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Настоящее исследование было посвящено изучению особенностей возникновения эффектов искаже-
ния при восприятии ориентации линий в зависимости от набора дополнительных изображений. Резуль-
таты исследования свидетельствуют о возникновении в данном случае искажения восприятия при оценке 
ориентации тестовых линий на 1—2º. В случае предъявления стимульного материала с наличием допол-
нительных линий и при разнице в ориентации между тестовой и дополнительной линиями до 12° обна-
руживаются индивидуальные различия в характере иллюзий — у одних наблюдателей возникает эффект 
притягивания (тестовые линии кажутся повернутыми в сторону дополнительных), у других — эффект от-
талкивания. Такого рода различия могут объясняться различием в остроте зрения наблюдателей, которая 
определяется функционированием наименьших рецептивных полей нейронов зрительной области V1.

Ключевые слова: различение ориентации линий, влияние контекста, иллюзия наклона, эффекты 
притягивания и отталкивания, острота зрения.
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The orientation of the lines, to which additional inclined lines could adjoin, was estimated. We have 
found a distortion in estimation of lines orientation by 1—2° (tilt illusion) when additional lines were pre-
sented, depending on a set of additional lines. For different observers, in the case of the presence of addi-
tional lines with a difference in orientation between the lines of up to 12°, both the effect of attraction (the 
lines seemed to be turned towards the additional) and the effect of repulsion could be detected. With a 
larger difference, only the repulsive effect is revealed. The discrepancy in the dependences can be explained 
by the difference in the visual acuity of observers associated with the size of the smallest receptive fields of 
striatal cortex neurons.

Keywords: lines orientation discrimination, influence of context, tilt illusion, repulsion effect, attraction 
effect, vision acuity.
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Введение

Оценка ориентации изображений нарушается в присутствии дополнительных изобра-
жений с другой ориентацией. Это искажение носит название иллюзии наклона. Подобную 
иллюзию часто рассматривают как главный компонент многих иллюзий [3]. К ним относятся 
иллюзии Геринга, Поггендорфа, Вундта, Цольнера и другие. Первое подробное описание ил-
люзии наклона приводится в статьях Гибсона и Раднера [16; 17]. Они обнаружили, что гори-
зонтальные и вертикальные линии воспринимаются как наклонные, если перед этим наблю-
дателю предъявляли адаптирующие линии с отличающейся от горизонтальной или верти-
кальной линий ориентацией. При малой разнице в ориентациях линии воспринимаются на-
клоненными в другую, чем предъявленные до этого адаптирующие линии, сторону. Данный 
феномен носит название эффекта отталкивания. Для большого различия в ориентациях (90о 
и более) вертикальные и горизонтальные линии воспринимались как повернутые в сторону 
дополнительных наклонных линий, наблюдалась ассимиляция в оценке ориентации — так 
называемый эффект притягивания. В исследовании Гибсона [16] иллюзия наклона была вы-
явлена также при использовании в качестве предварительно предъявленного адаптирующего 
стимула прямоугольной решетки. Работы таких известных исследователей, как Кэмпбелла и 
Маффеи [12], Митчела и Муира [23], О’Тулла и Вендерота [26] и других, продолжили изуче-
ние иллюзии наклона. В результате был определен характер зависимости оценок ориентации 
от использования различных индуцирующих иллюзию и тестируемых стимулов и разницы 
в ориентациях оцениваемого и дополнительного индуцирующего изображений. Оказалось, 
что величина иллюзии наклона колеблется в пределах 1—10°, а максимальное искажение в 
оценке обнаруживается в условиях различия ориентаций тестового и дополнительного изо-
бражений величиной от 15 до 45° [11; 14; 22; 25; 28; 29; 32]. Однако данные вышеуказанных 
экспериментов являются весьма противоречивыми: так, результаты исследований Боума 
и Андриессена [10], а также Моргана с коллегами [24] свидетельствуют об ином характере 
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искажений. В более раннем исследовании [10] при малых углах между линиями величиной 
до 30° обнаружен эффект притягивания: т. е. искажение восприятия ориентации возникает 
в отношении дополнительной линии. Такая же иллюзия была обнаружена в исследовании 
Моргана и др. в отношении восприятия при малых углах в случае использования в качестве 
индуцирующих и тестируемых стимулов элементов Габора [24]. Вендерот и др. указывают 
на тот факт, что величина иллюзии зависит от длины линий: при разнице в ориентации ин-
дуцирующей и тестовой линий величиной в 10º также был зарегистрирован в определенных 
случаях эффект притягивания [30]. Причинами расхождения в результатах исследований 
могут являться как различия в используемых методиках исследования, так и различия в ис-
пользуемом стимульном материале.

