéti.

6. Netolygaus vaizdo dydzio suvokimas diantis jo padciai akies
tinklainéje koreliuoja su bendru receptoriinklainéje tankio kitimu: tolstant

nuo tinklaires centro bendras recepiptankis magja (fovea vyrauja #geliai,



1 periferijg jy tankis greitai ma3a), wliau lazdely tankis yra zenkliai didesnis
negu kigeliy, ir jy tankis einani periferijg greitai dicja.

7. Silomas vaizdo dydzio subjektyvaysertinimo modelis - vaizdo
svertinas svorio centro péds nustatoma 4 neuronu atsaku santykiu (panaSiai,
kaip spalva koduojama tgijkiigeliy atsak santykiu).



2. TYRIM U APZVALGA

Rega yra vienas svarbiaysimogaus jutim. Daug tyrirgjama, t&iau iki
pat Sij dieny yra labai daug neiSaiSkipntregimojo suvokimo fenomen
Regimasis suvokimas labai sfidgas reisSkinys. Kyla klausimas, kaip mes
suvokiame tok sucttinga aplinkos vaizd, kuri sudarojvairiausiy dydziy,
formy, spaly detaés, iSsi@stiusios skirtingame nuotolyje eréje. Zinoma,
kad aplinkos atvaizdas (vaizdas) projektuojasi skignklairgje. Kyla
klausimas, kas vyksta toliau, kaip analizuojamas&das? Manoma, kad
aplinkos atvaizdas yra suskaidompsnazus gabaliukus, kuriuose atskirai
nustatoma tam tikri pozymiai: spalva, dydis, oraaig ir kiti. Taip pat
nustatoma objekto fragmento pad trimagje erdvje. Toliau kiekybiSkai
jvertinama kiekvieno pozymio reik®m(pakrypa, judesio kryptis ir greitis ir
t.t.). Informacija iS kiekvieno aplinkos atvaizdalmtlio akies tinklairtje
vienu metu lygiagr@ais kanalais siutiamaj smegenis, kur & sudaromas
bendras aplinkos vaizdas. Atskiri pozymiai, iSskig to paties vaizdo
fragmento (gabalio), siurciami j atskiras smegen dalis. Tokiu kdu
kiekvienas tinklaids gaballis smegen Ziewje reprezentuojamas ne vign
kartg (Barlow, cit. pgl. Wandell, Winathan, 2011).

Tarkime turime supaprastintaplinkos vaizd, kuriame pateiktos dvi
pakrypos (2.1 pav.). Suskaidome aplinkos vaizd mazus gabalius -

fragmentus (mozaika). Kiekvienas vaizdo fragmeiataalizuojamas atskirai.

2.1 pav Aplinkos vaizdo suskaidymag fragmentus. Sioje schemoje
aplinkos vaizdas pateiktas kaip dvi tam tikm pakrypu susikertancios

tiesés. Fragmentai pazynéti mazais apskritimais.



Sviesa kiekviename vaizdo gaki#yje pasiskirsto netolygiai. Jeigu mes
priimame vaizdo fragmemtkaip nedalorp vienet, tai turimejvertinti Sviesos
pasiskirstym tame fragmente. Siuo atveju galima skaiti 3viesos
intensyvumo pasiskirstygmfragmente. Siloma jvertinti Sviesos pasiskirstymo
svertin svorio centg arba centroigl (Westheimer, 1981; Watt et al, 1983;
Watt, Morgan, 1983, 1984, 1985; Morgan, 1986; Margékt. 1990; Sokolov,
Vaitkevicius, 1989). Vertinat atstuntarp fragmenf skatiuojamas atstumas
tarp atskiyg fragmenty centroid; arba svorio cenir(2.2 pav.).

Panasiai galima skauoti viduting parametro reikSm kuri, pavyzdziui,
charakterizuat spalvos centroid Apibendrinant galima sk&uoti viduting
pozymio reikSm (pavyzdziui pakrypos (Vaitkesius, 1998; Burns, Pritchard,
1971).

Sviesos SN
pasiskirstymas ./

1

Vaizdo
«—  fragmentas

2.2 pav Centroido iliustracija vaizdo fragmente

Kadangi Sviesa vaizdo fragmente pasiskirsto nedeno tai
skatiuojama, kur yra pasirinkto nagét vaizdo fragmento apSvietos svorio

centras — taip vadinamas centroidas.

! Kiekviena sensorinsistema priima ir apdoroja tik adeki@informacii, pvz. rega $viesos
elektromagnetines bangas, arba trumpiau gvies



2.1. Vaizdo pozymy kodavimas

Kiekviename vaizdo fragmente galima iSskirti dgugiriausiy pozymiy
— spalg, vaizdo element orientaciy, forma, dyd ir tt. Jau ankSau
kalbéjome, kaip nustatoma, kokie pozymiai yra reikSmingizd; analizei
(Olshauseny, Field, 1996, 1997; Hoyer HyvarinenQ@®0Hateren, Schaaf,
1998; Yin, Allinson, 1995). Kartu nuréche, kad zinant kokie pozymiai yra
svarhis, reikia suprasti, kaip Sie pozymiai koduojamiaggistemoje, t.y. kyla
klausimas, kaip regos sistemoje yra koduojami isigyt pozymi; konkretios
reikSmes (plotas, pakrypa, spalva, judesio kryptis ir tigeiobjekto paétis
erdwje ir t.t.). Kyla klausimas, ar galimaity teigti, kad yra bendri kodavimo
mechanizmai visiems pozymiams? Siekiant atsakysiiuos klausimus, i$
pradziy nagriresime jau zinomus pozympikodavimo principus. Geriausiai yra
iStirtas  spalvos kodavimas. Zinoma, kad spagialima nusakyti triméu
vektoriumi — vektoriaus pakrypa nusako chromatsyavos savybes — sgair
spalvin torg. Manoma, kad vektoriaus ilgis charakterizuojaCirespalvos
paramets — rySK arba Svies(Ingling and Tsou, 1977; Derrington, Krauskopf,
Lennie, cit. pagal Vaitkewius, 2002). Taigi matome, kad spalgalima
uzkoduoti trimis parametrais. Nustatyta, kad iSdpha vaizdas suskaidomas
mazus fragmentus (segmentuojamas). Tadgwadinamas vaizdo fragmento
spalvos ,centroidas” (pozymio centroidas) (Chenkf.ir 2001).

Atliekama daug tyrim, kur nagrigjami spalvos centroido modelio
sudarymai tiriant veigl atpazinima (Zhang, etc., 2009; Kumar, Kamal, 2011).
Siuose tyrimuose nagéjama, kaip Zmoés atpajsta veidus pagal odos
spaha. Siuo atveju taip pat manoma, kad visas matomiaslas suskaidomas
mazus fragmentus ir nustatoma, kokia yra vidutgpalva konkr&ame
fragmente (Kumar, Kamal, 2011).

Galima teigti, kad panaSus principas egzistuoja uk@ht ir kitus
pozymius. Tarkime pasirenkame nagtirvieng pozynij, pavyzdziui, pakryp.
Viename fragmente galitb kelios skirtingos to paties pozymio reik&snt.y.

kelios tiegs turintios skirtingy pakrym. 2.2 paveiksle pateikta, kad viename



vaizdo fragmente yra dvi stimulo pakrypos. Nusttykad tokiu atveju
skatiuojama nagrigjamo pozymio vidutiad reikSne pasirinktame vaizdo
fragmente. Laikoma, kad vaizdo fragmento pakrypa tarpire (vidutiné —
.pakrypos centroidas”) pakrypa (2.2 paveiksle pdteipunktyrine linija)
(Burns, Pritchard, 1971; Vaitkeus ir kt., 1998).

2.3 pav.Vaizdo fragmente vidutinés pakrypos skaiavimas. IStisine
linija pateiktos dvi stimulo pakrypos, esarios viename vaizdo fragmente,

punktyrine — tarpin é (vidutin ) pakrypa.

Tokiu p&iu principu, nustatant vidutinnagriréjamg pozymj, gali hiti
analizuojami visi vaizdo fragmentai.

Taiau lieka neaisku, kaip koduojama arba nustatong@gesistemoje
konkreti poZzymio centroido vext Yra dvi nuomoas ir abi remiasi ta @@
detektory s3voka. Manoma, kad regos sistemoje yra neuronai,ekur
maksimaliai suzadinami ] iS¢jimo signalas yra maksimalus), kai vaizdo
fragmente, iS kuyg jie gauna signa| yra tam tikra pozymio vert(tam tikra
spalva, koriiro pakrypa, kai centroidas yra lokalizuotas tamojik fragmento
vietoje ir t.t.). Pakeitus spajy konfiro pakryp arba paétj, neurono i§imo
signalas sumaja ir maksimaliai suzadinamas kitas neuronas. Taékvienas
neuronas yra jautrus tam tikrai pozymio reikSmeni Kateikiama viena
pozymio reikSm — maksimaliai suzadinamas vienas neuronas, kaikpaina
kita pozymio reikSra — maksimaliai suzadinamas jau kitas neuronas. rRiszy
kuris maksimaliai suzadina detekigrivadinamas optimaliu Siam detektoriui.

Tokiu badu zinant, koks neuronas suzadinamas maksimaliggida negu Visi



Kiti, galima su tam tikru tikslumu nustatyti, kokigra pozymio reikSr
Teigiama, kad Sis neuronas yra selektyvus tamitpoaymio reikSmei ir yra
to pozymio detektorius (Hubel, 1988; Hubel, WiesE,/7; Sekular, Blake,
2002).

Kiekvienas neuronas gauna signalus iS mazo akikkinés plotelio. Ta
maza tinklaigs sritis, iS kurios signalus gauna neuronas, vadit neurono
recepciniu lauku (RL). Daug neunpuletektory gauna signalus iS to paties
RL. D¢l to tokiy neurom rinkinys gali nustatyti kokia yra pozymio (kokia
tieses pakrypa, kokia jos spalva) reik&mL.

Jeigu pati detektagiidéja nekelia dideli gin¢iy, tai iki Siol svarstoma,
kaip tokius detektorius galima suformuoti. Yra caziariai.

Pagal vien poziirj tokie detektoriai formuojami nepriklausomai if |
atsakai tarpusavyje yra nesgsit.y. matematine prasme jie yra tiesiskali
nepriklausomi (Field, 1994; Baddelay, 1996; Olsleays Field, 1996, 1997,
Hoyer, Hyvarinen, 2000; Hateren, Schaaf (1998, YAllinson, 1995). T&au
toks poziiris nepaaiskina spalvsuvokimo, nes visspalvos detektogiatsakai
formuojami tik iS triy kigeliy atsak (t.y. jau jéjime signalai tarpusavyje
koreliuoja). Be to, bet kuispalvos pajtj mes galime gauti maiSant trigpalw
Sviesos srautus, t.y. tiesiSkai sumuojantytrigceptonj atsakus. Reikt dar
pamireti, jog nustatyta, kad pakrypos ir judesio kryptiedes neuron atsakai
tarpusavyje koreliuoja — galima iSskirti tik du menus, kunj iS¢jimo signalai
tarpusavyje nekoreliuoja (Vidyasagar, Urbas, 199augirdiene et al. 2010;
Sokolov et al, 2007).

Pagal antra poir iS pradzy formuojamas nedidelis tiesisSkali
nepriklausom neurom rinkinys. 1S jj signal; formuojami miréti detektoriai,
kuriy atsakai yra tarpusavyje susijkoreliuoja). Siuo atveju detektari
rinkinyje galima Mty iSskirti tik tiek nekoreliuaj detektory, kiek yra
nepriklausom neurony, IS kuriy atsaky formuojami detektor atsakai. Dabar
jau galima tvirtinti, kad surinkti eksperimentiniduomenys, jog tokiu twu
gali bati formuojami spalvos, pakrypos, judesio kryptiesstaktoriai
(Vidyasagar, Urbas, 1992; Daugirdiene et al. 2@kdkolov et al, 2007).



Kyla klausimas, koks detektgriformavimo mechanizmas? Tai ne tik
akademinis klausimas, bet ir klausimaskurj atsakius galima bytsuprasti
regimyjy vaizdy; suvokimo ypatybes ir jas panaudoti praktiniamslaks,
Pavyzdziui, jeigu egzistugpt pirmas kodavimo idas, spaly maiSymo
fenomenas ity negalimas - gauti spalvotus vaizdus su trimis inoforais
biaty ndmanoma. Siuo metu jau kalbama, kad antras detektormavimo
budas yra taikomas ir suvokiant stidgus vaizdus, kaip pavyzdziui veidus
(Mesulam, 1998).

Tatiau vieningos nuomas, koks gali bti pozymi kodavimo
mechanizmasdma. Siame darbe siekiame teoriskai iSanalizucési@akrypos
antp kodavimo Iadg ir surasti tokias jo ypatybes, kuyrinetuéty pirmas
kodavimo lidas. Toliau tikrinama, ar teorinidithu gautogzvalgos pasitvirtins

ir eksperimentuose, skirtuose Zzmogaus:igsmkrypos suvokimui.

2.2. Pakrypos ir jos kodavimo bidai, uzductiy

psichofiziniams eksperimentams formavimas

Sioje dalyje sieksime iSanalizuoti du pakrypos koae biadus ir

nustatyti kiekvienamidui specifines savybes.

2.2.1. Tarpusavyje nepriklausong pakrypos detektoriy formavimas

Trumpai apraSysime, kaip TAE reiskinys buvo aiSkiaa Gibson'o ir jo
amzininky (Gibson, 1933, 1937; Gibson, Radner, 1937 a,bhkoeWallach,
1944) ir kaip dabar jis aiSkinamas rtiame modelyje.

Gibsonas adaptacijos efektus aiSkino taip. Regsterabje yra centrai,
kuriy sujaudinimas sukelia dvigjpakrypos pajciy suvokimy: vertikalumo ir
horizontalumo. Nuo 8§i centg sujaudinimo santykio priklauso konkies
pakrypos suvokimas (panaSiai, kaip spalvos suvaimdlus supatioje
aplinkoje yra tam tiky pakrym turinciy objeky. Skirtingas pakrypas turiny

objekiy skatius skiriasi. Regos sistema atskaitos tasku (tangpena) priima



tas pakrypas, kusikonkreioje aplinkoje yra daugiausia.éDSios priezasties
atsiranda normalizacijos efektas: tiepakrypos normos suvokimas &at link
tos pakrypos, kuri yra artimesnegos lauke vyrauj&oms objekty pakrypoms
(Gibson 1937, Gibson, Radner, 1937 a,b). Taigitikedros pakrypos norma
tampa ta pakrypa, kuri stebima dazniau ir kuri rlgektyvios vertikalios
skiriasi maziau jeigu nuo objektyvios horizontaliosrmos. Sis perkodavimo
procesas vyksta igtb. Tai adaptacijos rezultatas. PanaSiai kintaoizontali
norma.

Taciau eksperimentiniai tyrimn rezultatai nepatvirtino Siogzvalgos.
Koehler ir Wallach (1944) égino aiskinti $ reiSkin normy centig jsotinimu.
Taciau eksperimentiniais tyrimais buvo parodyta, kad hipotez irgi
neteisinga.

Siuo metu miatus adaptacijos reidkinius bandoma aiskinti paksypo
detektoriyy savykemis (Bednar, Miikkulainen, 2000; Clifford et. al0@1).
Manoma, kad ilgai stebint pakrypas &asi maksimaliai suzadigtdetektory
jautrumas — kuo detektoriaus atsakai buvo didesro, labiau jo atsakas
(jautrumas stimului) mafa. Panagridkime § aiskinimo lida detaliau.

Minétas kodavimo do modelis pateiktas 2.4 ir 2.5 paveiksluose. 2.4
paveiksle pavaizduotas pakrypos detektonkinys, kurie gauna signalus is to
paties RL. Kaip matome, detektprskatius yra baigtinis, & to sistema turi

pakrypos matavimo paklajd

s) Pakrypos N
—— detektori rinkinycx(¢)

Tinklainé RL

SIclc

2.4pav.Detektoriy formavimas.