Одним из основных предположений о причинах возникновения иллюзии наклона яв-
ляется гипотеза Блэйкмора и соавт. [9], связавших иллюзию с латеральным торможением 
между ориентационными каналами. Допускается, что основной тестируемый стимул акти-
вирует один ориентационный канал, в то время как дополнительный — другой. Таким об-
разом, суммарное взаимодействие каналов приводит к искажению восприятия ориентации 
тестируемого стимула. В исследовании в качестве стимулов применяли две примыкающие 
друг к другу своими концами линии. В таких условиях эффект притягивания при малой 
разнице в ориентациях линий не был обнаружен. Полученная экспериментально зависи-
мость соответствовала предложенной авторами модели.

В наших предыдущих исследованиях [1; 3] было показано, что возникновение иллю-
зии наклона может быть связано с активностью нейронов стриарной коры с ориентационно 
избирательными минимальными по размеру рецептивными полями (РП). Реакция этих 
нейронов определяется интегрированием яркостных функций изображений с весовыми 
функциями таких РП. При этом наиболее интенсивная реакция на две соприкасающиеся 
линии исходит от нейронов с РП, имеющими оптимальную ориентацию, отличающуюся 
от ориентации оцениваемой линии. И следовательно, иллюзия возникает в случае, когда 
последующие уровни зрительной системы оперируют с ориентацией нейронов, от которых 
был получен максимальный ответ. Сопоставление возрастных особенностей ориентацион-
ной избирательности в онтогенезе позволило высказать предположение, что существую-
щие взаимодействия между РП способствуют, скорее, уменьшению иллюзии наклона, чем 
ее возникновению [1]. Этот вывод противоречит гипотезе Блейкмора и др. [9]. Данные ис-
следований, проведенных в рамках модели [1], указывают на возникновение эффекта при-
тягивания в случае незначительных различий в ориентациях линий. Поэтому представля-
ется важным понять, какой характер зависимости иллюзии наклона превалирует, а также 
выделить те факторы, которые вызывают его изменение.

В рамках настоящего исследования было проведено несколько психофизических экс-
периментов с участием одних и тех же наблюдателей и изучены проявления иллюзии на-
клона при использовании линий с разной ориентацией. Кроме того, осуществлялась оцен-
ка размеров минимальных рецептивных полей (РП) у разных наблюдателей посредством 
определения минимальных размеров колец Ландольта, при которых возможно различение 
их ориентации. Ранее с помощью моделирования было показано [2], что таким способом 
оцениваются размеры минимальных РП.

Таким образом, цель настоящей работы состояла в исследовании причин возникно-
вения или отсутствия эффекта притягивания при малой разнице в ориентациях в иллюзии 
наклона. От этого зависит интерпретация как самой иллюзии, так и производных от нее 
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других иллюзий. Например, иллюзию Геринга (искривление прямой линии, наложенной 
на расходящиеся лучи, — иллюзия веера) объясняют наличием эффекта отталкивания при 
малой разнице в ориентациях [19; 27]. Также одна из задач исследования состояла в опре-
делении взаимосвязи иллюзии наклона с размерами минимальных РП нейронов области 
V1, поскольку именно от размеров РП может зависеть характер иллюзии. С этой целью 
определялась острота зрения наблюдателей и осуществлялось сопоставление полученных 
данных с результатами изучения иллюзии наклона.

Методика

В качестве стимулов использовали прямые линии длиной 5 и 6 см. Одиночная ко-
роткая линия или короткая линия с дополнительной присоединенной длинной линией 
представляли собой референтный стимул. У референтного стимула короткая линия имела 
фиксированную ориентацию в каждой серии экспериментов — 0,2 или 90º. Между допол-
нительной и основной короткой линией угол наклона изменялся случайным образом и со-
ставлял в большинстве случаев ±10, ±20 или ±30º. В одном из экспериментов с целью выяв-
ления эффекта влияния набора дополнительных линий на искажение оценки ориентации 
референтной короткой линии с наклоном 2º углы дополнительных линий были выбраны 
равными -30, -20, -10, 10, 20 и 30º, т. е. такими же, как для референтной линии с ориентаци-
ей 0º. В качестве теста использовалась короткая линия длиной 5 см, ориентация которой 
равнялась ориентации короткой линии референтного стимула или незначительно варьиро-
валась относительно нее. Ориентация тестовой линии изменялась с шагом, который инди-
видуально подбирался для наблюдателей с целью возможности построения полноценной 
психометрической функции. Стимулы предъявлялись на экране монитора одновременно 
на расстоянии 2,5—3,5 см от центра экрана по горизонтали и в пределах ±1 см по вертикали. 
Слева всегда находился референтный стимул, а справа — тестовый. Стимулы, состоящие 
из темных линий (5 кд/м2), предъявлялись на светлом фоне (40 кд/м2) экрана монитора, 
на который в целях исключения влияния вертикальных и горизонтальных краев рамки 
экрана накладывалась белая маска с аналогичной яркостью размером 75х65 см с круглым 
отверстием диаметром 28 см. Предъявление изображений осуществлялось на мониторе 
Mitsubishi Diamond Plus 230SB. Разрешение экрана составляло величину 1600 × 1200 пик-
селей, частота кадровой развертки — 85 Гц. Программа для синтеза стимулов была разрабо-
тана на языке Python с применением средств библиотеки Pygame, служащей для визуали-
зации двумерной графики. В библиотеке для синтеза изображений используются стандарт-
ные методы сглаживания.

Изображения-стимулы наблюдались бинокулярно с расстояния 115 см без примене-
ния точки фиксации. Угловые размеры линий при таком расстоянии наблюдения равны 2,5 
и 3 угл. град. соответственно для короткой и длинной линий, толщина линий была равна 
0,8 угл. мин. Время предъявления изображений на экране составляло 1 с. Частота предъ-
явлений стимулов зависела от скорости ответа наблюдателя, но после предыдущего предъ-
явления до следующего проходило не менее 1 с.

На рис. 1 показаны примеры использованных в экспериментах стимулов.
В первом эксперименте было организовано три серии предъявлений стимулов с фик-

сированной ориентацией 2º или 90º короткой линии референтного стимула. При этом в двух 
сериях использовалась одинаковая ориентация короткой линии, но разная ориентация до-
полнительных линий. Специально была взята ориентация короткой линии величиной 2º с 
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тем, чтобы исключить привязку зрительной системы к горизонтальным очертаниям пред-
метов в экспериментальном помещении.

Во втором эксперименте также были организованы две серии, в которых ориентация 
короткой линии референтного стимула была равна 0º или 2º. Второй эксперимент был вы-
полнен для сравнения с данными первого эксперимента в целях выявления влияния друг 
на друга отдельных серий опытов. Во всех сериях экспериментов случайным образом изме-
нялась ориентация длинной дополнительной линии. Мы суммировали результаты по пят-
надцати опытам в каждой серии, что соответствует 60 предъявлениям стимулов с разными 
ориентациями тестовой и дополнительной линий.

При организации экспериментов применяли методы вынужденного выбора и кон-
стантных стимулов. Задача наблюдателя состояла в сравнении ориентации коротких ли-
ний. Наблюдатель отвечал на вопрос — «повернута тестовая линия (предъявляемая спра-
ва) по часовой или против часовой стрелки относительно короткой линии, предъявляемой 
слева». Не разрешался ответ «не знаю». Наблюдатели для ответов использовали клавиши-
стрелки на клавиатуре компьютера.

Все серии экспериментов, отличающиеся ориентацией основной и дополнительных 
линий, проходили в одни и те же дни в случайном порядке. Второй эксперимент был про-
веден через три месяца после первого.

В процессе обработки результатов были построены суммарные психометрические 
функции для ответов каждого наблюдателя, как по пятнадцати опытам в каждой серии, так 
и по трем опытам. Пробит-анализ был использован для вычисления значений порогов и 
величины иллюзии. Различие между экспериментальными данными и вычисленными нор-
мальными распределениями было оценено методом c2. В качестве значений порогов были 
взяты стандартные отклонения полученных нормальных распределений. Значение нор-
мальных распределений в таких точках согласовано с уровнем 84% правильных ответов на 

Рис. 1. Примеры предъявляемых стимулов
На рис. 1-а и рис. 1-б слева показаны референтные стимулы, ориентация короткой линии (1) 

которых 0 и 90º сравнивалась с ориентацией тестовой линии (2), меняющейся в ходе эксперимента. 
Местоположение линий варьировали случайным образом относительно центра экрана. Окружность — 

окно маски, в котором предъявляли стимулы. Длина коротких линий — 2,5, дополнительных (3) — 
3 угл. град., диаметр окружности — 13,6 угл. град., размеры маски 36,1 × 32,1 угл. град. 

Яркость экрана и маски были выровнены, и наблюдатель не замечал разницы между ними
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психометрической функции. При этом средние значения нормальных распределений со-
ответствуют параметрам, при которых наблюдатели воспринимают референтные стимулы 
как идентичные тестовым. Это точки субъективного равенства, используемые для оценки 
искажения восприятия.