Tiess atvaizdas formuojamas viename iS RL. Signalasec&ptonj
tiesiogiai patenka pakrypos detektoriaugjima, kuriy atsaky priklausomylé
nuo tiegs pakrypos ¢) aprasoma funkcijaZe), (m=1, ..., N). Sios funkcijos
grafiSkai parodytos 2.5 paveiksle

Tegul j sistemos RL projektuojasi tigskurios pakrypa lygi 18,5°. Si
tiess yra optimalus stimulas detektoriui, kurio jautrunpakrypai funkcija
parodyta juoda kredy pazyngéta 15 numeriu. Kaip matome, Kgntis tiegs
pakrypaiAg, dydZiu, nesikaia maksimaliai suzadintas detektorius & tb
nesiketia "suvokiama" rodomos tiés pakrypa. llgai rodantgtpaiia ties,
detektory jautrumas ma3a (kuo didesnis buvo émo signalas, tuo labiau
mazja detektoriaus jautrumas). 2.5 b paveiksle pamdydip @&l adaptacijos
pakinta detektoy jautrumo funkcijos. Kaip matome Siuo atveju pa&int
jautrumas pakrypos pokms. Tegul santykinis pakrypos pa@ky slenkstinis
yra Agpe. Pries ir po adaptacijos viena ir ta pati diesaksimaliai suzadins
skirtingus detektorius - 1§4r 9-a. Sis efektas sustigs, jeigu detektoy tankis
bus nevienodas — pavyzdziui detekjorskatius, kuriems vertikalios ir
horizontalios tiess yra optimalios, yra didesnis, negu detektoriaigdnaly
(pakrypusi apie 45°) sk&ius. Paveiksle Siuo atveju detektptankis deSigje
ir kairéje 15 detektoriaus bus nevienodas ét th bus nevienodi iS kais ir
deSires dydziaiAg,, Tokiu tudu ir adaptacinis poveikis bus asimetrinis.

Sio modelio patikrai, reikia Zinoti kokiomis adagit&mis savy®Bmis
pasizyngs Sis modelis. Jos yra tokios:

1. TAE dydis nepriklauso nuo pakrypos adaptéasitiess.

2. adaptacijos metu suvokiama adaptéasitiegs pakrypa netéty keistis
(arba ji kisty nezymiai), t.y. tokioje sistemojezra normalizacijos efekto.

3. detektoriaus atsaklygyje jautrumo funkcijos forma nesikeis (kint& ti

jos dydis - po adaptacijos ji tik proporcingai vieanagja).

Mums didesa reikSne turi pirma ir antra savyds, kadangi jas galima
patikrinti psichofizikiniuose eksperimentuose. disgesavyle jau buvo tikrinta

neurofiziologiniuose eksperimentuose. Buvo parodytead to paties



detektoriaus optimali pakrypa prieS ir po adaptecigkiriasi (parodyta, kad
adaptacija keia detektoriaus optimali pakrym - pasiketia detektoriaus
jautrumo funkcijos maksimumo pétes), t.y. pirmas modelis negali paaiskinti
realaus neurono detektoriaus sads/fDragoi, Sharma, Sur, 2000, 2003).
Norint patikrinti, kuris modelis geriau apraso atdagos jtaky tieses

pakrypos suvokimui, reikia atlikti tokipat antro tipo modelio anadiz
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2.5 pav.Pakrypos detektoriy atsaky pries ir po adaptacijos
priklausomybé nuo tiess pakrypos. Abscisy asyje - tiegs pakrypa

(laipsniais), ordinatiy asyje — neuromy atsaky dydziai (salyginiais



vienetais). Detektory tiesés jautrio pakrypai funkcijos pries (a) ir po (b)
adaptacijos. PrieS adaptaci ties¢, kurios pakrypa yra 18,5° (,-1s,5s°)
maksimaliai suzadina 15 detekton (Sio detektoriaus jautrio funkcija
pavaizduota stora juoda linija). Adaptacijos metu cetektoriy jautrio

funkcijos mazéja ir mazéjimas tuo didesnis kuo daugiau Si tiessuzadina
detektoriy, t.y. kuo maziau detektory optimalus pakrypa skiriasi nuo
adaptuojancios tiess (,-1559. Detektoriy pakitusios jautrio funkcijos

parodytos paveikslo apdioje (b).

Kaip jau mirgjome, tiess, konfiro pakrypa nusakoma pakrypos
neuronais arba kitaip tariant detektoriais, §ustsakas yra maksimalus arba

kuriam tiegs pakrypa yra optimali.

2.2.2.Vektorinio modelio savylés

Vektoriniame modelyje tiés pakrypa koduojama vektoriaus kryptimi
arba jo komponefiy santykiu. Dviey neurom atsakai nusako vektoriaus
komponentes. Manoma, kad adaptacijos metwjaaletektoriaus jautrumas ir
dél to mazja atsakas. Jeigu adaptacijos metu atss&ntykis nekinta, tai
netugty Kisti suvokiama ir tiess pakrypa. Kitais atvejais suvokiama pakrypa
turéty kisti. Yra du atvejai, kai vektoriaus orientaaijekinta:

- kai abiej) detektory atsakai absoliutiniu dydgiyra vienodi, t.y. kai
sinA(p+0) =|cosi(p+6)|.

- kai stimulas nesuzadina vieno iS detektotly. : arba siin(¢+6) =0, ir
cosi(e+0) £0 arba cod(¢+6) =0, ir sinA(e+0) #0.

Pagal dilomg mode] konstantos yrah=2, o 6=22,5° (S§ prielaida
panagrigsim \Eliau, ta&iau jau dabar galima teigti, kad ji neprieStarauja

eksperimentiniams duomenimis).



2.6 paveiksle schematiskai pateikta, kpKiesyy pakrypy suvokimas

adaptacijos metu téiy keisti ir kaip.

2.6 pav.Adaptacijos jtaka pakrypy suvokimui. Adaptacijos metu astuoni
pakrypuy, pavaizduoty iStisinémis linijjomis, suvokimas neturty Kisti.
Pakrypos 0°, 45°, 90° ir 135° pazy#ios istisinemis storomis linijomis,
pakrypos +22,5°, 67,5° ir 112,5° pazy#tos punktyrin émis linijjomis.
Rodyklés zymi kryptis, kaip tur éty keistis suvokiama tiesa pakrypa

adaptacijos metu.

2.6 paveiksle iStiskmis ir punktyriremis linijomis pavaizduotos tiasgi
pakrypos. Adaptacijos metu iStigsmis linijjomis pazynéty pakryp; suvokimas
netugty kisti. Punktyriremis linijjomis pazymtos pakrypos adaptacijos metu
teoriSkai netusty taip pat kisti. Téiau maziausi galvos, akiorientacijos
pokyiai pasuks Sias tieses arba prieS arba pagal tHEloaodykk. Dél to jy
pakrypa tuéty kisti — suvokiamos pakrypos kis kaip pazyenrodykEmis —
suksis link artimiausi pakrypy, kurios pazyritos istisiemis tiegmis. Sios
vektorinio modelio savyds skiriasi nuo analogigipirmo modelio savyhi Be
to, toks normalizacijos efektas yra nezinomas taiesebuvo tiriama.

Dabar galima panaguti, kaip vektorinis modelis aiSkina TAE efgkir

kokios yra Sio efekto savyb. TAE reiskinys atsiranda télgd kad adaptacijos



metu sukelti dviej minéty neurom jautrio pokyiai po adaptacinio stimulo
iSjungimo iS karto neiSnyksta.éDto, prieS ir po adaptacijos ta pati tes
suzadins detektorius kitaip ir suvokiama éepakrypa bus irgi skirtinga. Jeigu
adaptacijos metu abigjdetektony jautrio funkcijos kinta vienodai, tai tokia
adaptacija netgty jtakoti wliau pateiktos tiess suvokiamos pakrypos. Tiss
kuriy pakrypa laty lygi 22,5° ir 67,5° netuty jtakoti kity tiesiy suvokiamos
pakrypos. Sitas TAE efektas skiriasi nuo pirmo niied&valgy, ir i TAE
savyle iki Siol yra nezinoma. Taigi Sig€valgos patikra yra antras planuojam

psichofizikiniy tyrimy uzdavinys.

2.3. Vaizdo elementy padéties erdwje kodavimas

Norint suvokti mus sup&m aplinkg neuztenkgvertinti atskiro vaizdo
fragmento pozymius. Visi vaizdo fragmentai yradssic erdwje, tocl batina
jvertinti tiek vaizdo fragment tarpusavio padj erdwje, tiek atsturg nuo
steletojo iki vaizdo fragmento. Kitaip tariant, reikiainbti erdvines
koordinates, kur yra sy nagrirgjamas vaizdo fragmentas. Kiekvieno objekto
erdwje viefg galima nusakyti trimis koordinanis — dvi kryptys ir atstumas iki
objekto (2.5 pav.) Siuos erdvinius parametrus galimastatyti, kai yra zinome
objekto atvaizdo koordinates kiekvienoje akies lamkje. Kyla klausimas,
kaip regos sistema nustato Sias koordinates ir koosrySys tarp fizinj ir
suvokiamy koordina&iy. Objekto padtis erdvéje koduojama trimis parametrais
(2.7 pav.) — du kodavimo parametrai nurodo kifygparalaksas) (x ir y

koordinags), tre&tiasis parametras nurodo atstuiki objekto (disparatiskug).

% Stimulo atvaizdas projektuojasi ahjepkiy tinklainése, ir jei stimulas éra ant horopterio
(Vieth-Mulerio apskritimo), regimieji kampai, kuiga matomas objektas, kaje ir deSirtje akyse
skiriasi. Tiksli objekto kryptis nustatoma s&aiojant kaigés ir deSis akies kamp (kuriais matomas
objektas) vidurkiu. Nuotolis arba gylis ySikampy skirtumu: toks kamyp skirtumas vadinamas

disparatiSkumu



Atstumas |
iki objektc_ -~
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2.7 pav.Vaizdo fragmento (skritulio su trimis orientacijomis)
nustatymas erdwje. I1Stisinémis rodyklémis pazymétos x ir y koordinatés
(kuriomis nurodomos objekto kryptys erdveje), punktyrine linija

pazyméta atstumas iki fragmento.

Esant tam tikram fiksacijos taskui, aplinkos vaizdwazas plotelis
projektuojasij akies tinklaig. Taigi prieS pradedant mazo plotelio analiz
reikia iSsiaiskinti, kur akies tinklaépe projektuojasi plotelis ir kyrvaizdy
aplinkoje atitinka konkretus mazo plotelio atvaiga@ekies tinklaigje. Heringas
teigé, kad kiekvienas akies receptorius turi lakaenkh, t.y. iSvedus tiesper
du taskus (receptariir akies optin centg) gausime krypterdwje, t.y. kokioje
kryptyje yra objektas erdje (lokalaus Zenklo teorija, 2.6 pav.) (Ono, 1979).

Nors lokalaus zenklo teorija patraukli savo papnmast, ta&iau ji turi
trikumy. Vienas iS lokalaus Zenklo teorijosikumas yra tai, kad Zinant
receptony, j kun projektuojasi stimulas, ne visada tik pagal lgkdakenkh
galima pasakyti, kur erdje yra stimulas. IS 2.8 paveikslo matome, kad

stimulas gaity biti bet kurioje erd¥s vietoje, esafioje ant punktyrigs tiegs.



2. 8 pavLokalus Zenklas. Punktyriné tiesé nurodo objekto matymo

krypt .

Be to, Si teorija gaéty jvertinti tik tuos stimul poslinkius erd¥je, kali
objekto atvaizdas tinklaéje perSoka nuo vieno receptoriaugitag. Tyrimais
(Klein, Levi, 1985)jrodyta, kad Zmogus suvokia stimulo posjiekdwje, net
tuomet kai jo atvaizdas pasislenka per vieno recepts dal (1/5) (2.9 pav.).
Toks reiskinys vadinamas hiperastrumu (hiperjautrumjo negali paaiskinti
lokalaus zenklo teorija.

Receptoriy atsakai

3 2 -1 ) 1 2 3
Receptoriy lokalus Zzenklai

2.9 pav HiperaStrumo problema. Punktyrin é ir taskeliy kreivés zymi
Sviesos pasiskirstym akies tinklainés plotelyje pries ir po stimulo
postiimio erdvéje ir priklausomai nuo Sviesos pasiskirstymo — reqaoriy
atsakus. Cilindrais pazyn@ti receptoriai. Dvi vertikalios tiesés zymi Sviesos

pasiskirstymo maksimuny pries ir po stimulo poky¢io erdvéje.



Kyla klausimas, kaip gé&lume paaiskinti hiperastrun Be lokalaus
Zzenklo teorijos, kitas modelis, kuris @gal paaiSkina hiperaStrun yra
paremtas centroid (apsvietos svorio centro) skevimais (Bishop, 1973,
1989; Bishop, Pettigrew, 1986; Poggio, 1984; Wakt., 1983; Watt, Morgan,
1983, 1984, 1985, Bulatov et al, 2011). Zinoma, kmvieniai taskiniai
objektai sukuria ant tinklaés dalinai iSfokusuat vaizds — Sviesos
pasiskirstymas bus varpo formos (2.9 pav.). Taigio Satveju stimulas
apsviesi kelis receptorius, nors kiekvieno receptoriausvegdd bendru atveju
buty skirtinga. Pagal HeringiS diskre&iy receptonj atsaky regos sistema gali
jvertinti, kokia yra tokio apSvietimo svorio cenpadttis (arba centroidas) ant
tinklainés:

D 1LX
__S

X
I

Cial, apSvietos svorio centro pAts,
I, receptoriaus taSkeatsakas,

| visy receptonj atsak sumail=>"1, .

X - receptony koordinats, arba lokals zenklai.

Nezymiai pakeitus objekto pétg erdwje, pakinta ir jo atvaizdas
tinklainéje. Nors pokyiai atskin recepton; atsaky (I,) nezynis, bet j; visuma
leidziajvertinti apSvietimo centro (arba svorio centro)lpdsus tinklairgje.

Pasiilytas bendras centroido modelis, kuris aiSkinap kaiksta stimulo
jvertinimas erdéje. Mode] sudaro daugydb lygiagretiai funkcionuojaiy
binokuliniy kanal;. Kiekvienas kanalas gauna informacijis dviep
monokulinyy recepcing lauky (RL), kuriy vienas yra kaés akies tinklaigje, o
antras — desis. Tegul to paties objekto atvaizdai yra étirose monokuliése
RL. Modelis yra dviaj pakop. Pradzioje nustatoma apSvietimo svorio centro

packtis kiekviename iS5 monokuliniRL, o paskui, sudarius binokulines poras,



skatiuojama jo padtis trimagje erdwvje. Taigi po tokio ska&liavimo iS dviej
plok&iy vaizd; atkuriamas diskretus - mozaikinis objekto trimatezdas
(Vaitkevicius, 2002).

Kyla klausimas, ar centroidinis modelis gali paaifik stebimy
hiperastrumo reiSkin ir su juo glaudziai susijusi vadinam ,gylio
vidurkinimo efeks®. Sio reiSkinio esra tokia: jeigu turime du mazai vienas
nuo kito nutolusius objektus (jeigu jie paterikaery ir tg pai receptin lauka),
tai jy suvokiamas nuotolis iki fiksacijos tasko yra fiziniy nuotoly iki
fiksacijos tasko svertinas vidurkis. Kuo didesrisglo ryskis tuo didesnjo
jtaka suvokiam gyliui. Keiant stimuly tarpusavio ryskius, suvokiamas gylis
kinta, nors stimu] pactis ant tinklairts nesikeis (Parker, Yang, 1989;
Petrauskas ir kt., 1991; Westheimer, Levi, 1987).

2.4. Atstumo tarp dviejy tasky jvertinimas

Dar vienas labai svarbus klausimas, kaip galimeatsoti ir jvertinti
atstum tarp dviejy task;, kitaip tariant, kaip galima nustatyti stimulo dyat
ilgi. Zinoma, kad suvokiamas objekto dydis skiriasi fiamio, priklausomai
nuo to, kurioje regimojo lauko dalyje jis yra. Oki@, kurie projektuojasij
centrirg akies tinklaigs da] yra suvokiami didesni, tuo tarpu objektai, kurie
projektuojasi periferirg akies tinklaigs daj yra suvokiami mazesni, nei yra is
tikryjy. Sis reiSkinys yra zinomas. Piaget (1978) r&iskin pavadino
centravimu. Piaget (1978) teéigkadj centrirg dal patenkantys objektai taip
pat yra @mesio centre, kadangiSiuos objektus Zmogus sutelkianteg, cl
Sios priezasties jie yra isdidinami. Tuo tarpu &tge kurie projektuojasi
periferijg néra cemesio centre, tad tie objektai yra sumazinami.