Для выяснения возможных причин расхождения в данных нами дополнительно была 
измерена острота зрения наблюдателей с использованием колец Ландольта с разрывом 
в четырех ориентациях, которые располагались справа, слева, внизу или вверху. Кольца 
Ландольта имели стандартные пропорции, ширина кольца и размер разрыва составляли 
величину равную 1/5 диаметра кольца. Для всех наблюдателей на экране показывали изо-
бражения одинакового размера. Было определено расстояние до экрана, обеспечивающее 
распознавание кольца Ландольта на уровне 75%, по которому был рассчитан размер кольца.

Три наблюдателя с нормальной остротой зрения и с опытом участия в психофизиче-
ских исследованиях приняли участие в наших экспериментах. Наблюдатели не были осве-
домлены о целях экспериментального исследования. Психофизическое исследование было 
одобрено Этическим комитетом Санкт-Петербургского Государственного университета.

Результаты

Для каждой фиксированной ориентации короткой линии референтного стимула и 
для каждой ориентации длинной линии были построены психометрические функции для 
ответов «линия повернута против часовой стрелки». Затем психометрические функции ме-
тодом наименьших квадратов были аппроксимированы функциями нормального распре-
деления (у всех наблюдателей точность аппроксимации оказалась выше 95%). Результаты 
обоих экспериментов на рисунках демонстрируются одновременно для их сопоставления и 
большей наглядности.

На рис. 2 показаны пороги различения ориентации линий, которые были вычислены как 
стандартные отклонения функций нормальных распределений отдельно для каждого наблю-
дателя S1, S2 и S3. Кривые (1—5) демонстрируют зависимость порогов различения от разницы 
в ориентации между короткой и дополнительной линиями в пяти сериях экспериментов.

Ориентация линий против часовой стрелки на оси абсцисс отображается на графи-
ках как положительная. Кривые 1—3 демонстрируют пороги различения для одинакового 
наклона основных коротких линий величиной 2º. Две первые из них относятся к случаям 
различной ориентации дополнительных линий: кривые 1 — ориентация дополнительных 
линий менялась на одинаковые величины в большую и меньшую стороны по отношению 
к основной короткой линии, а кривые 2 — дополнительные линии имели наклон, меньший 
на 2º по сравнению с предыдущим случаем. У двух наблюдателей (S1 и S2) пороги разли-
чения оказались ниже во втором случае (кривые 2). Для наблюдателя S3 пороги различе-
ния в обоих случаях практически совпадают. Условия эксперимента, результаты которого 
отражены на кривой 3, аналогичны условиям эксперимента, соответствующим кривой 1. 
Второй эксперимент был проведен через три месяца после предыдущего и с другим соста-
вом серий (см. методику). Во втором случае у всех наблюдателей пороги определения ори-
ентации линий обнаруживают более низкие (кривые 3) по сравнению с предыдущими зна-
чениями (кривые 1 и 2), т. е. выявлено улучшение в различении ориентации линии вслед-
ствие обучения задаче. Пороги различения горизонтальных референтных линий (0о) ниже 
всех других порогов, а пороги различения вертикальных линий (90º) совпадают с порогами 
различения горизонтальных линий у наблюдателя S1 и выше остальных порогов у S2 и S3. 
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В случае наблюдателя S2 значения порогов различения при оценке ориентации линий, име-
ющих дополнительные примыкающие линии выше по сравнению со значениями порогов 
различения одиночных линий.

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа без повторений свидетельству-
ют об отсутствии различий в порогах распознавания референтного стимула от угла наклона 
дополнительной линии у наблюдателей, однако указывают на достоверное расхождение в 
порогах распознавания референтного стимула у всех наблюдателей в пяти разных сериях 

Рис. 2. Пороги различения ориентации
Приведены данные наблюдателей S1, S2 и S3. По оси абсцисс отложена разница в ориентациях 

основной и индуцирующей линий в градусах. По оси ординат — пороги в градусах. Отдельные точки 
слева — величины порогов различения ориентации одиночных линий при отсутствии  

дополнительных. Кривые 1—3 — ориентация коротких линий у референтных стимулов величиной 2º 
в разных сериях экспериментов, кривые 4—5 — ориентация коротких линий 0º и 90º соответственно
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экспериментов (F1[4,24]=30,18; F2[4,24]=30,67; F3[4,24]=17,25, p<0,0001). Полученные за-
кономерности наглядно продемонстрированы на рис. 2: кривые 1—5 у всех наблюдателей 
практически параллельны друг другу и располагаются на разной высоте. Кроме того, двух-
факторный анализ выявил достоверные расхождения в порогах различения у отдельных 
наблюдателей (F[2,12]=16,23, p<0,001).