Zinoma, kad dmesys gali tutti jtakos stimulo dydZio suvokimui.
Nustatyta, kad & démesio ketiasi RL dydis. Taip patd&nesio centre esantys
objektai yra suvokiami didesni. Kitaip tariantl dsiémesio koncentracijos yra
iSkraipoma regimoiji erdv(Suzuki, Cavanagh, 1997). Toba ir kt (2011) atliko

tyrima, kurio metu tyé, kaip zmows suvokia horizontalios atkarpos viglur



manipuliuojant dmesio koncentracijos vieta. Nustakad a@mesysjtakoja
horizontalios atkarpos vidurio suvokim

Kiti autoriai (Anderson ir kt., 2004, Johnston, 698989, Virsu, Hari
1996) miretg netolygy dydzio suvokimg aiskina, jog informacijos perdavimas
IS tinklainés j smegenis priklauso nuo receptoskatiaus akies tinklaige.
Teigiama, kad vienodus smegenziews plotelius yra siuiama informacija
IS vienodo akies tinklags receptor skatiaus. Yra zinoma, kad akies
tinklainéje receptom tankis yra nevienodas — centjm (fovea) dalyje jis yra

didziausias, o kuo toliauperiferija jis ma£ja (2.8 pav.).
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2.8 pav.Receptoriy tankio pasiskirstymas akies tinklairéje (Lindsay,

Norman, cit. pgl. Johnston, 2010).

Kadangi informacijaj smegen ziews plote] keliauja iS to paties
receptony skatiaus, tai centrigje akies tinklaigs dalyje @l didelio recepton
skatiaus j vieng kvadratini ploto vienej toje vietoje informacija bus
siurciama iS mag ploteliy. Taigi siurgiama informacija uzims didglploty
smegen ziewje. O tuo tarpu iS periferijos informacija sitiama iS didesnj
ploteliy, dél gerokai mazesnio akies tinklam receptoq skatiausj viemg

kvadratin ploto vienej Sioje vietoje. IS periferijos sidiama informacija



uzims mazesnsmegen plotg. Toks reiskinys vadinamas zieviniu didinimo
veiksniu eng. Cortical magnification factpr
Zievinis didinimo veiksnys, yra skaus, kuris rodoj koki Ziews plotelio

dydj atvaizduojamas tinklaés plotelio vienetas. Jis uzrasomas tokia formule:

M©O) k
Miewi (0) = =
1. B 0O+a
E>

kir a=E, - konstantos;

M (O) - didinimo faktorius akies tinklaés centrinei daliai;

E,- tinklainés srities paétis (apilidinama matymo kampu arba lokaliu
zenklu), kur didinimo faktorius yra du kartus masssuz didinim regos
centre;

E - tinklainés padtis, kur skatiuojamas didjimo faktorius (apifidinama
matymo kampas ) arba lokaliu Zenklu (principine matymo kryptimi)

(cituojama pagal Vaitkewius, 2002).

Daroma prielaida, kad vienodi atstumai tarp smegéews task; yra
suvokiami vienodai, o informacijpsmegen ziewes maza plot¢lsiurtiama is
vienodo skaiiaus recepton akies tinklaigje. Kadangi akies tinklais
centrirgje dalyje receptoy tankis yra didelis, tai sidrama informacija
smegen ziewje uzims didel plotg, o tuo tarpu akies tinklad#s periferijoje
receptony tankis yra mazas, tai ir sitiama informacija smeggnziewje
uzims nedidgl plotel. Netolygus informacijos IS akies tinklgms

atvaizdavimas pirmij)e regos Ziegje yra zinomas (2.9 pav.).



2.9 pav.Regimojo lauko ekscentriSkumo Zeréapis pirmin é¢je regos

Zieveje V1 (Horton, Hoyt, cit. pgl. Wandell, Winawer, 20L1).

Tokiu badu aiSkinamas objektsubjektyvus iSdidinimas: objektai, kurie
projektuojasij akies tinklaigs centri dalj suvokiami didesni, negu objektali,
kurie projektuojasi akies tinklaigs periferip. Tatiau, kaip migjome, ZDV
nekalbama apie netolygimecepton kitima akies tinklaigje ir jis tinka, kai
kalbama apie centrntinklainés da]. Taip pat nekalbama apie skirtingus
receptorius akies tinklaéie (kigelius ir lazdeles), kugi tankiy kitimo
priklausomylés nuo akies tinklaiks ekscentriSkumo taip pat skiriasitdseliy
tankis fovea yra maksimalus, einanperiferijg labai greitai maga, kol jy
beveik nelieka. Tuo tarpu lazdgliovea rera, uz fovea lazdejitankis digja,
maksimuna pasiekia apie 15-20 laipsnieinant dar toliau periferija lazdely
tankis ma#ja (2.8 pav.). Taigi ir bendras receptpskatius akies tinklaigje
kinta netolygiai. Todl kyla klausimas, pagal kokius receptoriuszgélius ar

lazdeles, o gal bengljy tank skatiuojamas zie¥s didinimo veiksnys?



3. METODIKA

3.1. ligai stebimos tias suvokimo polinkio poksiai: liekamasis adaptacijos
poveikio efektas

Tiriamieji. Tyrime dalyvavo 3 tiriamieji — du vyrai ir viena neuis.
Tirlamyjy regjimas normalus arba koreguotas iki normalaus, Etumjo
astigmatizmo. Visi tiriamieji tWjo patirties panaSaus padvio tyrimuose.
Paaiskinus tyrimo esgrbuvo gautas tiriagy sutikimas dalyvauti tyrime.

Tyrimo priemonés ir stimulai. Visual Basic buvo sukurta speciali
programa, kuri kompiuterio vaizduoklio ekrane pedevo stimulus. Stimulai
buvo dviej raSiy — adaptaciés ir testire tiess. Stimulai buvo rodomi toje
p&ioje regimosios erdhs vietoje tdiau skirtingu metu. Adaptacis tiegs
buvo trys lygiagréios tiegs, kury ilgis 2° regimojo kampo, storis 0,1°,
atstumas tarp tiesi 15 min. (3. 1. pav. a). Adaptaaintiesyy pakrypos:
Qa=¢+0°, @ £10°, @y +22.5°, ¢ +35°, @; +45° ir ¢, +67°, kuro, yra testigs
tiess pakrypa. Adaptaciis ir testires tiegs pateikiamos vaizduoklio ekrano

centre.

a) Adaptacigs tiegs b) Testirties:, kurios posgk; reikia
jvertinti

3.1. pavVaizdai, kuriuos tiriamasis mato bandymo metu

Po adaptacini tiesiy pateikiama viena testirties: (3.1. pav. b), kurios
polinkj reikia vertinti. Testias tiegs ilgis, storis buvo lygiai toks pats kaip ir
adaptacinj tiesy. Testires tiegs pakrypae buvo ketiama 0,5° Zingsniu

intervalep-0,5<¢<¢+0,5°, kur n buvo parenkama atsitiktinai nuo 01k o



o= 0°, 22,5° ir 45°. Taigi iS viso testipitiesiy prie vienos adaptacipitiesiy
pakrypos buvo parodoma 21.

Tyrimo eiga. PrieS tyrima tiriamieji buvo supazindinami su tyrimo eiga,
paaiskinami ki neaiSkumai. Kadangi tyrimas buvo atliekamas tajasio
patalpoje, prieS tyrim visi tiriamieji 15 mindiy adaptuodavosi prie tamsos.
Tiriamiesiems buvo uzdengiama viena akis, specgtlwujtvirtinama galva,
kad bandymo metu ne tik nekjsatstumas iki kompiuterio Philips 201CS
vaizduoklio (CRT) ekrano (tuo pa nesikeisf ir stimuly dydis regimuoju
kampu), bet ir negnoningai nepakreigt galvos ; Sory. Kompiuterio
vaizduoklio ekranas popieriniu cilindru buvo uzdtggtaip, kad tiriamasis
nematyty kompiuterio vaizduoklio kragt pagal kuriuos jis gaty tiksliau
nustatyti jam pateikiam tiesiy polinkj (tarp tiriamojo aki ir kompiuterio
vaizduoklio jtvirtinamas popierinis cilindras leidziantis matyik stimulus,
taciau nei aplinkos, nei vaizduoklio ekrano kigBtiamasis nemat(3.2. pav.).
Cilindras aplinkin vaizda apribodavo taip, kad tiriamieji stimulus raat
skritulio formos aplinkoje (3.1. pav.)). Regimojauko, matomo pro cilindy

skersmuo — 20°.

Adaptacirts
atkarpos Akis

§>/
\ Popierinis

cilindras

Kompiuterio %/

vaizduoklis — ]

e

3.2. pav.Tyrimo priemoni y iSdéstymo schema. Tyrimo metu, kaip
pavaizduota schemoje, vienas popierinio cilindro das buvo priglaustas
prie kompiuterio vaizduoklio ekrano taip, kad pateikiami stimulai buvo

pro popierinj cilindr 3 matomo ekrano centre. Prie kito popierinio cilindro

galo buvo priglaudziama galva, kad tiriamasis vienakimi matyty



stimulus, tac¢iau nematyty jokio kito j i supartio vaizdo (schemoije dl

aiSkumo akis pavaizduota trupug toliau nei popierinio cilindro galas).

Po adaptacijos prie tamsos tiriamajam vaizduokkoaeo centre buvo
pateikiami stimulai.
Stimuly pateikimo tvarka pavaizduota 3. 3. paveiksle.

Cikliskas kartojima

Pradire Tu&ias ekrana Testire ties Tiriamajam Vel pateikiamos |5jkas
adaptacija — rodomas rodoma 200 ms. pateikus adaptacins tiegs,
adaptacias tiegs 1000 ms Punktyrirés linijos atsakym 1000  rodymo trukng
pateikiamos 10 Zymi testinij tiesy  ms rodomas 4000 ms.
000 ms polinkio kitimg £5°. tu&ias ekranas

3. 3. pav.Stimuly pateikimo tvarka tiriant liekam ajj adaptacijos

poveiki bandymo metu.

Practjus bandym pirmas adaptacigi tiesiy pateikimo laikas buvo
ilgesnis — 10 sekundzi Tiriamasis | adaptacines tieses &o ziaréti
nenukreipdamas zvilgsnio. Kai adaptasin tiegs iSjungiamos, 1000
milisekundzy tirlamasis matydavo tdg ekrarny. Tada toje pé&oje regimosios
erdws vietoje, kur buvo adaptaém tiegs, pateikiama testintiess, Kkuri
rodoma 200 milisekundgj o paskui iSjungiama. Po testintiegs pateikimo
tirlamasis tuéjo pateikti atsakyrmp (two-force choise metodas) pries ar pagal
laikrodzio rodyké pasvirusi testié tiess. PrieS bandym tiriamasis Zinojo,
kokios pakrypos testinties turés vertinti.

e Tirlamasis nuspausdamas kapeks klavig teigia, kad ties yra

pasvirusi priedaikrodzio rodyké;

e Tirilamasis paspausdamas de¢Speks klavig teigia, kad ties yra

pasukta pagdhikrodzio rodyké nuo tyringjamos.



Tirlamasis prieS bandygmyra informuojamas, su kokia ties pakrypa
turés lyginti testi ties. Su viena pakrypa, pagal kairvertinama testiés
tiess pakrypa vienu metu atliekama bandymas, kuriounnrtinama 21
testires tiegs pakrypos (testis tiegs pakrypa ke&iama +5 laipsniai nuo
vertinamos tiess pakrypos su 0,5 laipsnio zingsniu). Su kiekvieaginamos
tieses pakrypa poksiu kiekvienas tiriamasis atliko po 15-20 bandym

Po tiriamojo atsakymo pateikiamas dia& ekranas 1000 ms. Tadal v
jjungiamos adaptacis tiegs, tik dabar jos pateikiamos trumpiau — 4
sekundes. ¥ tiriamasis mato stimulus tokia tvarka — adaptégiriess,
testire ties:, po tiriamojo atsakymoé& pateikiamos adaptacia ir taip toliau.
Pirminé adaptacija truko 10 sekundziVisos kitos adaptacijos truko po 4
sekundes. Toliau stimylpateikimo tvarka kartojasi (3.3. pav.)

Duomem tvarkymas. Gauti dichotominiai rezultatai — tiriamojo
atsakymai prieS ar pagal laikrodzio rodykpasukta testin ties. Buvo
paskatiuotas atsakymy jog testir tiess pasisukusi pagal laikrodzio rodykl
daznis ir nubraizytos psichomets kreiws. Sio eksperimento metu buvo
siekiama nustatyti maksimall AE iS psichometrinj kreiviy. IS psichometrinj
kreiviy paskatiavome, kiek kito pateiktos tesés tiegs su tam tikra fizine
pakrypa ¢; suvokiama pakrypa po adaptacijos prie tam tikr@krypos
adaptacinj tiesiy. Maksimali TAE vergé Ap,; duotai testias tiees pakrypaip;
buvo nustatyta prie 5-7 adaptaaginiesiy pakryp;.

3.2. llgai stebimos tiegs suvokimo polinkio pokytiai:

normalizacijos efektas

Tiriamieji. Tyrime dalyvavo 5 tiriamieji, amziaus intervalas@% met;.
Tirlamyjy regjimas normalus arba koreguotas iki normalaus, BtumBjo
astigmatizmo. Trys tiriamieji nezinojo tyrimo tiksl Visi tiriamieji turéjo
patirties panaSaus padzio tyrimuose ir buvo motyvuoti atlikti tyrigm

Paaiskinus tyrimo esgrbuvo gautas tiriagy sutikimas dalyvauti tyrime.



Stimulai. Stimulai buvo pateikti kompiuterio Philips 201C8&izduoklio
ekrane (rezoliucija 1600x1280), atnaujinimo dazisHz. Stimulai buvo
pateikiami tusiame ekrane skaistis 80 cdim] stimulus tiriamieji Zirejo
viena akimi per popierincilindrg 1 m atstumu nuo ekrano, jiems buvo
jtvirtinta galva, kad nejudy. Regimojo lauko, matomo pro cilingrskersmuo
— 20°. Tiriamiesiems buvo pateikiama adaptégin testiré tiesss (3.4. pav.).

Kadangi pateikiant stimulus toje @aje erdwés vietoje @l adaptacijos
keiciasi suvokiama tigés pakrypa, toél adaptacigs ir testire tiess buvo
pateiktos skirtingose erds vietose. Atstumas tarp puvo 6° regimojo kampo
(3.4 paveiksle atstumas tarp adaptacihesy ir testires tiegs pazynétas

punktyrine linija).

3.4. pav.Stimulai, kuriuos tiriamasis mato bandymo metu. Kar é¢je pusgje
pavaizduotos trys adaptacirs tiees su fiksacijos tasku ant viduriniosios
adaptacinés tiess. DeSirgje pavaizduota testire tiese. Punktyrin é rodykl é

zymi atstumg tarp adaptaciniy ir testinés teiss.

Trys adaptaciés tiegs, kuriy ilgis 2°, tiesy storis 0,1°, atstumas tarp
adaptacinj tiesiy 15 min. Adaptacinj tiesiy pakryposp,= -10°, 10°, 35°, 55°,
80°. Testiny tiesiy pakrypos kito atsitiktinahe = 0,5n (laipsniais), kur n buvo
atsitiktinai parenkamas skais intervale nuo -10 iki 10. IS viso buvo

generuojama 21 testintiesiy pakrypa. Pakrypos kampas gaitibSreikStase
= PatAQ (LY. 94-5°<p,+5°).



Tyrimo eiga. Stimuly pateikimo tvarka pavaizduota 3.5 pav.

CikliSkas kartojima

‘XX X

Adaptacija prie  llungiamos adaptaats Testire ties: rodoma 1 s. Tiriamajam pateikus |gikas

tamsos 10 min. tiests ir rodomos  Punktyrires linijos zymi atsakym 10 s.
1min. Véliau testiny tiesiy polinkio rodomos tik
adaptacias tiegs ~ Kitima +5° su Zingsniu  adaptaciss tiegs.
buvo neigjungiamos 0,5°

3.5 pav.Stimuly pateikimo normalizacijos tyrimo bandymo metu.

Kiekvienas bandymas prasithvo 10 min. adaptacija prie tamsos.
Tuomet buvojjungiamos adaptacis tiegs, kurios nebuvo iSjungiamos viso
bandymo metu. Tiriamasis 1 min. r@aik adaptacines tieses ir §w ziareéti j
ant vidurires adaptacies tiegs pazynéta fiksacijos taskgl Tada trumpam (1
S.) buvojjungiama testiaé ties. Tiriamasis tutjo jvertinti, ar testigs tie®s
pakrypa pasisukusi pries ar pagal laikrodzio rogykginant su adaptactm
tiessm (dviey pasirinkimy priverstinio atsako (angl. Twdorce choisg
metodas). Nors tiriamiesiems atsakymo laikas nelulvojamas, t&iau jie
buvo skatinami atsakyipateikti kuo graiiau. Po tiriamojo atsakymo sek
pakartotirt adaptacija 10 sekundgikai buvo matomos tik adaptaéstiess.