Величины средних значений нормальных распределений соответствуют значениям 
ориентаций, при которых наблюдатели считали совпадающими ориентации тестовой и ко-
роткой линий референтного стимула. Разница между реальной физической и вычисленной 
таким образом ориентацией отражает искажение в восприятии — иллюзию. Для большей 
наглядности на рис. 3 из средних величин, полученных при оценке ориентации линий, име-
ющих дополнительные линии, вычтены не только физические значения оценок ориентаций 
одиночных референтных линий, но и средние значения, вычисленные по оценкам ориента-
ций одиночных линий.

На рис. 4 отдельно показаны искажения средних величин для одиночных линий от-
носительно к физическим параметрам стимулов.

Рис. 3 демонстрирует отдельно для наблюдателей S1, S2 и S3 зависимости иллюзии (раз-
ности между средними величинами и заданными физически наклонами линий) от разницы в 
ориентации между короткой и дополнительной линиями. Здесь, как и на рис. 2, кривые 1—3 
приведены для ориентации короткой линии величиной 2º, а кривые 4, 5 — величиной 0 и 90º 
соответственно. Можно заметить, что кривые, отображающие результаты наблюдателя S1, 
инвертированы по отношению к изменению ориентации дополнительных линий. Основная 
линия воспринимается повернутой по часовой стрелке при повороте дополнительной линии 
против часовой стрелки. Кривые 1—5 почти совпадают. Таким образом, полученные данные 
подтверждают наличие иллюзии, при которой короткая линия воспринимается повернутой в 
противоположную сторону по отношению к дополнительной линии. Таким образом, у S1 на-
блюдается эффект отталкивания. Иллюзия становится максимальной, когда разница в ориен-
тации составляет 20º. В случае наблюдателей S2 и S3 характер взаимосвязи носит иной харак-
тер: у S2 при восприятии референтных линий с ориентацией 2º так же, как и у S1, наблюдается 
эффект отталкивания. Однако при восприятии линий с ориентацией 0 и 90º (кривые 4—5) 
при разнице в ориентациях 8—12º у S2 так же, как и у S3 при восприятии всех линий, кроме 
вертикальной (кривые 1—4), наблюдается эффект притягивания (линии кажутся повернуты-
ми по направлению к дополнительным). Результаты двухфакторного дисперсионного анали-
за обнаружили достоверную зависимость иллюзий от угла наклона дополнительных линий у 
всех наблюдателей (F1[5,20]=47,49; F2[5,20]=8,74; F3[5,20]=21,16, p<0,001).

Приведены данные наблюдателей S1, S2 и S3. По оси абсцисс отложена разница между 
ориентациями короткой и индуцирующей длинной линией, град. По оси ординат — величина 
иллюзии, град. Кривые 1—3 соответствуют предъявлению коротких линий референтных сти-
мулов с ориентацией 2º в разных сериях экспериментов, кривые 4—5 — с ориентацией 0º и 90º.

На рис. 4 показаны величины иллюзий, возникших при оценке ориентаций одиночных 
референтных линий при отсутствии дополнительных. Здесь, как и на рис. 3, представлены ре-
зультаты анализа на основании вычета из полученных средних величин физических значений 
для ориентаций одиночных референтных линий. Выделение вертикальных прямоугольни-
ков на диаграмме соответствуют показателям оценки выраженности и специфики иллюзий 
отдельных наблюдателей S1, S2 и S3. В легенде указаны условия, при которых они получе-
ны. Три первых значения слева у каждого наблюдателя — это условия восприятия коротких 
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линий с ориентацией 2º, последующие — условия восприятия линий с ориентацией 0 и 90º. 
У всех наблюдателей выражена одинаковая тенденция. Ориентацию линий величиной 2º они 
переоценивают на 0,1—0,35º в присутствии дополнительных линий с нулевой суммарной раз-
ницей в ориентациях. Но ориентацию такой же линии недооценивают на 0,2—0,75º, когда сум-
марная разница в ориентациях дополнительных линий отрицательная и составляет 2º.

Результаты повторной серии экспериментов с референтной линией с ориентацией 2º со 
всеми тремя наблюдателями согласуются с данными первого эксперимента, в условия кото-
рого эксперимента входило распознавание тех же дополнительных линий с нулевой суммар-
ной разницей в ориентациях (сравните третьи и первые значения на кривых). Аналогичное 
по сумме данных трех наблюдателей отклонение в оценке ориентации линий было выявлено 
для горизонтальных линий (0º) во второй экспериментальной серии. Ориентацию вертикаль-
ной линии (90º) один наблюдатель переоценивает, двое недооценивают. В сумме отклонение 