Duomeny tvarkymas. Sio tyrimo metu buvo siekiama nustatyti tik
suvokiamos ties pakrypos pokyio krypti, todl nebuvo béziamos
psichometrigs kreivws. Buvo naudotas paprastesnis ir jautresnis metodas
nustatyti subjektyvius suvokiamos pakrypos kryp{iest ne dydzio) pokjus.
Buvo taikyti Kolmogorov-Smirnov ir Shapiro-Wilk Kerijus patikrinti, ar
duomenys pasiskirst pagal normaj skirstin. Taip pat buvo taikyti
neparametriniai kriterijai palyginti ijvertinti adaptacijogtakg suvokiant dvi
tiesiy pakryp grupes. Vien grupe sudaé —10°, 35°, 80°, andrgrupe sudaé
10° ir 55° pakryp tiess. Pirmos grugs tiegs tugty bati suvokiamos



pasisukusios pagal laikrodzio rodykltockl atsakymy, kad testig ties
pasukta pagal laikrodzio rodykturéty bati daugiau nei atsakyim kad testig

tiest pasukta pries laikrodzio rodykl

3.3. Atkarpos ilgio suvokimo priklausomyle nuo jos projekcijos vietos

akies tinklainéje

Tyrimo pagrindimas. Tyrimo metu buvo siekiama iSsiaiskinti, ar skirias
atkarpos ilgio suvokimas, kai atkarpos dalys prigjejasi skirtingose akies
tinklainés vietose. Norint pasiekti iSsikgltiksla buvo pasirinkti tokie stimulai
— fiksacijos kryzelis ir atkarpa. Kai tiriamasikguodavo zvilgsn; fiksacijos
kryzeli, buvo daroma prielaida, kad fiksacijos kryzelieaatdas projektuojasi
centrirg akies tinklaigs daj. Taigi ir atkarpos dalies, esaos Salia fiksacijos
kryZelio, atvaizdas taip pat projektuogisentrire akies tinklaigs daj, o likusi
atkarpos dalis +akies tinklaigs periferip (kaip tolij periferija, priklauso nuo
atkarpos ilgio).

3.6. paveiksle pateikiamas horizontalus aki@sip] Eksperimento metu
kompiuterio vaizduoklyje pateikiama horizontali atga ir fiksacijos kryzelis
(F) (3.6. pav.). Fiksacijos kryzelis (F) ir Salia gsanti atkarpos dalis (A)
projektuosisj centrire akies tinklaigs daj, o likusi atkarpos dalis (B)

projektuosig periferire akies tinklaigs daj.

F___¢>X ~~~~~~~~~~~~~~~~~
T
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3.6. pavAtkarpos ir fiksacijos kryzelio projekcijos j akies tinklaine.



Tiriamieji . Tyrime dalyvavo 30 psichologijos studenatrinkti progires
atrankos bdu, i$ kuriy 25 moterys ir 5 vyrai. Jie nezinojo apie tyrimkstus.
Tirlamyjy regjimas normalus arba pakoreguotas iki normalaus.eSPri
kiekvierg bandym tiriamieji buvo mokomi, bandymo metu stebimi, ar
teisingai atlieka bandymbuvo atsakomaiskilusius klausimus.

Tyrimo priemoneés ir stimulai. Visual Basic 4.0 buvo sukurta speciali
programa, kuri kompiuterio vaizduoklio centre gem&avo 2zvilgsnio
fiksacijos kryzel, horizontaly atkarm (abu balti (Rs) ) juodame fone ir

zymekij (3.7. pav.)

. ) Kryptys, kuriomis
qupluter 10 //galima stumdyti
vaizduoklis symeki

Fiksacijos
kryZelis
Zymekiis ~ | N Atkarpa

3.7. pav.Stimuly pateikimas kompiuterio vaizduoklyje.

Atkarpos buvo nustatytos penkskirtingy ilgiy: 5, 7, 10, 13, 15 laipsaqi
regimojo kampo (visiems tiriamiesiems, nepriklausomuo atstumo, kuriuo
jie sedéjo iki vaizduoklio ekrano). Atkanp storis 5-10 min. StimylrySkumas
40-60 cd/m (Michelson kontrastds apie 0,9). Fiksacijos kryzelis buvo
pateikiamas prie deSiniojo arba kairiojo atkarp@dog Nustatant fiksacijos

kryZzelio padt] taip pat buvo atsizvelgta, kad dalinant ilgesnésarpas,

I
% Michelson kontrastas apskaiotas pagal formgl —"2—— kyr | il |min didZiausias ir
max min
maZziausias apsvietimas



atkarpos dalies, esébps toliau nuo fiksacijos kryzelio, projekcija nepkty j
aklaja deme®.

Tyrimo eiga. PrieS tyrimy tirlamiesiems buvo pateikiama instrukcija,
paaiskinami ki¢ neaiSkumai.

- Instrukcija ,Atsiséskite patogiai taip, kad gerai matytdéta stimulus
kompiuterio vaizduoklyje ir laisvai gdlmeéte spausti klaviarros klavisus.
Visg laikg Ziarekite j kryZel, stenkiés nenukreipti zvilgsnio Sal. Ziaredamij
kryzeJ klaviatizros rodykly pagalba nustatykite zymekbje vietoje, kurijsy
manymu yra atkarpos vidurys. Kai jums atrodys, kstheklis yra atkarpos
viduryje, zymeklio pai; fiksuokite klaviairos ,Enter klaviSo paspaudimu.
Visas kitas atkarpas padalinkite tokiu patdo. Jei pajusite nuovayg Kkils

kokie nors neaiSkumai, iS karto praneskite®.

Bandymas vyko prie dienos Sviesos (patalpos ap$ast 50-100 Lx).
PrieS bandym tiriamasis 15 min. adaptuodavosi patalpoje, kurkovy
bandymas. Tiriamasis patogiai at¢sidavo prieSais kompiuterio vaizdupkl
taip, kad aiSkiai matyt vaizduoklyje generuojamus stimulus. Buvo
uzdengiama viena akis, fiksuojama galvos gtad Jei tiriamasis bandymo
metu pajusdavo nuovgrgam tapdavo sunku islaikyti zvilggns karto buvo
daromos pertraukos, kurios vykdavo tojeippe patalpoje, toéd apSvietimo
salygos nesikett ir papildomo laiko adaptacijai skirti nergjk.

Tirlamasis tuéo nuolat fiksuoti zvilgsh j kryzel, tuo p&iu metu
klaviatiros rodykly pagalba stumdyti zymeklir nustatyti j taip, kad abi
atkarpos dalis suvokt vienodo ilgio (lygias). Savo atsakymtiriamasis
fiksuodavo Kklaviairos klaviso paspaudimu. Tiriamasis apie padalinimo
tikslumg nebuvo informuojamas. IS karto po atkarpos paoabn buvo

pateikiama kita atkarpa. Kompiuteéja programoje buvo nustatyta, kad

* Akloji deme — kiekvienoje akyje esantis mazas ovalus plotalise 2 mm skersmens, kur gangtign
lastebs iS vidinio tinklaires sluoksnio yra &rausiai akies priekyje. Aklojoje édnéje néra
fotorecepton ir todél Sia vieta regjimas yra ngmanomas (Colman, 2006).



zymeklio pradig packtis kisty atsitiktinai su kiekvienu atkapos pateikimu,
siekiant iSvengti tiriamojo iSmokimo.

Pakartojim y skaicius. Viena bandymo serija su vieno ilgio atkarpa buvo
laikoma serija, kurios metu tiriamasis atkgpgadalindavo 40 kayt 5 tiriamieji
su kiekviena atkarpa atliko po 4-7, 25 tiriamiep piergp bandyny serig.
Kadangi iS viso yra 5 skirtingilgiy atkarpos (5, 7, 10, 13, 15 laipg)itai
kiekvienas iS 5 tiriamjy iS viso atliko 800 — 1400 atkarpdalinimy, 25
tirlamieji atliko po 200 atkanp dalinimy. 5 tiriamieji dalyvavo ir kituose
tyrimuose, todl jy atlikty bandynmy skatius buvo didesnis.

3.8. paveiksle skrituligs diagramos pagalba vaizdziai pateikiama, kiek is
viso buvo atlikta kiekvieno atkarpos ilgio (5, M,1L3, 15 laipsnj) padalinimy
ir kokig visy atlikty padalininy dal jie sudaro.

15 laipsniy; 5 laipsniai;
1939; 20% 1961; 20%
\\ \
\
|
)
13 laipsniy; 7 laipsniai;
1894; 19% / 1048; 20%
7/
10 laipsniy;

2006; 21%

3.8. pavBendro atkarpos padalinimy skai¢iaus pasiskirstymas pagal

dalinamos atkarpos ilg.

Matome, kad su skirtingo ilgio atkarpomis buvolda#lis beveik toks pats
bandyny skatius.

Duomeny tvarkymas. Gauti rezultatai buvo atkarpos dgliilgiai
pikseliais. Sie ilgiai buvo perskaioti j kampinius ilgius. Paské&uotas
atkarpos daij vidurkis, sklaidos parametrai (standartinis nugksydispersija).

Atkarpos padalinimo tikslumuijvertinti buvo paskdiuotas atkarpos dali



santykis dalinant atkarpos glatsadia prie fiksacijos tasko is likusios atkarpos
dalies. Rezultat normalumas jvertintas Kolmogorov-Smirnov Kriterijaus
pagalba. Skirting ilgiy atkarpos dalj skirtumai lyginti Mann-Whitney U
Kriterijumi.



4. REZULTATAI

4.1. llgai stebimos tieés suvokimo polinkio pokyiai: liekamojo
adaptacijos poveikio efektas

Tyrimo metu iS pradzi tiriamajam buvo pateikiama adaptagntiess,
po kuriy trumpamjjungiama testié tiess. Tiriamasis tujo vertinti suvokiam
testires tiegs pakryp ir paspausdamas sl mygtulg turéjo nurodyti,j kurig
puss — prieS ar pagal laikrodzio rodyklpasisukusi suvokiama tesimtiegs
pakrypa. Tarpinio atsakymo varianto nebuvo (dyieasirinkimy priverstinio
atsako metodas). Taigi visi tiriafy atsakymai buvo dvireikSmiai. Buvo
paskatiuota, koks atsakymo, kad testinies pasukta pagal laikrodzio
rodykle, daznis procentais. Kai kurie tiriajn rezultatai — Sio daznio
priklausomylés kitimas nuo testis tiegs pasukimo kampo, pateikti Zzemiau
esartiuose paveiksluose (4.1. — 4. 3. pav.).

Visuose grafikuose absaisaSyje yra atiétas pateiktos tiés pakrypos
kampas. Neigiamas arba mazesnis uz nustatomeés kampas (grafikgkaire
nuo ordingiy asies) reiskia, kad pateikta gesriamajam suvokiama pasukta
pries laikrodzio rodyké, o teigiamas (grafik¢ deSire nuo ordingiy aSies) —
pateikta tie§ pasuktgpagal laikrodzio rodyké. Ordin&iy asyje atidta, kokiu
dazniu (procentais) tiriamasis pasakjog pateikta ties pasukta pagal
laikrodZzio rodyké.

Gauti rezultatai vertinant vertikalios (0°) suvakia tiesss pakryp

pateikti 4.1 paveiksle.
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4.1. pavAtsakymo, kad testiré tiesé yra pasukta pagal laikrodzio rodykile,

daznio priklausomybé nuo vertikalios testinés tiess podikio skirtingiems



tiriamiesiems (AD (a), AS (b), VV (c)), kai tiegs pakrypa buvo 0° (tieg¢
buvo vertikali). Skirtingos kreiv és zymi skirtinga adaptaciniy tiesiy

pakryp a.

Gauti rezultatai vertinant 22,5° suvokianiests pakryp pateikti 4.2

paveiksle.
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c) W
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4.2. pavAtsakymo, kad testiré tiesé yra pasukta pagal laikrodzio rodykile,

daznio priklausomybé nuo 22.5 laipsni testinés tiess podikio (tiriamieji

AD (a), AS (b), VV (c), kai tiegs pakrypa buvo 22,5°). Skirtingos kreies
zymi skirting 3 adaptaciniy tiesiy pakrypa.

Gauti rezultatai vertinant 45° suvokiantiesss pakryp pateikti 4.3

paveiksle.
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4.3. pavAtsakymo, kad testiré tiesé yra pasukta pagal laikrodzio rodykile,
daznio priklausomybé nuo 45 laipsny testinés tiess podikio (tiriamieji
AD (a), AS (b), VV (c), kai tiegs pakrypa buvo 45°). Skirtingos kreivs

Zzymi skirting y adaptaciniy tiesiy pakrypa.

Jei adaptaciis tie®s netuéty jokios jtakos testias tiegs polinkio

suvokimui, tuomet visos kreig ordin&iy a§ (kuri nurodo, koks atsakymo,



kad testii ties: pasukta pagal laikrodzio rodykldaznis procentais) kirsties
50% riba. T&iau is 4.1.-4.3. paveikslmatome, kad tokiatvep beveik réra.
Paanalizuosime gautus rezultatus detaliau prisaatydsieno tiriamojo
(AD) rezultaty analiz. 4.4. paveiksle pateikta tiriamojo AD vertikalibes:s
polinkio jvertinimo rezultatai, kai adaptacinitiesy pakrypa buvo 0°.
Tirlamasis tu¢jo adaptuotis ir nustatyti tokio paties polinkiegi. Atrodyty,
jog tiriamasis tiess pakryp turéjo jvertinti labai tiksliai, tdiau 4.4.paveiksle

matome, kad suvokiamos vertikalios §epakrypa éra tiksli.
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4.4. pavVertikalios tiesés nustatymas po adaptacijos prie O laipsni
pakrypos tiesiy (tiriamasis AD). Punktyrin és linijos zymi, kur tiriamojo
atsakymai, kad testire tiese pasukta pagal laikrodzio rodykle pasiekia
50%.

Matome, kad tiriamasis AD vertikalitiess nustat su mazdaug pés
laipsnio paklaida. Tokia paklaidaéna labai dided ir gakjo atsirasti dl

netikslaus galvos laikymo.



4.5 paveiksle schematiSkai pavaizduota, kaip tiriamajab keiciasi
vertikalios tiegs pakrypos suvokimas po adaptacijos prie vertkali
adaptacinj tiesk.

Testires tiegs pakrypos
kitimo ribos (£5°)

Fiziné testires ir
adaptacinj tiesiy
pakrypa

Suvokiama testis
tiess pakrypa

v

4.5 pavVertikalios tiesés pakrypos po adaptacijos vertikalioms tiedms
suvokimo schema. Stora istisine tiese pazya fiziné testinés tiess
pakrypa (0°). Plonomis tiegmis pazyméta ribos, kuriose bandymo metu
buvo keiciama testinés tiess pakrypa (x5°). Punktyrine tiese pazynita

suvokiamos testirés tiess pakrypa.

Masy minétu atveju 4.4. pav.) tiriamasis t@jo jvertinti suvokiam
vertikalios tiegs pakryp. Pateikiamos testés tiegs kito ribose [-5°; 5°] (5°
prieS ir pagal laikrodzio rodyk). Jei tiriamasis vertikai ties suvokiy
teisingai, tai tiriamojo atsakymai pasiskirstyper pug — 50% jo atsakym
buty, kad tieg pasukta pries laikrodzio rodykl kita pug — testire ties
pasukta pagal laikrodzio rodykl Tatiau misy pateiktu atveju 4.4 pav.)
tirlamasis suvokia, kad tiesyra pasuktapries laikrodzio rodyké (4.5.
paveiksle pateiktoje schemoje punktyrine linija yagta vertikalios tiess

suvokiamas apytikélpakrypa). Jeigu fizi vertikalios tiegss pakrypa kamgp



tarp bandymo metu k&amy testires tiegs riby dalijo ; dvi lygias, tai

suvokiama vertikalios tiés pakrypa kamp dalija ne per pus— sumagzja

pirmas kampas, o antrasis pagiad Taigi atsakym, kad testia ties: pasukta

prieS laikrodzio rodykl daugja, o atsakym, kad tieg pasukta pagal

laikrodZio rodyké — mazja. Siuo atveju tiriamasis i§ viso 56,67% wis

atsakyny atsak, kad ties pasuktaprieS laikrodzio rodyké, o 43,33% vig

atsakyny atsak, kad tieg pasuktgpagal laikrodzio rodyke.

Toliau trumpai pristatysime kitus rezultatud.6. paveiksle pateikta tiriamojo

AD vertikalios tiegs jvertinimas, esant 22,5 laipgradaptaciams tiegms.
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4.6 pav.Vertikalios tiesés pakrypos nustatymas esant adaptacijai prie

22,5° tiesy (tiriamasis AD). IS tasSkely ir kvadrat éliy sudaryta kreivé zymi

atsakymo, kad testiré tiese suvokiama pasukta pagal laikrodzio rodyke

daznio funkcija nuo testinés tiess fizinés pakrypos kitimo. IStisiné plona

kreivé yra iSvesta aproksimacija antro laipsnio polinomdy = 0,8321% +

6,4935x + 11,896, R? = 0,8659).