Рис. 3. Зависимость иллюзии от разницы в ориентациях линий
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отсутствует. Вертикальная линия предъявлялась в первом эксперименте. Дисперсионный 
анализ подтвердил достоверность различий иллюзий в различных сериях экспериментов 
(F[4,8]=9,76, p=0,0036) и не показал различий во взаимосвязи выраженности иллюзий и 
угла наклона дополнительных линий при сравнении показателей всех троих наблюдателей 
(F[2,8]=1,55, p=0,27). Критерий Стъюдента выявил достоверные различия у каждого наблю-
дателя в оценках искажений восприятия ориентации одиночных линий, имевших одинако-
вый наклон в 2º, но разный набор дополнительных изображений (эти оценки приведены на 
рис. 4 слева со значениями абсцисс 1 и 2). Проведенный статистический анализ включал под-
счет суммарных оценок по каждому из трех опытов, построение психометрических функций 
и аппроксимацию их нормальными распределениями. Таким образом, для каждого наблю-
дателя было получено по пять средних значений (математических ожиданий) нормальных 
распределений в каждой серии экспериментов. Попарно сравнивались средние величины 
пяти математических ожиданий. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о том, 
что значения статистики Стъюдента в первом эксперименте для одинакового наклона оди-
ночных линий у каждого из наблюдателей находятся выше критического уровня (t[4]>3,7, 
p<0,05). Таким образом, наличие другой ориентации дополнительных линий достоверно по-
влияло на общую величину иллюзии, но не на ее характер. Эта же статистика не выявила 
достоверных различий в искажении ориентаций одиночных линий, имеющих ориентацию 0 
и 2º, в сериях с дополнительными линиями, отличающимися по ориентации от одиночных на 
±10—30º (рис. 4, значения при абсциссах 1, 3 и 4).

Результаты измерения минимального размера колец Ландольта, при котором воз-
можно различить их ориентацию, указывают, что на уровне 75% правильных ответов у на-
блюдателя S1 диаметр кольца является равным 2,7 угл. мин, у S2 и S3 — 3,6 и 3,9 угл. мин 
соответственно; т. е. наблюдатель S1 обладает самой высокой остротой зрения.

Рис. 4. Искажение восприятия ориентации одиночных линий в разных сериях экспериментов
Ось абсцисс — серии с разными условиями экспериментов: 1— ориентация коротких референтных 

линий 2º, симметричное расположение дополнительных линий в первом эксперименте; 2 — 
ориентация коротких референтных линий 2º, асимметричное расположение дополнительных линий 

в первом эксперименте; 3 — ориентация коротких референтных линий 2º, симметричное 
расположение дополнительных линий во втором повторном эксперименте; 4, 5 — ориентация 

коротких референтных линий соответственно 0º и 90º. Ось ординат — иллюзия, град. 
Данные наблюдателей S1, S2 и S3
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Обсуждение результатов

Вариабельность иллюзии. Полученные нами результаты экспериментов свидетель-
ствуют об искажении восприятия ориентации линий, которое проявляется как в присут-
ствии, так и при отсутствии дополнительных линий. Выявленная в нашем исследовании 
иллюзия зависит от условий проведения экспериментов. Кроме того, обнаруживаются 
индивидуальные различия в характере иллюзии и ее выраженности. Нужно отметить ста-
бильность иллюзии у каждого наблюдателя: характер иллюзии в первом и втором экспери-
ментах для одинаковых стимулов с учетом искажения восприятия ориентации одиночных 
линий остается прежним (рис. 3, кривые 1 и 3). При повторном тестировании для тех же 
стимулов уменьшились только значения порогов различения ориентации (рис. 2, кривые 1 
и 3) и в незначительной степени понизился уровень искажения восприятия ориентации 
одиночной линии (рис. 4, первые и третьи значения).

Величина иллюзии у всех наблюдателей колеблется в пределах 1—2º, что согласуется 
с данными других исследований [1; 8]. Эффект отталкивания для всех условий проведения 
экспериментов выявлен только у наблюдателя S1: линии воспринимались повернутыми в 
сторону, противоположную к дополнительным линиям. У наблюдателей S2 и S3 при разни-
це в ориентациях линий до 12º присутствует и эффект притягивания (у S3 для всех линий 
кроме вертикальных, у S2 только для вертикальных и горизонтальных линий).

Интерпретация иллюзии. Выше было подчеркнуто, что попытки объяснить причи-
ны возникновения иллюзии наклона привели к появлению распространенной вплоть до 
настоящего времени гипотезы о латеральном торможении между ориентационными кана-
лами [9]. На предложенном к рассмотрению Блэйкмором с соавторами графике показаны 
профили ориентационной чувствительности двух ориентационных каналов. На профилях 
можно наблюдать центральные зоны возбуждения, которые окружены тормозными зона-
ми. Возбудительная зона одного канала при малой разнице в ориентациях совпадает с воз-
будительной зоной другого ориентационного канала. Таким образом, в случае такого со-
впадения воспринимаемый угол увеличивается и возникает эффект отталкивания. Схема 
объясняет полученные авторами экспериментальные данные, не обнаружившие эффекта 
притягивания при малой разнице в ориентациях.