Tirlamasis nustatijo vertikalia tiess po adaptacijos prie 22,5 laipgni
tiesiy. IS 4.7 paveikslo matome, kad nustajoimes: tiriamasis suvokia kaip

vertikalia, kai Si buvo pasukta mazdaug 3 laipsmpagal laikrodzio rodyké.

Testires tiegs pakrypos
kitimo ribos (£5°)

. Adaptacini tiesiy
ia— pakrypa

Suvokiama testiss
tiesss pakrypa

Fizine testires tiegs
pakrypa

v

4.7 pavVertikalios tiesés pakrypos po adaptacijos 22,5 laipsnio
tiesems suvokimo schema. Stora iStisine tiese pazyta fiziné testinés
tiesés pakrypa (0°). Plonomis tiedmis pazyméta ribos, kuriose bandymo
metu buvo kekiama testinés tiess pakrypa (£5°). TaSkeliais pazynita
tiesé nurodo adaptaciniy tiesiy pakrypa (22,5°). Punktyrine tiese

pazyméta suvokiamos testiés tiess pakrypa.

IS 4.7. paveikslo matome, kad tesistiegs suvokiama pakrypa kinta
daug labiau nei tada, kai sutapo adaptaciniestiny tiesiy pakrypos (4.4 —
4.5 pav.). Padauga atsakymy, kad testid tiess pasuktaprieS laikrodzio
rodykle. Tiriamasis 80,48% vis atsakymy pateil¢, kad tieg pasuktapries
laikrodzio rodyké ir 19,52% vig atsakymy, kad pagal laikrodzio rodyke.
TaSkeliais pazyita tiee Zymi adaptaciés tiegs pakryp. Matome, kad

suvokiama testiés tiegs pakrypa sukasi taip, kad djd kampas tarp



adaptacinj ir testires tiesy, taigi Sio bandymo metu pasitvirtina liekamojo
adaptacijos poveikio efektas (Gibson, 1937).

Dabar panagrissime, kaip tiriamasis AD nustatjo 22,5 laipsni tiess
pakrym esant 0; 22,5; 45 laipsnadaptacijai. 4.8 paveiksle pateikta tiriamojo

AD atsakymai vertinant 22,5° ties pakryp esant vertikalioms adaptaéms

tiesms.
166 /"""‘\ o
Atsakymo, S
testinetiese 96 M/
pasukta pagal 30
laikrodzio - P \J/
rodykle, daznis TUN
prr\nnnfniq Z/GO 5'( /
//ﬁ 40
1
andii
—=26
= I 44
[
17,5 19,5 21,5 235 25,5 27,5
22,5 testinés tiesés posikis. laipsniais
Adaptacinés tiesés polinkis, laipsniais =—+—0 ——Poly.(0)

4.8 pav.22,5° tiegs pakrypos vertinimas esant vertikalioms adaptaciéms
tiesems (tiriamasis AD). Stora kreivw su juodais rombais zymi tiriamojo
AD atsakymus vertinant 22,5° tiegs pakrypa. IStisiné plona kreive yra

iSvesta aproksimacija ketvirto laipsnio polinomo (y= 0,0433% - 4,0883% +

142,9% - 2183,8x + 12310, R2 = 0,9178).

Tirlamasis vertino 22,5 laipanitiesss po adaptacijos prie vertikali
tiesiy. 1S 4.8 paveikslo matome, kad 22,5 laipspakrypos ties tiriamasis
suvokia kaip 22,5 laipsypj kai Si buvo pasukta mazdaug 1 laijpgmies
laikrodzio rodyké.



4.9 paveiksle schematiSkai pavaizduota, kaipnia@m AD kefiasi
22,5 laipsny tiesss pakrypos suvokimas po adaptacijos prie vertikali
adaptacinj tiesk.

Testires tiegs pakrypos
kitimo ribos (£5°)

Adaptaciniy tiesiy :
pakrypa >

Suvokiama testits
Fizin¢ testires tiees tieses pakrypa

pakrypa

4.9. pav22,5 laipsnio tiegs pakrypos po adaptacijos vertikalioms tie&ms
suvokimo schema (tiriamasis AD). Stora iStisine tge pazynéta fiziné
testinés tiees pakrypa (22,5°). Plonomis tie@amis pazyméta ribos, kuriose
bandymo metu buvo ke€iama testines tiess pakrypa (£5°). TaSkeliais
pazyméta tiese nurodo adaptaciniy tiesiy pakrypa (0°). Punktyrine tiese
pazyméta suvokiamos testiés tiess pakrypa.

Tiriamasis AD nustati&o 22,5 laipsni ties po adaptacijos prie 22,5
laipsniy pakrypos tiesj. IS 4.9. paveikslo matome, kad tiriamasis 22,psai;
tiess suvokia, kai Si yra mazdaug 21,5 laipsntaigi, tiriamajam 22,5 laipsuni
atrodo pasuktgpagal laikrodZio rodyké. Sie rezultatai sutampa su TAE,
kadangi subjektyviai didinamas kampas tarp adapiadr testires tiess.
Tirlamasis pateik 44,76% atsakym kad ties pasuktapriesS laikrodzio
rodykle ir 55,24% atsakym kad ties pasuktgpagal laikrodzio rodyke.



Tirlamasis nustatigo 22,5 laipsni tiess po adaptacijos prie 22,5 laipgni
tiesiy. IS 4.10 paveikslo matome, kad tiriamasis 22,pslai; pakrypos ties

suvokia, kai Si yra mazdaug 23 laipsni
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4.10 pav22,5° tiegs pakrypos vertinimas esant 22,5° pakrypos
adaptacinems tieems (tiriamasis AD). Taskuota kreiw su juodais
kvadratais zymi tiriamojo AD atsakymus vertinant 22,5° tiess pakrypa.
IStisiné plona kreivé yra iSvesta aproksimacija trefio laipsnio polinomo (y

=-0,3735x% + 25,803% - 575,6x + 4181,6, R2 = 0,9249).

4.11 paveiksle schematiSkai pavaizduota, kaipntajam AD ketiasi
22,5 laipsni tiests pakrypos suvokimas po adaptacijos prie 22,5 faips
pakrypos adaptacinitiesi.



Testires tiegs pakrypos
kitimo ribos (£5°)

Suvokiama testits
tiesss pakrypa

Fiziné testires ir
adaptacini tiesiy pakrypa

4.11 pav22,5 laipsnio tiegs pakrypos po adaptacijos 22,5 laipsni
pakrypos tiessms suvokimo schema (tiriamasis AD). Stora iStisingese
pazymeéta fiziné testinés ir adaptaciniy tiesiy pakrypa (22,5°). Plonomis
tiesemis pazymeta ribos, kuriose bandymo metu buvo kadiiama testines

tiesés pakrypa (5°). Punktyrine tiese pazynita suvokiamos testirs tiess

pakrypa.

Taigi, tiiamajam 22,5 laipsgiatrodo pasuktaries laikrodzio rodyké.
Tirlamasis pateik 55,87% atsakym kad ties pasuktaprieS laikrodzio
rodykle ir 44,13% atsakym kad tiegs pasuktgpagal laikrodzio rodyke.

4.12. paveiksle pateikta, kaip tiriamasis AD nustgb 22,5 laipsni ties
po adaptacijos prie 45 laipgriesiy.
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4.12 pav22,5° tiegs pakrypos vertinimas esant 45° pakrypos
adaptacinems tieems (tiriamasis AD). Punktyriné kreivé su juodais
trikampiais zymi tiriamojo AD atsakymus vertinant 22,5° tiegs pakrypa.
IStisiné plona kreiveé yra iSvesta aproksimacija pirmo laipsnio polinoma(y

=8,4675x - 141,31, R2=0,8799).

IS 4.12. paveikslo matome, kad tiriamasis 22,5slaiip pakrypos ties
suvokia beveik tiksliai — paklaida apie 0,1°, krgiSkia, kad tiriamasis 22,5°
tiee suvokia nezymiai pasisukgspries laikrodzio rodykl. Tiriamasis pateik
50,79% atsakym kad tieg pasuktaprieS laikrodzio rodyké ir 49,21%
atsakyny, kad ties pasuktgpagal laikrodzio rodyké.

4.13 paveiksle schematiSkai pavaizduota, kaipntajam AD ketiasi
22,5 laipsny tiesss pakrypos suvokimas po adaptacijos prie 45 laipsni

pakrypos adaptacinitiesiy.



Testires tiegs pakrypos
kitimo ribos (£5°)

Suvokiama testis

tiests pakrypa Fizine testires tiess

pakrypa

_,.-"\Adaptacim tiesy
pakrypa

»
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4.13 pav22,5 laipsnio tiegs pakrypos po adaptacijos 45 laipsmi pakrypos
tiesems suvokimo schema (tiriamasis AD). Stora istisingese pazynéta
fiziné testinés tiess pakrypa (22,5°). Plonomis tiesnis pazyméta ribos,

kuriose bandymo metu buvo ketiama testines tieses pakrypa (x5°).
TaSkeliais pazynita tiese rodo adaptaciniy tiesiy pakrypa. Punktyrine

tiese pazynéta suvokiamos testiis tiess pakrypa.

IS 4.13 paveikslo matome, kad tiriamajam 22.5 laipdiess atroct
pasukta pries laikrodzio rodykltetiau labai nezymiai. TAE Siuo atveju taip
pat stebimas, nes subjektyviai pagod kampas tarp adaptacinir testires
tiesiy.

Dabar panagrigsime, kaip tiriamasis AD nustatjo 45 laipsni ties
esant 0; 22,5; 45 laipspiadaptacijai. 4.14 paveiksle pateikta tiriamojo
atsakyny, kad testia tiest pasisukusi pagal laikrodzio rodygkpriklausomylé
nuo 45° testias tiegs pakrypos po adaptacijos prie 22,5° pakrypositiesi
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4.14 pav45° tiees pakrypos vertinimas esant 22,5° pakrypos
adaptacinems tieems (tiriamasis AD). Taskely kreivé su juodais
kvadratais zymi tiriamojo AD atsakymus vertinant 45° tiesés pakrypa.
IStisiné plona kreivé yra iSvesta aproksimacija antro laipsnio polinomdy

=-0,5302% + 55,82x - 1364,9, R2 = 0,8722).

Tirlamasis nustatigo 45 laipsny tie esant 22,5° adaptacijai. Kaip
matome IS 4.14. paveikslo, kad tiriamasis 45 ldipsiess suvokia, kai Si yra
mazdaug 42,5 laipsipi Taigi, tiriamajam 45 laipsypi atrodo pasuktgpagal
laikrodZio rodyké. Tiriamasis pateik 60% atsakym, kad tieg pasuktapries
laikrodzio rodyké ir 30% atsakym, kad tieg pasuktapagal laikrodzio
rodykle.

4.15 paveiksle schematiskai pavaizduota, kaipni@ajam AD keéiasi 45
laipsniy tiests pakrypos suvokimas po adaptacijos prie 22,5° ypals
adaptacinj tiesu.



Testires tiegs pakrypos
kitimo ribos (£5°)

Adaptaciny tiesiy
pakrypa —

Fizin¢ testires tiegs
pakrypa
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4.15 pav45 laipsnio tiegs pakrypos po adaptacijos O laipsni pakrypos
tiesems suvokimo schema (tiriamasis AD). Stora istisingese pazynéta
fizin é testines tieses pakrypa (45°). Plonomis tieémis pazymeta ribos,
kuriose bandymo metu buvo ketiama testines tiess pakrypa (x5°).
TaSkeliais pazyntta tiesé rodo adaptaciniy tiesiy pakrypa (22,5°).

Punktyrine tiese pazymnéta suvokiamos testirs tiess pakrypa.

IS 4.15 paveikslo matome, kad tirlamajam 45° tédiest po adaptacijos
prie 22,5 tiesj atrodo pasukta pagal laikrodzio rodykllS gauiy rezultat
stebime TAE, kadangi subjektyviai padidinamas kasnfzap adaptaciniir
testires tiesiy pakryp.

4.16 paveiksle pateikta tiriamojo atsakynkad testia ties: pasisukusi
pagal laikrodzio rodykl priklausomyl nuo 45° testiés tiegs pakrypos po

adaptacijos prie 45° tiagi
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4.16 pav45° tiees pakrypos vertinimas esant 45° pakrypos adaptacéms
tiesems (tirlamasis AD). Punktyriné kreivé su juodais trikampiais zymi
tiriamojo AD atsakymus vertinant 45° tiests pakrypa. IStisiné plona
kreivé yra iSvesta aproksimacija trefio laipsnio polinomo (y = -0,1021%+

12,853X - 524,52x + 6955,9, R2 = 0,8585).

Tirlamasis nustatigjo 45 laipsny tiess esant 45 laipspiadaptacijai. Kaip
matome IS 4.16. paveikslo, kad tiriamasis 45 ldipsiess suvokia, kai Si yra
mazdaug 43 laipspi Taigi, tiiamajam 45 laipsni atrodo pasuktgagal
laikrodzio rodyké. Tiriamasis pateik 33,33% atsakyn kad ties pasukta
priesS laikrodzio rodykté ir 66,67% atsakym kad tieg¢ pasukta pagal
laikrodzio rodyké.

4.17 paveiksle schematiskai pavaizduota, kaipntiajam AD kefiasi 45
laipsniy tiesss pakrypos suvokimas po adaptacijos prie 45° pagyp
adaptacinj tiesu.



Testires tiegs pakrypos
kitimo ribos (£5°)
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4.17 pav45s laipsnio tiegs pakrypos po adaptacijos 45 laipsmi pakrypos
tiesems suvokimo schema (tiriamasis AD). Stora istisinese pazynéta
fiziné testinés ir adaptaciniy tiesiy pakrypos (45°). Plonomis tie&mis
pazyméta ribos, kuriose bandymo metu buvo kaiiama testinés tiess
pakrypa (£5°). Punktyrine tiese pazynéta suvokiamos testiis tiess

pakrypa.

IS 4.17 paveikslo matome, kad tiriamajam 45° tédiest po adaptacijos
prie 45° tiesy atrodo pasukta pagal laikrodzio rodykllS gauty rezultat
stebime TAE, kadangi subjektyviai padidinamas kasnfzap adaptaciniir
testires tiesiy pakryp.

4.18 paveiksle pateikta tiriamojo atsakynkad testia ties: pasisukusi
pagal laikrodzio rodykl priklausomyl nuo 45° testiés tiegs pakrypos po

adaptacijos prie 67,5° tiesi
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4.18 pav45° tiees pakrypos vertinimas esant 67,5° pakrypos

adaptacinems tieems (tiriamasis AD). Punktyriné kreivé su juodais

kvadratais zymi tiriamojo AD atsakymus vertinant 45° tiesés pakrypa.

IStisiné plona kreivé yra iSvesta aproksimacija antro laipsnio polinomdy
= 0,3178% - 19,008x + 256,86, R? = 0,8944).

Tirlamasis nustatigjo 45 laipsni tiess esant 67,5 laipspiadaptacijai.

Kaip matome iS 4.18 paveikslo, kad tiriamasis 4pdslaiy tiess suvokia, kai Si

yra mazdaug 45,5 laipsniTaigi, tiriamajam 45 laipsniatrodo pasuktaries

laikrodZio rodyké. Tiriamasis pateik 66,67% atsakyny) kad ties pasukta

prieS laikrodzio rodyké ir 33,33% atsakym kad tieg pasuktapagal

laikrodZio rodyké.

4.19 paveiksle schematiskai pavaizduota, kaipni@ajam AD keéiasi 45

laipsniy tiests pakrypos suvokimas po adaptacijos prie 67,5° ypals

adaptacinj tiesk.
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4.19 pav45 laipsnio tiegs pakrypos po adaptacijos 67,5 laipsai pakrypos
tiesems suvokimo schema (tiriamasis AD). Stora iStisingese pazynéta
fiziné testinés tiess pakrypa (45°). Plonomis tieémis pazynméta ribos,
kuriose bandymo metu buvo ketiama testines tiess pakrypa (£5°).
TaSkeliais pazyntta tiesé rodo adaptaciniy tiesiy pakrypa (67,5°).

Punktyrine tiese pazymnéta suvokiamos testirs tiess pakrypa.

IS 4.19 paveikslo matome, kad tiriamajam 45° tédiest po adaptacijos
prie 67,5° tiesj atrodo pasukta prieS laikrodzio rodykllS gaui rezultat
stebime TAE, kadangi subjektyviai padidinamas kasnfzap adaptaciniir
testires tiesiy pakryp.

Tokiu p&iu principu iSnagriati ir kity dviejy tiriamyjy gauti rezultatai.

Jei pateikta tigssu tam tikra pakrypa suzadina tik vaemeuromn (jautny
tiesss pakrypa) tuomet adaptacija neétyr ngtakoti suvokiamos pakrypos
(netity TAE). Sio bandymo tikslas buvo patikrinti natg prielaich, kad tiesi,
kuriy pakrypos yra 22,5° ir 67,5° paknyguvokimo adaptacija téty ngtakoti.

Apibendrinti rezultatai visiems tiriamiesiems pé&tei4.20 paveiksle,
kuriame pavaizduota didziausia TAE \er{laipsniais) priklausomai nuo
testires tiegs pakrypos.
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4.20 pavDidziausia tilt after-effect verté (laipsniais) priklausomai
nuo testines tiegs polinkio trims tirlamiesiems. Atidéti 99%

pasikliautiniai intervalai.

Skirtingy tirlamyjy duomenys pavaizduoti skirtingos uzpildymo formos
stulpeliais. Matome, kad maziausias TAE yra, ksiites tiegs polinkis buvo
22,5 laipsniai. Kai testis tiegs polinkis buvo 0, 45 laipsniai, TAE Zenkliai
didesnis. Kaip matome Siuo atveju TAE poveikis gely nuliui. Tai galima
btty aiskinti tuo, kad suvokiama pakrypa dar priklanso pakrypos kontrasto
efekto (simultaninis kontrastas, kurio metu @strkampai subjektyviai
didinami, o buki - mazinami), t.y.étinercijos vyksta gveika tarp adaptacini

ir testires tiesiy (Sekuler, Littlejohn, 1974, Vaitkevicius et al,@d).

4.2. llgai stebimos tieds suvokimo polinkio pokyiai: normalizacijos
efektas

Bandymo metu buvo siekiama patikrinti, ar adaptecimetu tiess
suvokiama pakrypa ké&asi, subjektyviai attddama prie vertikalios (0°), 45° ir
horizontalios (90°) tiesi pakryp;. Bandymo metu tiriamieji téjo jvertinti
testires tiegs pakryp nuspausdami vienis dviey mygtuky, kurie reisk, jog

suvokiama testihtiest pasukta pries arba pagal laikrodzio rogyklarpinio



atsakymo nebuvo, tédjei tiriamieji nebuvo tikri, kur pasisukus testities:,
buvo priversti spti. Rezultatai pasiskirst pagal normalip skirstin (pagal
Kolmogorov-Smirnov kriteriy, p < 0,2). Bendri vig tirlamyjy rezultatai

pateikti 4.21. paveiksle.
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4.21 pavAtsakymy, kad testine ties¢ pasukta pagal laikrodzio
rodykl ¢, skaiiaus ir santykinio daznio priklausomybé nuo adaptaciniy
tiesiy polinkio laipsniais. Juodi tasSkai adaptuojartios tiess suvokiamo

pokrypio jvertis, Vertikali atkarpa - 95% pasikliautinas intervalas.
Abscisiy aSyje - pakrypa laipsniais. Horizontalios stélytés nurodo

suvokiamos pakrypos pokyio krypti.

4.21 paveiksle pateikta pasirinkto atsakymo daznpridausomyi nuo
adaptacini tiesy polinkio. Gauti rezultatai gali ti paaiskinti taip. Jei
tirlamieji dazniau rinkosi atsakyankad ties pasukta pagal laikrodzio rodykl
tai adaptacies tiegs tiriamiesiems subjektyviai atréd pasuktos pries
laikrodzio rodyké. Teigiami kampai reiSkia, kad adaptacitiess buvo

suvokiama, kaip pasukta pagal laikrodzio rogyklio vertikalios. Punktyrine



linija pazyneta, koks Ity atsakyny daznis, jei atsakym kad testig ties
pasukta pagal laikrodzio rodyklbaty tiek pat, kiek atsakym kad testia ties:
pasukta pries laikrodzio rodykl Tokiu atveju tiriamasis priimgt sprending
atsitiktinai ir suvokiamas pakrypos vidurkigtly lygus reikSmei, kugi nurodo
punktyrire stelyté (vidutinis nuokrypis nuo Sios reik&s ity lygus nuliui).
IStisinés horizontalios rodykk rodo subjektyy suvokiam pakrypos poks§io
kryptji. Adaptacijos metu tiessubjektyviai sukasi link @&rausios vertikalios
(0°), horizontalios (90°) arba 45° pakrypos. Egeskury pakrypa yra 22,5° ir
67,5° suvokiamos stabilios su nezymiais poslinkiais

Tokiu badu, punktyries rodykes zymi pakrypas, kugi adaptacija
netugty jtakoti - ¢ia nelity stebima normalizacija. Tai, kad normalizacijos
efekto réra stebint vertikaii (¢=0°) ir horizontaly (¢=90°) tieses, jau
pastebjo J.Gibsonas. K#au, kad Siomis savymis pasizymi ir kitos tieés
pakrypos ~22,5°, ~45° ir 67,5°, neZzinoma.

IS 4.21. paveikslo matome, kad tiriamiejtieau atsak, jog testii ties
pasukta pagal laikrodzio rodykl kai adaptaciés tiegs buvo -10°. Taigi
adaptacia tie buvo suvokiama pasukta pagal laikrodzio rodykl
Panagrigkime Siuos rezultatus detaliau. Suvokiamos pakrypumsytis
adaptacijos metu schematiskai pateiktas 4.22 pav.

Fiziné adaptacias
tiests pakryp. A

a) Suvokiama tieés b)
pakryp:

4.22 pav.Suvokiamos pakrypos krypties vertinimas po adaptagos prie -

10° tiess (dél aiSkumo kampai padidinti). IStisine tiese pazynata fizine



adaptacinés tiess pakrypa. IS tasSkely sudarytoje tiesje — kaip

adaptacijos metu pasikatia suvokiama adaptacing tiesiy pakrypa (a).
Testiniy tiesiy pakrypos buvo tarp dviejy iS kvadraty sudaryty tiesiy
ribose. Fiziné adaptaciniy tiesiy pakrypa § intervala dalija i dvi lygias
dalis (pilkai ir baltai nuspalvinti ploteliai). Ada ptacijos metu pakitus

suvokiamai adaptaciny tiesiy pakrypai ji pasisuka pagal laikrodzio

rodykl e ir yra pazyméta tiese, sudaryta i3 taskelj. Si ties galimy testiniy
tiesiy pakrypuy intervalg dalija j nelygias dalis, tod! tur éty padidéti

atsakymy, kad testiné tiesé pasukta pries laikrodzio rodykle.

Tirlamajam buvo pateikiama -10° adaptasintiegs. Po adaptacijos
trumpam buvo parodoma testinies (4.22 b paveiksle pavaizduota, kad
testires tiegs pakrypos kito intervale tarp dviejS didely kvadraty sudaryy
tiesiy). Tirilamasis tujo jvertinti, prieS ar pagal laikrodzio rodygklyginant su
adaptaciam tieem yra suvokiamas testin tiegs pakrypos pakkis. Jei
adaptacijos metu nekissuvokiama adaptaciptiesiy pakrypa, tuomet tests
tiests pakrypa tusty sutapti (-10°). Kitaip tariant tiriamojo atsakymkad
testire ties pasukta prieS laikrodzio rodykl skatius tugty bati lygus
atsakyny, kad testia ties pasukta pagal laikrodzio rodyklskatiui. Jeigu
adaptacijos metu adaptagjnitiesiy pakrypa subjektyviai sukasi pagal
laikrodzio rodyké ( -10° pakrypos ties gali hiti suvokiamos, kaip 4.22
paveiksle pazy®tos tiesgs iS taskeli), tuomet dids tiriamojo atsakynp kad
testire tiess pasukta prieS laikrodzio rodykl Tatiau jei adaptacis tieges
pakrypa adaptacijos metu sugi prieS laikrodzio rodykl tuomet tiriamojo
atsakyny, kad testia tiess pasukta prieS laikrodzio rodyklturéty mazti.
Testires tiegs pakrypos kitimo interval fiziné adaptacinj tiesy pakrypa
dalija j dvi lygias dalis. T&au bet koki subjekty§s suvokiamos pakrypos
pakitimai ketia atsakymg (testire tiess pasukta prieS ar pagal laikrodzio
rodykle) dazn. Bitent pagal atsakyg dazni galima nustatyti subjektyv
adaptacijos povejk 4.22. paveiksle suvokiama orientacija pagian

punktyriremis linijjomis. B dalyje suvokiamos orientacijosijandalina plog



tarp dviej stomy punktyriniy linijy taip, kad dalis, kuri zymi tiés polinkio
suvokimy pries laikrodzio rodykl (is kaires pugs) yra didesé nei likusi dalis.
Tai reiSkia, kad tiriamieji labiau lirk suvokti tiess polinl ten, kur yra
didesnis plotas schemoje (Siuo atveju pries laikimdodykk).

Kadangi bandymo metu buvo siekta nustatyti tik $imog tiess
pakrypos pok¥io krypti (o ne jo dyd), cél to nereikia naudoti psichometrini
charakteristik.

4.21. paveiksle pateikti rezultatai galitb paaiskinti taip. Jei tiriamieji
dazniau rinkosi atsakysn kad tieg pasukta pagal laikrodzio rodykl tai
adaptacias tiegs tiriamiesiems subjektyviai atrégasuktos pries laikrodzio
rodykle (kaip 4.22. paveiksle).

Taigi iS 4.21. paveikslo matome, kad adaptacijosuniess subjektyviai
sukasi link atiausios vertikalios 0°, horizontalios 90° arba 4&Slinkio.
Tieses, kury polinkis 22,5° ir 67,5°suvokiamos stabilios su ymiais

poslinkiais.

4.3. Atkarpos dydzio suvokimo priklausomai nuo atkapos projekcijos

vietos akies tinklairéje rezultatai

Gauti rezultatai — atkagp daliy ilgiai pikseliais, buvo persk&uoti
kampiniais ilgiais (laipsniais), siekiant palyginindividualius tiriamyjy
rezultatus. Tada buvo paskéiuotas atkarpos dalies, esars prie fiksacijos
(F) kryzelio (oliau A), santykis su likusia atkarpos dalimtolfau B)
(4.23.pav.).

F A B
X I

4.23 pav Atkarpos daliy ir fiksacijos kryzelio zyméjimas

® Atkarpos ilgiai pikseliais tarp tirianjy skyrsi, kadangi tiriamieji &éjo nevienodu atstumu iki
kompiuterio vaizduoklio ekrano.



Santykis A/B rodo, su kokiu tikslumu tiriamasis phdo atkarp. Jei
santykis A/B lygus 1, atkarpos dalys yra lygios B)=r atkarpa padalinta
tiksliai per vidui. Jei santykis A/B mazesnis uz 1, atkarpos dalane prie
fiksacijos kryzelio nustatyta trumpesnnei likusi atkarpos dalis (A<B). Jei
santykis A/B didesnis uz 1, atkarpos dalis, esanie fiksacijos kryzelio
nustatyta ilgeshiuz likusy atkarpos dal(A>B).

Kadangi tyrimo metu buvo pateikta pewnlkskirtingy ilgiy atkarpos, tai
buvo analizuota, kaip kinta atkarpos dabantykis A/B priklausomai nuo
atkarpos ilgio. Buvo pastéta, kad zmogus dalindamas atkarpas, tam tikro
ilgio atkarpas padalina su maziausiu tikslumu —agiks dali santykio
priklausomylgje nuo atkarpos ilgio atsirandazio taskas — ekstremumas.
Pagal tizio tasko vief atkarpy daliy santykio A/B nuo atkarpos ilgio kreije
tirlamyjy rezultatai buvo sugrupuogitris grupes. Pirmosios (rezultatai iS 20
tirlamyjy) ir antrosios (rezultatai iS 5 tiriagyy) grupiy suvidurkinti rezultatai
pateikti 4.24 ir 4.25paveikdluose, o tréioji grupé (5 tiriamieji) neanalizuota,
kadangi y atkarpos dalj santykio A/B krei¢s poliidziai netuéjo aiskios

kitimo tendencijos.
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4.24 pavAtkarpos daliy santykio priklausomybé nuo atkarpos ilgio.

Suvidurkinti 20 tiriam yjuy rezultatai. X asSyje pateikta atkarpos ilgis



laipsniais, y asyje - atkarpos dali santykis - atkarpos dalies, esafios prie
fiksacijos kryzelio, santykis su likusia atkarpos @limi.
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4.25 pavAtkarpos daliy santykio priklausomybé nuo atkarpos ilgio.
Suvidurkinti 5 tiriam yjy rezultatai. ASyse atickta tie patys dydziai kaip ir
4.24 pav.

Matome, kad atkarpas tiriamieji padalina netikspar vidui. Atkarpos
dalis A, esanti &au fiksacijos kryzelio, yra nustatoma mazesrei likusi
atkarpos dalis. Taip pat pasttdn kad skirtingo ilgio atkarp daliy santykis
A/B, priklausomai nuo atkarpos ilgio kinta netolgg{4.24 ir 4.25 pav.). Pirgn
grupe sudaé 20 tiriamyjy rezultatai, jie didziaugipaklaidy darydavo (atkarpos
daliy santykis A/B buvo maziausias), kai atkarpos buvbl&ipsni; kampinio
ilgio (4.24 pav.). Antg grup sudaé 5 tiriamyjy rezultatai, jie didziaugi
paklaidy darydavo (atkarpos dalsantykis A/B buvo maziausias), kai atkarpos
buvo 13 laipsnj kampinio ilgio (4.25pav.). Likusi 5 tiriamyjy atkarp daliy
santykio A/B priklausomys nuo atkarpos ilgio kreévnetugjo aiskios kitimo
tendencijos, toél nepateko nej viery IS Sy dviejy grupy ir toliau nebuvo
analizuojami.

Buvo tikrinta, ar atkarpos dalisantykiy tarpusavio skirtumai kiekvienoje
grupje statistiSkai patikimi. Kadangi ne visi rezuitaskirstiniai buvo

normalinio pasiskirstymo, tétl buvo pasirinktas neparametrinis Mann-



Whitney kriterijus, kurio pagalba palyginta, arts#Skai reikSmingai skiriasi
skirtingy atkarm ilgiy atkarm daliy santykiai. Pirmos tirianjy grupss Mann-
Whitney U ir p-reikSms pagal Mann-Whitney kritetjjpateiktos 4.1 lentéje.

4.1 lenteé. Mann-Whitney U ir p-reikdm é' gauta lyginant pirmos
tiriam yjy grupés atkarpu daliy santykius.

Lyginamy atkarm Mann-Whitney U

ygiaiitt SRl W -reikdme’
ilgiai, laipsniais reikSme P
5-7 596307,0 0,326
7-10 512027,0 0,000*
10-13 512577,0 0,000*
13-15 524726,0 0,001*

Iskaiiuota pagal Mann-Whitney kritetjj

StatistiSkai reikSmingo skirtumo negauta tik lygiheb ir 7 laipsny
kampinio ilgio atkarpos daji santykius. Visi kiti atkarpos dali santykiai
tarpusavyje lyginant poromis greta esas atkarpos ilgius (7-10, 10-13, 13-
15) statistiSkai reikSmingai skiriasi.

Pirmos tiriamosios grys atkarpos dali santykio kitimo tendencijoje
matome, kad kreds minimumas yra, kai atkarpos ilgis buvo 7 laipsniackl
svarbu iSsiaiskinti, ar Sios kreélw minimumas (kai atkarpos ilgis 7 laipsniai)
statistiSkai reikSmingai skiriasi nuo gretjntask; (kai atkarpos ilgis 5 ir 10
laipsni). IS 4.1 lentadje pateikty p-reikSmi; matome, kad 7 laipsipikampinio
ilgio atkarpos padalinimo tikslumas statistiSkaikgeningai skyési nuo 10
laipsniy kampinio ilgio atkarpos padalinimo tikslumogitau nesiskyE nuo 5
laipsniy kampinio ilgio atkarpos.

Antros tiriamyjy grupes Mann-Whitney U ir p-reikSés pagal Mann-
Whitney kriteriy pateiktos 4.2 lentéje.



4.2 lentet. Mann-Whitney U ir p-reikdmé'

tiriam yjy grupés atkarpu daliy santykius.

gauta lyginant antros

Lyginamy atkarp ilgiai, Mann-Whitney U reikéme!
laipsniais reikSme p-refksme

5-7 123046,0 0,522

7-10 78886,0 0,000*

10-13 93134,5 0,000*

13-15 88319,5 0,000*

'skakiuota pagal Mann-Whitney kritetjj

StatistiSkai reikSmingo skirtumo negauta tik lygiheb ir 7 laipsny
kampinio ilgio atkarpos daji santykius. Tuo tarpu visi kiti atkarpos dgli
santykiai lyginant gretimp atkarpy ilgiy poromis (7-10, 10-13, 13-15)
tarpusavyje skiriasi statistiSkai reikSmingai.