В дальнейших работах была предпринята попытка аппроксимации эксперименталь-
ных зависимостей для более сложных стимулов в моделях. Такими стимулами, например, 
являлись синусоидальные решетки, модулированные гауссианой, так называемые элемен-
ты Габора. Так, Морган и коллеги в своей модели [24] сначала производят фильтрацию 
изображений ориентационно избирательными РП, после этого осуществляется выпрям-
ление сигнала, а именно ликвидация отрицательных значений и замена их нулевыми, по-
скольку зрительная система не передает торможение непосредственно. На последнем этапе 
производится суммация выпрямленных подобным образом сигналов и определение центра 
тяжести полученных распределений. При этом авторы работы не рассматривают дополни-
тельное взаимодействие между различным образом ориентированными РП. Тем не менее, 
они получили в своей модели зависимость искажения воспринимаемой ориентации от угла 
наклона дополнительных линий, которая близка к экспериментальной.

В наших более ранних работах [1; 3] была предпринята попытка моделировать данные экс-
периментов по изучению иллюзии наклона на основе экспериментально полученных Вилсоном 
и Гелбом РП наименьшего размера [31]. При этом не учитывалось возможное взаимодействие 
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между ними. В качестве подобных рецептивных полей (РП) рассматривались симметричные 
детекторы-полосы, у которых имеется центральная возбудительная зона, окруженная тормоз-
ными зонами. В результате такого моделирования при разнице в ориентации между линиями 
величиной до 19º был получен эффект притягивания, а при дальнейшем увеличении разни-
цы — эффект отталкивания [1]. Заметим, что с уменьшением размеров РП эффект притягива-
ния проявлялся при меньшей разнице в ориентациях. Ранее в работах Бондарко и Даниловой 
[2; 15] было показано, что определение ориентации кольца Ландольта на пределе разрешения 
зрительной системы также происходит за счет наименьших по размеру РП нейронов первичной 
зрительной коры, имеющих различную ориентацию. Индивидуальные различия в характере ил-
люзии наклона в настоящем исследовании получены у наблюдателей с нормальной остротой 
зрения. Но при точном измерении минимального размера колец Ландольта было обнаружено, 
что наблюдатели S1, S2 и S3 различали их ориентацию при размерах в 2,7; 3,6 и 3,9 угл. мин 
соответственно. Вариативность полученных минимальных размеров для колец Ландольта по-
зволяет высказать предположение, что размеры минимальных рецептивных полей у наблюда-
телей S1, S2 и S3 разные. Возможно, что именно эта разница и определяет различный характер 
иллюзии наклона. В пользу этого утверждения могут свидетельствовать данные наблюдателя 
S1, который практически одинаково оценивал наличие разрывов в кольцах Ландольта справа и 
слева по сравнению с разрывами сверху и снизу. Только у этого наблюдателя совпадали пороги 
при оценке ориентации вертикальной и горизонтальной линий (рис. 2).

Напомним, что наличие эффекта притягивания при малой разнице в ориентациях, от-
мечают и некоторые другие исследователи [10; 24; 30]. Так, например, Вендерот и коллеги те-
стировали гипотезу Блэйкмора и др. Они предъявляли линии с разной длиной десяти наблю-
дателям. Получен эффект притягивания при разнице в ориентациях величиной 10º и длине 
линий величиной 3 угл. град. у двух наблюдателей из десяти. Следовательно, наши результа-
ты не противоречат данным других исследователей. Полученные в настоящем исследовании 
данные свидетельствуют о расхождении в характере иллюзии, которое может объясняться 
индивидуальными различиями в размерах наименьших РП у конкретных наблюдателей. 
Заметим, что для объяснения иллюзии не обязательно учитывать взаимодействие между РП 
и образованными ими ориентационными каналами. Достаточно учитывать весовую функ-
цию РП нейрона. При малой разнице в ориентации наиболее интенсивная реакция исходит 
от нейрона с РП, в центральную возбудительную зону которого попадают сразу обе линии: 
основная и дополнительная. Такое рецептивное поле характеризуется оптимальной ориента-
цией стимула, средней между ориентациями тестируемой и дополнительной линий. Средняя 
ориентация обеспечивает эффект притягивания, так как тестируемая линия воспринимается 
повернутой в сторону дополнительной. Однако это происходит не во всех случаях. Так, если 
рецептивное поле обладает небольшим размером, то дополнительная линия всегда попадает в 
зону торможения, и на стимул, который состоит из двух таких примыкающих линий, сильнее 
реагирует нейрон с РП, ориентированным в сторону, противоположную к дополнительной 
линии. Дополнительная линия попадает в зону торможения и в случае таким образом ори-
ентированного РП незначительно снижает интенсивность ответной реакции, исходящей от 
зоны нервного возбуждения. Именно ориентация РП, от нейрона которого исходит наибо-
лее интенсивная реакция, вероятно, учитывается зрительной системой на следующем уровне 
принятия решения об ориентации тестируемой линии.