IS 4.2 lentedje pateikty p-reikSmiy matome, kad atkarpos dalsantykio
sumazjimas (kreivs lazio taskas — ekstremumas), kai atkarpa buvo 13
laipsniy kampinio ilgio statistiSkai reikSmingai skgi ir nuo 10, ir nuo 15

laipsniy kampinio ilgio atkarp padalinimo tikslumo.



5. REZULTAT U APTARIMAS

5.1. llgai stebimos tie&s suvokimo polinkio pokytiai: tilt after efektas

TAE efekto dydis skiriasi priklausomai nuo adaptagitiesiy polinkio.
Gauta, kad maziausias TAE, kai tiriamasigjuwvertinti 22,5° polinkio ties.
Kyla klausimas, kaip paaiskinti tokius rezultatus?

Keliame hipoteg, kad ntisy regos sistemoje yra du detektoriai, atsakingi
uz tiegs polinkio suvokim. Tegul vieno iS detektariaktyvumas yra dvigubo
kampo sin 2§ +22,5°), o kitas cos@@22,5°) funkcijos. Sj neurom atsak

priklausomylé nuo tieses pakrypos parodyta 5.1 paveiksle.

¢

cos 2 (¢p+22.5)
sin 2 (@+22.5)

Atsakas

-1 - -

Pakrypa ¢)

5.1 pav.Dviejy neurony atsaky priklausomybé nuo tiess pakrypose.
IStisiné kreivé - neurono su sinusine jautrio funkcija, o punktyriné - su

kosinusine.

Siuo atveju tiess, kurios pakrypa lygi nuliui, aktyvuos abu neursnu

vienodai, o 22,5° pakrypos tiessuzadins maksimaliai tik sinuss



charakteristikos neuran Jei zmogus adaptuojasi prie kokio nors éges
polinkio, tai detektorj aktyvumas tam tiés polinkiui sumagja.

Pagal & hipotez, jei vienas iS detektayi nezadinamas (pavyzdziui,
kosinusire charakteristilf turintis neuronas), tai jo jautrumas laike nekina
néra adaptacijos ir vektoriaus pakrypa adaptacijosumekinta. Kinta tik jo
ilgis arba modulis, taau suvokiama tiés pakrypa nekinta. Taigi, nebus
normalizacijos efekto.

Po adaptacijos 22,5° pakrypos #esuzadins tik viem neuron,
nepriklausomai nuo adaptaémtiegs pakrypos. Taigi, Sios ties suvokiama
pakrypa nepriklausys nuo adaptacijos, t.y. nebuk.TA

Kitos tiess, kuriy pakrypos 0° ir 45°, suzadina abu neuronus vienwdai
adaptacijos metuyj atsakas kis vienodai (atspksantykis ir vektoriaus
orientacija nekis). Taigi §i tiesiy suvokiama pakrypa adaptacijos metu
netugéty kisti - normalizacijos efekto nebus. dfau Sy tiesiy suvokiama
pakrypa labai priklausys nuo adaptacijgsies tai matomos tiesSis poveikis
bus maksimalus, jeigu Zmogusaltpika steles tieg pakrypusia 22,5° kampu,
kadangi Si ties zadins tik viena neuran Dél to mazs tik vierg vektoriaus
komponent, o kita bus nepakitusi. Tai ir matome 5.1 pav.

Dabar galima oty kiekybiskai jvertinti, kaip kinta vertikalios tieés
suvokiama pakrypa priklausomai nuo adaptecitiess pakrypos. Tam reikia
paskatiuoti kamp tarp vektony, kurie koduoja vertikadi tiess prieS ir po
adaptacijos. Suvokiamos vertikalios iepakrypa Siuo atveju bus lygus pusei
paskatiuoto kampo. Si priklausomgbjau buvo paskaiuota kity autori
(Fomin et al., 1979) iryj rezultatai parodyti 5.2 paveiksle. Siame paveiksl
abscisi aSyje yra adaptacia tiegs pakrypa, o ordirdy aSyje suvoktas

vertikalios pakrypos pokytis.
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5.2 pav.Adaptacijos jtaka vertikalios tiesés suvokimui. IStisiné linija
zymi Gibson (1933) ir Gibson ir Radner (1937 a,b)ayutus rezultatus.
Punktyrin é su taskeliais linija zymi Campbell ir Maffei (197) rezultatus.

Punktyrin ¢é linija Zymi teorinius modelio rezultatus.

Kaip matome skdiavimo rezultatai tik kokybiSkai gali paaiskinti gfais
kity autoriy eksperimento rezultatus. Ar galimatip sumazinti skirtumus? Kas
dar gaéty jtakoti TAE? Sekuler ir Littlejohn (1974) tikrino potez, ar galima
TAE paaiskinti taip vadinamu pakrypos simultanirkontrastu, dl kurio
smailis kampai suvokiami didesni, o buki - mazesni eksperimente
adaptacia ties buvo rodoma pries vertikalios tisspateikima. Vertikalia ties
galima buvo rodyti su tam tikru uginimu At po adaptacis tiegs. Jie
matavo, kaip priklaus vertikalios tiegs suvokiamas polinkis nuoénimo
laiko At. Jie parod, kad kuo mazesnis u&@inimo laikas tuo didesn
adaptacias tiegs jtaka. Autory nuomone adaptacintiess dingsta neiskarto,
jos pedsakas é inercijos tam tikg laikg lieka regos sistemoje ir jiggeikauja
su rodoma vertikalia tiese (simultaninis kontrastdstiau autoriai ngsertino,
kad TAE efektas lygus nuliui, kai adaptacitiess sudaro 45° kanyp su
vertikalia. Tuo tarpu simultaninis kontrastas diaggk tuomet, kai Sis kampas
lygus 90°. @l Sios priezasties méty autory aiSkinimas nebuvo priimtas.

Tatiau galima manyti, kad Sis efektas g#@hkoti TAE. Jeigu priimti S



hipotez, tai stebimas TAE yra suminis adaptacijos ir stamihio kontrasto
efektas. Naydami patikrinti Sy hipotez pabandme susumuoti dvi funkcijas,
IS kuriy viena apraso TAE, o kita paknypsimultanin kontrasi. Abi
priklausomylés atskirai buvo pask&uotos darbe (Fomin et.al, 1979). Beliko
tik jvertinti jy sumirj poveilf. Rezultatas pateiktas paveiksle 5.3.

Paveiksle pavaizduoti teoriniai vertikalios tsisvertinimo rezultatai
atsizvelgiant] simultanin kontrasj ir adaptacy, ir eksperimento metu gauti

rezultatai.

laipsniais

Adaptaciniy tiesiy polinkio kampas, laipsniais

Suvokiamo kampo polinkio iSkraipymas,

5.3 pav.Simultaninio kontrasto ir adaptacijos jtaka suvokiamam
testinés tiees polinkiui. Punktyrine linija pazym éta Soninio slopinimo
jtaka suvokiamam tiegs polinkiui. Adaptacijos jtaka suvokiamam tiegs
polinkiui pazymeéta punktyrine su taskeliais linija. Plona istisinelinija
pazyméta teoriSkai paskakiuoti rezultatai. I1Stisine stora linija pazymeéti

eksperimento metu gauti rezultatai.

IS 5.3 paveikslo matome, kad eksperimento metu gazultatai yra tarsi
teoriniy adaptacijos ir simultaninio kontrasto rezujtatima.
Taigi, gauti rezultatai leidzia daryti prielaid kad suvokiama tiés

orientacija priklauso tik nuo dvigj neurom atsak santykio. Literairoje



priimta tvirtinti, kad suvokiama orientacija prikiso nuo zymiai didesnio
neuromy detektory atsak, t.y. orientacijos vektorius yra didelio matiSkumo
Kyla klausimas ar yra duomegnkad du pakrypai selektys neuronai turi
tokias jautrio charakteristikas: sing2¢22,5°), o kitas cos@(22,5°). Neseniai
pasiroéd D. Fosterio ir jo koleg psichofizikiniai darbai (Foster, Ward, 1991;
Foster, Westland, 1998) kur parodoma, kadsigsakrypos suvokimgalima
aiskinti 2 neuron atsak; santykiu. Be to,y optimalios pakrypos yra lygios
+22,5°, 112,5°. Kadangi neuronai negali perduotgiaeny signal;, tai vietoj
vieno "sinusinio" ir "kosinusinio” neurgnturi bati du neuronai, IS kugi
kiekvienas perduos tik teigigmsignay. Jvertinus tai, galima parodyti, kad
pasirinktos neuran jautrio charakteristikos yra artimos D. Fosterieuron

charakteristikoms.

5.2. ligai stebimos tieés suvokimo polinkio pokytiai: normalizacijos

efektas

Tyrimo rezultatai rodo, kad adaptuojantis prie takno polinkio tiegs
suvokiamas jos polinkis arba sukasi link 0°, 48¥; flesy, arba adaptuojantis
prie 22,5° ir 67,5°y suvokiamas polinkis beveik nekinta. Tarkime d&ges
polinkiui yra jautiis keli detektoriai. llgai Zirint j tam tikros tieds polink
keiciasi tam polinkiui jautn detektory jautrumas/aktyvumas — su laiku jis
mazja. Zinoma, kad horizontaliam ir vertikaliam tss polinkiui jautri
detektoryy yra daugiau negu 45°, taigi statistiSkai, ilgagbstt kokio nors
polinkio tieg jos suvokiama orientacija i keistis link vertikalios arba
horizontalios, nes detektqgri jautriy Sioms orientacijoms yra daugiausiai.
Tatiau pagal misy mode] nehitinai taip yra. Literaitroje pateikta teorija
paaiskiny TAE, tatiau nepaaiskint normalizacijos efekto. Tuo tarpu duiej

detektoriy pagalba galima paaiskinti abu fenomenus.



5.3. Atkarpos dydzio suvokimo priklausomai nuo atkapos projekcijos

vietos akies tinklairgje

Tiriamieji dalindami atkarpas; dvi subjektyviai lygias dalis dar
paklaidas — atkarpos dalis A, esanti prie fiksacikwyzelio buvo nustatyta
realiai mazess) nei likusi atkarpos dalis B, t.y. atkarpos daantykis A/B<1.
Tai reiSkia, jog atkarpos dal, jie suvok didesr, o atkarpos daB mazesas,
negu j; esamas fizinis ilgis. Nors Sie faktai jau senaraapti literatiroje
(Muaxe, 1978;Bropmuno, 1978; Georgeson, 1980), lieka neaiSku, ar samtyki
(A/B) yra pastovus, ar jis kinta ir priklauso nutkapos atvaizdo vietos
tinklainéje. Yra bandym susieti atkarpos ilgio suvokimo ypatybes su taip
vadinamu Zieviniu didinimo faktoriumi (ZDV) (DanieMWhitteridge, 1961;
Schwartz, 1994). Jau parodyta, kad ceattinklainés dalis siutiia signalusj
didesr regimosios ziets ploy, negu periferia tinklainés dalis. Kadangi
daroma prielaida, kad suvokiama atkarpos dalisdidesre, kuo didesnis yra
jos atvaizdas (projekcija) regimojoje Zzigw, tai vienodo ilgio atkanp
atvaizdai tinklaigs centre ir periferijoje bus suvokiami ne vienodgiol -
pirmoji atkarpa bus suvokiama ilgesmegu antroji. Téiau ZDF galioja tik
centrinei (fovea) daliai (Florack et al, 1999; Kdennk, 1994). Be to, neaisku,
ar subjektyvus iSkraipymai vienodi visoje cenifen akies tinklaigs dalyje
(fovea dalyje), t.y ar santykis (A/B) yra pastovus.

Teorinis modelis remiasi prielaida, kad taskiniojetdbo (ar Sviesos
centroido) paétis RL arba fragmente nustatoma iS 4 neyratsak; su Gaboro
svorio funkcijom (Sokolov, Vaitkevicius, 1989; Sdédy Blake, 2002, Fleet et
al, 1996): x(a) = ap) sinia, Xx(a) = ap) cosia, X3(B) = ap) sinAp, X4(B) =
a(p) cosAp, ciaa ir B ¢ia horizontalus ir vertikalus objekto regimieji kpai, 0
A - konstanta, kuri priklauso nuo fragmento arbadydzio, ap) - yra Gauso
centroido atstumas) huo RL centro. Kadangi fisy stimulas yra horizontali
atkarpa, tai laikysime, kad kinta tik horizontaltexgjimo kampas ir toliau
nagriresime tik dviej neurom atsakus, kurie yra dvimi@ vektoriaus

komponenits: E@)= af)( sin Aa, cosia). Pagal ankS8au pasilyta modej



atstumas tarp dviejtasky, kuriy koordinaés yraa, ir o, RL yra proporcingas
kampui tarp Ef,) ir E(ay), t,y. A=arc cos (Ef;), E(ay)) arc cosi(a, - ag) =
Moy - aq). Sistemos jautrumas disl dickjant Siam kampui, kuris negaliot
didesnis negu 180°, kadangi didinat atsfjukampas tarp vektayi pracs
mazti. Taigi turime &A(o, - ay)<m. Atstumas tarp dvigj tasSku bus
maksimalus, kai taskai bus prieSinguose RL kragtudsigu RL yra skritulio
formos, tai maksimalus atstumas bus lygus apslaitiiametrui D. Vadinasi
turime: max (o, - a;)) = AcD =, ir A=n/cD, ¢ia ¢ - konstanta. Kaip matome
kuo mazesnis RL, tuo didesh reikSne. Remiantis Sia prielaida, atstumas tarp
tasky, esakiy skirtinguose RL puse, bus suvokiamas vienodas, nors fiziSkai
jis bus skirtingas, jeigu kis RL dydis D. Dydis Msako RL dyd (diamets),
kuris priklauso, kiek receptarisignal; reikia sumuoti, kad patikimai iStraukti
signah IS triukSmy (Hateren, 1992 a,b, 1993, a, b). Jeigu receptwavyles
nesiskirt;, tai receptor skatius RL tugty biti vienodas (Siuo atveju
signalas/triukSmo santykis bus vienodas visiems, RL)RL lauko dydis
(reikme D) priklausys tik nuo receptaritankio tinklairgje. Sis santykis kinta.
Be to, yra du receptayitipai: kugeliai ir lazdets, kury savyles skiriasi.
Pavyzdziui, lazdék yra Zymiai jautrests ir reaguoja silprg Svieg. Taigi
tikétina, kad lazdelj generuojamame signale trikdzitaka bus didesnnegu
kageliy. Skirtingy kiigeliy ruaSiy atsparumas trikdziams taip pat skiriasi -
“raudoni” arba L Kgeliai yra maziau atspas trikdziams, negu S arba
"mélyni" kuageliai. T&iau Siuo metu migty dalyky jvertinti dél ziniy stokos
negalime, tod kelsime prielaid, kad RL dydis priklauso tik nuo recepigri
tankio. Didinat atstumtarp task jie projektuosis ne viename RL, bet keliuose
gretimuose. Nuotoliojvertinimas priklausys nuo RL dydzio (t.y. nuo
receptoriaus tankio). Zinoma, kad vienodas akigdainés receptonj skatius
siurtia informacip j vienodus smegenziews plotelius, o vienodi smegen
Ziewes ploteliai yra suvokiami vienodai. ddy atveju dalinama atkarpa
projektuojama tinklaigje suzadina receptorius, kurie priklauso skirtingge
RL-ams, sekos. Kuo ilgesratkarpa, tuo ilgesnRL ir recepton; seka. Taigi

pagal labai supaprastintmode], norint surasti suvokiagnatkarpos vidur



buvo ieSkoma tokia atkarpos vieta, kuri receptekatiy dalinty j dvi lygias
dalis, kurios ir tugjo bati suvokiamos, kaip esdios lygios. Matematiskai
reikty rasti figiros, apribotos tankio funkcija, absaisi ordin&iy asimis task
abscisiy asyje, kuris figros plot dalinty j dvi lygias dalis. Pagal 5.4 paveiksle
pateiky schem, ieSkomas toks taskas absgiasyje, kur $=S,.

\
I

Cenirlne dalls L’lferlja
Akies tinklainé

Receptoriy tankis

5.4 pav.Schema, aiSkinanti teorinio modelio princi@. y asyje aticktas
teorinis receptoriy tankio kitimas priklausomai nuo vietos akies
tinklain ¢je, x aSyje — vieta akies tinklaigje. Po grafiku pazyméta, kurioje
akies tinklainés dalyje turétu projektuotis fiksacijos taskas ir atkarpa.
Rodyklytémis pazymeta kryptys, kuriomis stumdomas teorinis Zymeklis
dalinantis atkarpa i dvi lygias dalis. leSkomas toks taskas x asyje, k8
uzbruksniuotg plota dalinty j dvi lygias dalis S=S; (kitaip tariant ieSkoma
tokia vieta akies tinklainéje, kuri receptoriy tankj dalinty j dvi lygias
dalis).

Tokius skatiavimus galime atlikti, nes zinome, kur akies teikéje
projektuojasi atkarpa. Kadangi tyrimo metu tiriajintaréjo fiksuoti zvilgsn j
fiksacijos task, tai atkarpos dalis, esanti Salia fiksacijos tapkojektuojasi
fovea, toliau esanti atkarpos dalis projektuojaeriferija.

Zinoma, kad bendras receptptankio kitimas gra monotonia funkcija:
tinklainés centre receptayi- kiageliy tankis yra didelis, Toliau nuo centro jis

mazja, bet tuo p&u didéja lazdely skatius ir jy tankis. Mazdaug apie 5-7



laipsnius nuo centro recepteriankis \él pradeda diéti. Didéjimas stebimas
iki 20 laipsniy. Jeigu receptayi tankis jtakoja atkarpos ilgio suvokigm tai
mazjant receptorj tankiui to paties fizinio ilgio atkarpa ttty biti suvokta
mazesa. Kai recepton tankis ¢l pradeda diéki, ta pati atkarpaédt turéty biti
suvokiama didesn Siekiant patikrinti $ hipotez buvo suformuluotas antras
Sio darbo uzdavinys. Nezinant, kaip kinta RL dyd#gistant nuo akies
tinklainés centro, kai kinta ir receptaritipai, tiksli teorire ilgio suvokimo
jzvalga negalima. K#&au galima patikrinti, ar tikrai ilgio suvokimo podis
kinta ten, kur receptayitankis pasiekia minimugnir vél pradeda diéti.

Pagal nmaisy gautus rezultatus @@. 4.24 ir 4.25 pav.) matome, kad
santykis A/B rra pastovus, t.y. didinant dalinamos atkarpos keitgi; A ir B
atkarp ilgiy suvokimas kinta neproporcingai, nes suvokjaatkarp daliy
ilgiy santykinis skirtumas kinta. Kalbant apig $kraipymy prigimtj, reikty
pamireti Brown (1953) eksperimentus, kynnetu nustatyta, kad to paties ilgio
atkarpos dalinimas subjektyviai dvi lygias dalis, kinta laike, atliaht
pakartotinus dalinimus. Tau stebimi "adaptaciniai” santykio paksi yra
mazi (nevirSija 1-2 min. regimojo kampo) ir jie yraonotoniniai. Misy
bandymuose nustatyti pokigi yra kelis kart didesni uz apraSytus
"adaptacinius" ir be to, jie é&ma monotoniniai: kol atkarpos atvaizdai yra
centrirgje tinklainés dalyje (atkarpos yra santykinai trumpos) santykae)ja,

0 po to jis pradeda ditl. Priklausomai nuo funkcijos A/Bf) pokidzio
tiriamieji buvo suskirstyti; dvi dalis. Pirmoje p&oje skaitlingiausioje
tiriamyjy grupje, funkcijaf(l) turéjo minimumy, dalinant 7 laipsmi regimojo
kampo (arcdeq) ties IS pradzj intervale [ = 5+7 arcdeg) A/B santykis
nezymiai magjo, o po to gana staigiai difh, artja prie 1 (dalinimo sistemin
paklaida ma&a, ty. abiey nustatyy atkarp ilgiy skirtumas santykinai
mazja) ( 4.24 pav.). Antroje tiriagyy grupeje funkcijoje A/B=f(I) minimumas
stebimas, kai dalinamos tissilgis buvo 13 laipsmiregimojo kampo (arcdeg)
ilgio. Siuo atveju (5-7 ilgj intervale) santykis A/B, kaip ir ankisu nezymiai
kito, tatiau ilginant atkarpos iligSis santykinis staigiai pradeda ra@zir jis

pasiekia minimurgp, esant dalinamos ti€s ilgiui lygiam apie 13 laipsni



regimojo kampo. Toliau ilginant tiesSis santykis & pradeda diéti (4.25
pav.).

Pagal ZDF atkarpos dalisantykio A/B priklausomys nuo atkarpos
ilgio ekstremumo netéty bati, kadangi kigeliy tankis nuo fovea periferija
visa laika mazja. Taiau bendras receptgrtankis kinta netolygiai ( 5.7 pav.).
Galime kelti prielaid, kad dalinant atkagp svarbu ne tik #geliy, bet ir
lazdely tankis akies tinklaigje. Kokl kugeliy ir lazdely jtaka gali skirtis?
Yra zinoma, kad lazdes yra zymiai jautrests, negu kKgeliai. D¢l Sios
priezasties lazdaji atsakams atsitiktiniai trikdziai gali &ir didesre jtaks,
negu kigeliams. Norint iSskirti signalis triukSmy, reikia sumuoti signalus iS
didesnio lazdelj skatiaus, negu reikaling tam kigeliy skatiaus (van
Hateren, 1992). Taigi, vienas regimosios Zgeweuronas, kuris nustato, koks
yra lokalus tinklaigs apsSvietimas téty sumuoti signalus iS didesnio lazdeli
skatiaus. &l to neuronas, gaunantis signalus iS lazgedumuos signalus i
didesnio tinklaigs ploto, negu neuronas gaunantis signalusigeliy. Tai
reiksyy, kad tinklaires sritis, kur yra lazdé$ siurtia signalusj mazesnius
regimosios zieves sritys neguideliai. Be to, lazdeli tankis centrigje
tinklainés dalyje yra mazas ir jis difh j periferijg (ziar. 5.7 paveikg -
kvadratais pazygta punktyrire linija). Kageliy tankio kitimas yra prieSingas
(ziar. 5.7. pav. - rombais pazyta punktyrire linija) — centrirgje akies
tinklainés dalyje jis yra didziausias, toliay periferijg tolygiai mazja.
Remiantis auk8au pateiktais pastéfmais, galima manyti, kad dvi paties to
ilgio atkarpos, kug atvaizdai yra #geliy ir lazdely tinklainés srityse bus
suvokiami skirtingai - atvaizdaiukieliy srityse bus suvokiami didesni, negu
tokie patys atvaizdai lazdelsrityse.

Remiantis auk8au pateiktais pastéjpmais ir jvertinus Kigeliy tankio
mazjima tolstant nuo tinklaiés centro, galima daryti iSvadkad atkarpos
dalis esanti &fau fiksacijos centro téty bati suvokiama didesn negu jos
dalis toliau nutolusi nuo centro. Sisisthingumas tuty galioti tik toje
tinklainés dalyje, kur yra didelisilgeliy skatius. Kadangi beveik visitdgeliai

yra iScstyti koncentriSkai aplink cengr6-8 regimojo kampo srityje 5.5



paveiksh, fotoreceptoni suma paskaéiuota naudojant Sekular, Blake (2002)

duomenis), tai aptarta priklausongykuréty galioti tol, kol dalinamos ties

ilgis nevirsys 6-8 regimojo kampo.
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Fotoreceptoriy suma paskafiuota naudojant Sekular, Blake (2002)

pateiktus duomenis.

Esant ilgesam atkarpomsy atvaizdai (bent dalisyj yra srityje, kur
vyrauja lazdeis. Centrigje akies tinklaigs dalyje lazdelj tankis — mazas, o

po to, tolstant nuo centroy jfankis dicja (iki 20 laipsni regimojo kampo -

Sekular, Blake, 2002). &lazdeliy tankio kitimo centria atkarpos dalis téty

buti suvokiama trumpesn negu to paties ilgio atkarpa daugiau nutolusi nuo
centro, t.y. tirlamasis téty atkarm A pailginti, o B - atkarpa sutrumpinti ir

santykis A/B>1. Tokiu bdu, bandyme matuojamas santykio pais tugty

keistis, ilginant atkarg kai atkarpa (arba jos dalis) projektuojaginklainés

lazdely srit. Tai tugty jvykti apie 6-10 laipsmi regimojo kampo. Kaip



magm, apie 66,7% tirianjy (A/B) santykis kitimo pobdis neprieStarauja
Siom iSvadom. T&@au (5 tiriamiesiems — 16,7%) santykio (A/Bizio taskas
yra toliau nuo centro, nei prognozuojama<id taskas. Koél taip yra?
Galima pamigti kelias hipotezes, ka@tlitaip gakty bati.

- Visu pirma tiriamasis realiai fiksuoja zvilgsne ties kryzeliu, o jo
zvilgsnis pasislinks link kito dalinamos atkarpos galo. Preliminabiandyny
su trimis tiriamaisiais rezultatai, registruojakiwgjudesius, nepriesStarauja Siai
hipotezei. Bandymuose parodyta, kad tiriamieji pakdami fiksacijos task
negmoningai gali nukreipti akis, kad tasko atvaizdas he tinklaigs centre.
Buvo paskaiiuota, kokiose ribose dalinant atkarp nuolat fiksuojant zvilgsn

i fiksacijos kryzel, juda akis. Rezultatai pateikti 5.1. lerjel

5.1. lenteé. Trij y tiriam yjy akies judesy dydziai fiksuojant zvilgsnj i

fiksacijos kryzelj atkarpos dalinimo metu.

Atstumas, kuriuo pajuda Atstumas, kuriuo pajuda
. : akis horizontaliai esant|  akis vertikaliai esant
Tirlamasis . . L L . . o g
zvilgsnio fiksacijai, zvilgsnio fiksacijai,
laipsniais laipsniais
AD 0,77 2
AS 1,6 1,6
DR 2,63 2,63

5.1. lentetje pateikti atstumo dydziai yra apytiksliai. Deg&alj kaip juda
kiekvieno tiriamojo akis, pateikta pirmame priedamiuose paveiksluose. 1S
pateikyy rezultay matome, kad akies judesiai tarp tirigm skiriasi savo
dydziu — paprastai tai yra grafike matomas démesplink fizin fiksacijos
kryzel;, taciau tas debesis nehitinai yra taisyklingos formos. Kaip matome
tirlamojo AD aki judesiai vertikaliai buvo daugiau negu dvigubaledini nei
horizontaliai. Prisimenant atkarpos dalinimo tyrimrezultatus, antrosios
tirlamyjy grupes atkarpos dali santykio kreieés minimumas buvo kai atkarpos
ilgis 13 laipsni (4.25 pav.). Kadangi akys j&@d gana nemazame plote apie
fiksacijos kryzel, tai gaéjo jtakoti rezultatus ir galima kelti prielad kad

antrosios grugs tiriamiesiems buvo sunku fiksuoti zvilgstoctl jy atkarpos



daliy santykiy kreivées minimumas ,pasislinko“. T@au Siai prielaidai
patvirtinti reikia iSsamesnityrimy.

- Antra lieka neaiSku kokia yra lazdelir ktgeliy jtaka suvokiant
atkarpos ilg. llga atkarpa projektuojasi tigksritj, kur yra tik Kigeliai, arba tik
lazdebs, tiek j srii kur yra abiey tipy fotoreceptoriai. Atkarpos ilgio
suvokimas gali priklausyti nuotleliy ir lazdely svorio, nustatant suminio
atkarpos daij santykio (A/B) reikSma.

Suprantama, kad yra galimykad abu Sie veiksniai ggtakoti aprasyj
bandymy rezultatus.

Penki tiriamyjy duomenys nebuvo analizuoti, kadangiagkarpos dailj
santykio A/B priklausomys nuo atkarpos ilgio kredg poludis netuéjo
aiskios kitimo tendencijos, skirtingai nuo pigndviejy tiriamyjy grupiy. Gali
buti, kad Siems tiriamiesiems buvo sunku fiksuotilgsm j fiksacijos kryzel
visos bandymo serijos metu.

Kyla klausimas kuo gauti duomenys galiitib svarkis, aiSkinant
regimosios erdss suvokim? Kaip zinoma objektatvaizd; dydziai tinklairgje
priklauso nuoy atstumo iki steétojo. Tolimesni objekt; atvaizdai tinklaigje
bus mazesni, negu takpat dydzio artimesniobjekiy atvaizdai tinklaigje.
Taciau zinoma, kad zmogus to paties dydzio objektggla suvokti vienodo
dydzio, nepriklausomai nuo to, kokiame atstumeoBjektai yra nuo stetojo,
t.y. nepriklausomai nuo to kokio dydzio objekatvaizdai yra tinklaiégje
(konstantinis dydzio ir nuotolio suvokimo efektaffuvo neginama §
konstantifg suvokimy aiskinti patirtimi, iSmokimu, t&au to padaryti nepavyko
(Broprimiio, 1978). Manoma, kad Siam reiskiniui tutakos jgimtos regos
sistemos fiziologiads savylks. Remiantis gautais duomenimis galima tvirtinti,
kad centrig regimojo lauko dalis, kuri projektuojasi (atvaiojiama)j centrire
projektuojasij periferire tinklainés srij. Taigi, jeigu Zmogus nukreips zvilgsn
] tolimesn objeky jo atvaizdas bus tinklaéis centre ir jis bus suvokiamas
didesnis. O artimesniobjekiy atvaizdai tinklaigje Siuo atveju bus periferijoje

ir jy suvokiamas dydis bus sumazintas. Taigl,&os priezasties projekciniai



iISkraipymai  bus kompensuojami. Kaip patodmisy skatiavimai
(Dzekevtiute, 2007), pilna projekcimi iSkraipymy kompensacija bus galima
tik tam tikroje regimosios erdg dalyje, kurios paidis priklausys nuo santykio
(A/B) pobadzio.

Iki Siol tiriama, kokyg jtaka erdws suvokimui turi subjektyis
ISkraipymai susgy tik su tinklaires fovea (Schwartz, 1994), o periferijpaka -
netiriama. Zinant ir periferijos subjektyviskraipymy jtaka erdws suvokimui,
galima ity prognozuoti, kaip zmogus suvoks atstumus tarp kbljeesant
jvairiom situacijom, kai jis fiksuoja zvilgsnius atskirus objektus. Tai turi
didek praktire reikSne, kai svarbu greitaivertinti atstumus tarp regugy
objekiy, taip patj tai hbitina atsizvelgti architektoje (jau senoés graikai,
remiantis empiridmis ziniomisj tai atsizvelgdavo).

Siuo metu Zmogus priverstas dirbti, esant mezopia@vietai
(pavyzdZiui vakare vairuojant automghil Siuo atveju funkcionuoja tiek
lazdets, tiek Kigeliai. Atsizvelgiani tai, kad santykis (A/B) priklausys nuo to
kokie fotoreceptoriai funkcionuoja, tai suvokianastumas tarp objektesant
mezopinei apSvietai, skirsis nuo suvokimo, esaribpioei ir skotopinei

apSvietai. Tai vairuojant svarlpuertinti.



6. ISVADOS

1. Patvirtinta, kad adaptacija tigsipakrypai ketia suvokiam ties:s
pakrym — testires tiegs suvokiama pakrypa sukasi taip, kad susigakyio
didesnis kampas tarp adaptaginr testires tiegs pakrym. Tyrimo metu
nustatyta, kad maziausias liekamasis adaptacijosikis, kai testigs tiegs
polinkis buvo 22,5 laipsniai.

2. Patvirtinta, kad ilgai stebint ties kekiasi jos suvokiama pakrypa
(normalizacijos efektas). Suvokiama tiepakrypa sukasi link artimiawsD,
45 ir 90 laipsni pakryp;. Tiess, kury polinkis yra artimas 22,5° ir 67,5°
adaptacijos metu suvokiamos nekirtiamis, bet @l atsitiktiniy poveikiy jy
suvokiama pakrypa yra nestabili - jos subjektysigkasi link artimesnitiesiy
arba (0° ir 45°) arba (45° ir 90°).

3. Liekamojo adaptacijos poveikio ir normalizacijoseldiis galima
paaiskinti hipotetiniu modeliu, kuris apraso tikejy detektony, kuriy atsakai,
kaip pakrypos kampe funkcija, apraSoma sin @¢22,5°) ir cos2¢ +22,5°).

4. Nustatyta, kad esant fiksuotam zvilgsniui Zzmoguslgtiaa atkarp
nelygiai — atkarpos dalis, esanti prie fiksacijaSkb nustatoma mazesnei
likusi atkarpos dalis, kadangi suvokiama didestkarpos padalinimo
sistemiré paklaida kinta nemonotoniskai ir priklauso nuoaagios ilgio. Tam
tikro ilgio atkarpas (vienai grupei tiriafpy 7 laipsny regimojo kampo, kitai —
13) zmogus padalina su didziausia sistemine paklaifioliau dalinimo
tikslumas getja.

5. Atkarpos padalinimo tikslumuitakos turi bendras tinklaés, kur yra
dalinamos atkarpos atvaizdas, recept@katius, ta&iau kigeliy ir lazdely

indélis skirtingas.
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