Полученные нами данные свидетельствуют о невысокой вероятности игнорирования 
контекста в заданных условиях проведения экспериментов. Вендерот и соавт. [30] осуществи-
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ли повторные тестирования на тех же наблюдателях в иных условиях предъявления стимулов, 
чем наши, и без ограничения времени презентации. Так же, как и в экспериментах Блэйкмора с 
соавторами [9], наблюдатели самостоятельно изменяли наклон тестовой линии до кажущего-
ся совпадения ориентации последней с ориентацией основной линии референтного стимула. 
Было обнаружено, что после тренинга иллюзия у наблюдателей исчезла. Следовательно, они 
научились игнорировать контекст. Во избежание этого эффекта в наших экспериментах на-
блюдатель не мог определить истинную ориентацию стимула, так как у него не было возмож-
ности соотнесения ориентации референтного стимула ни с особенностями экрана монитора, 
ни с другим стимулом. Кроме того, отсутствовало какое-либо подкрепления ответа — указание 
на его правильность или ошибочность. Тем не менее, нами были выявлены как эффект влия-
ния разного набора дополнительных изображений на направленность и характер восприятия 
стимульного материала (в первом эксперименте для референтной линии с ориентацией вели-
чиной 2º использовали разную ориентацию добавочных линий), так и эффект влияния одной 
серии эксперимента на другую (сравните значения иллюзии у каждого наблюдателя при аб-
сциссах 1 и 3 на рис. 4). Следовательно, исследователи зрительного восприятия сталкиваются 
со значительными трудностями. С одной стороны, при сравнении результатов разных экспе-
риментов нельзя проводить их последовательно из-за того, что происходит обучение (в нашем 
случае для одинаковых стимулов уменьшились пороги, но иллюзия сохранилась). С другой 
стороны, при одновременном проведении результаты одной серии эксперимента могут влиять 
на результаты другой. Необходимо учитывать эти факторы при интерпретации результатов.

Нейрофизиологические корреляты. Рассмотренные в настоящем исследовании мо-
дели опираются на целый ряд нейрофизиологических данных. К ним, в первую очередь, 
относятся результаты известных работ Хьюбела и Визела [20; 21], которые впервые изу-
чили свойства РП нейронов области V1. РП нейронов этой области имеют определенную 
ориентационную настройку, а простые РП — детекторы полос — непосредственно связа-
ны с центральной зоной нервного возбуждения, окруженную зонами торможения. Именно 
РП  — детекторы полос послужили прототипом пространственных элементов Вилсона и 
Гелба [31], использованных при моделировании иллюзии наклона. Хьюбел и Визел [21] 
описали также ориентационные колонки нейронов. Совместная реакция соседних нейро-
нов в коре, имеющих близкую ориентацию, может усиливать ориентационную чувствитель-
ность. Подробно свойства РП нейронов области V1 описаны в монографиях Глезера [4] и 
Шевелева [5], внесших большой вклад в изучение физиологии зрения и РП нейронов этой 
области. Нейрофизиологические исследования предоставили возможность корректно мо-
делировать процесс зрительного восприятия. Иллюзия наклона объяснялась Блэйкмором 
и др. [9] торможением между ориентационными каналами. В нейрофизиологии выявлено 
оппонентное торможение между разными ориентациями и на уровне отдельных нейронов 
[6; 7]. В более позднем исследовании Гилбертом и Визелом [18] было показано, что возни-
кает сдвиг предпочитаемой ориентации РП в присутствии контекста.

Выводы

Выявлены искажения на 1—2º в оценке ориентации линий в условиях как отсутствия, 
так и присутствия примыкающих линий, зависящие от набора дополнительных изображений.

При незначительных различиях в ориентациях между референтной и дополнитель-
ной линиями у одних наблюдателей возникает иллюзия отталкивания (линия кажется по-
вернутой в противоположную сторону от дополнительной), у других — иллюзия притяги-
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вания. Показано, что расхождения в характере иллюзий при различиях в ориентации между 
тестовой и дополнительной линиями связаны с разницей в остроте зрения наблюдателей.

Данные свидетельствуют в пользу гипотезы о значительном вкладе реакций отдель-
ных нейронов первичной зрительной коры с РП минимального размера в возникновение 
иллюзии наклона.
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