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Sazetak

Perceptivna konstantnost svjetlina oznacava ¢injenicu da svjetlinu povrsine do-
zivljavamo relativno stabilnom, bez obzira na stalne promjene u intenzitetu svjetla
koje pada u oko. Generalno se smatra da konstantnost svjetlina ovisi o procjeni reflek-
tivnosti povrsine. Medutim, nije poznato na koji nacin vidni sustav procjenjuje reflek-
tivnost jer je svjetlo koje pada u oko mjesavina i reflektivnosti i intenziteta osvjetljenja.
Prikazani modeli i teorije percepcije svjetina razlikuju se ovisno o neuralnoj razi-
ni kojoj pripisuju subjektivnu interpretaciju luminacije. Prema jednima, perceptivna
konstantnost posljedica je neuralne organizacije i kodiranja jarkosti na nizim raznima
vidnog puta, dok prema drugima ovisi o visim kognitivnim funkcijama koje integriraju
niz informacija o vidnoj slici. U radu su izloZene najutjecajnije teorije i modeli, kao i
njihove eksperimentalne provjere.

Kljuéne rije€i: percepcija svjetlina, percepcija jarkosti, konstantnost svjetlina, simul-
tani akromatski kontrast

Vise od jednog stoljeca znanstvenici pokusavaju objasniti zasto nam je ugljen
crn i kad ga gledamo obasjanog sun¢evom svjetlosc¢u, a primjerice ovaj papir bijel 1
kad se nalazi u polumra¢noj sobi. Drugim rije¢ima, iako predmeti pod jakim izvo-
rom osvjetljenja reflektiraju puno vise svijetla u nase oci nego pri slabom osvjet-
ljenju, ¢ini se da to ne mijenja bitno dozivljaj njihove boje i svjetline. Crno je crno,
a bijelo bijelo, bez obzira na uvjete u kojima ih promatramo. Kako je to moguce?
Kao iu podruéju percepcije visine zvuka te podrucju percepcije boja, i ovdje su se u
teorijskim pristupima ‘sukobila’ dva lucidna uma: Hermann von Helmholtz i Ewald
Hering. ‘Duhovi’ njihove debate prisutni su i dan danas. Cilj ovog rada je prikazati
neke od najboljih empirijski potvrdenih teorijskih postavki, ali i upozoriti na neja-
snoce koje u ovom istrazivackom podrucju jos uvijek postoje.
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Problem konstantnosti svjetlina

Podrazaj na koji reagiraju fotoreceptori je svjetlo reflektirano s povrsSina okolnih
predmeta. Intenzitet reflektiranog svjetla ili luminacija ovisi o dva faktora: jacini
osvjetljenja povrsine i njenoj reflektivnosti. Reflektivnost povrsine je konstantna,
jer ovisi o fizickim atributima predmeta, a stupanj osvjetljenja neprestano varira.
Sukladno tome varira i luminacija. Ipak, iako se fizikalni podrazaj koji oko prima s
odredene povrSine u funkciji vremena neprestano mijenja, predmet ¢emo perceptiv-
no dozivljavati kao relativno konstantan u boji i svjetlini. U akromatskoj percepciji,
ova se pojava naziva konstantnost dozivijaja svjetline.

Dva su subjektivna atributa svjetla, a odnose se na dozivljeni intenzitet svjetla
ili jarkost (engl. brightness), te na percipiranu reflektivnost promatrane povrsine,
tj. svjetlinu predmeta (engl. lightness). Svjetlina odreduje kromatsku kvalitetu slike
(u akromatskoj percepciji dozivljenu nijansu sive boje), odnosno percipiranu zasi-
¢enost boje. Jarkost je percipirani intenzitet svjetla koje dolazi s povrSine, odnosno
subjektivni korelat luminacije objekta. Iako se u generalnim teorijskim raspravama
Cesto ne radi distinkcija izmedu ova dva pojma, bitno ih je razlikovati pri opisu
odredenih iluzija svjetline (Kingdom, 2003) te u okviru eksperimenata koji induci-
raju sudionike ili na procjenjivanje percipiranog intenziteta svjetla (brightness) ili
procjenjivanje nijanse akromatskog podrazaja (lightness). Pokazano je da usmjera-
vanje uputom na procjenu jarkosti ili svjetline moze dovesti do razli¢itih rezultata
(Arend i Spehar, 1993).

Pojava perceptivne konstantnosti neophodan je adaptivni mehanizam koji istice
prirodu ljudske percepcije: nas dozivljaj svijeta nije focan, ve¢ smislen. Prevedenou
psihofizi¢ke termine, izmedu promjena fizikalnih karakteristika podrazaja i promje-
na u njihovim subjektivnim korelatima ne postoji linearna povezanost. Na to upucu-
juifenomeni kod kojih vidni sustav ‘grijesi’ u odrzavanju konstantnosti. Naime, niz
perceptivnih pojava koje nazivamo iluzije svjetline, ilustrira da se percepcija svje-
tline neke povrSine moze promijeniti iako su i reflektivnost i osvjetljenje, a time i
luminacija povrsine konstantim. Jedna od najstarijih i najpoznatijih iluzija svjetline
je simultani kontrast (slika 1.): sivi kvadrat na lijevoj 1 desnoj strani slike ima istu
luminaciju, no dozivljavamo ga tamnijim kada se nalazi na bijeloj povrsini, a svje-
tlijim kada se nalazi na crnoj. Simultani kontrast, kao i neke druge iluzije svjetline
(primjerice Whiteova iluzija i Benarijev kriz na slici 3.), vrlo zorno demonstrira da,
zarazliku od luminacije koja je invarijantno vezana uz odredenu povrsinu, dozivljaj
svjetline neke povrsine ovisi o okruzenju u kojem se ta povrsina nalazi.

Na koji nacin vidni sustav odrZava konstantnost te zasto se javljaju iluzije svje-
tlina? S obzirom na to da je svjetlo koje pada na mreznicu produkt osvjetljenja i re-
flektivnosti, to znaci da je slika koja se stvara na mreznici u informacijskom smislu
nejednoznacna — odnosno sadrzi medusobno pomijesane i neodvojive informacije i
o osvjetljenju i o reflektivnosti, pa se nijedna od tih informacija ne kodira direktno
na mreznici. Osvjetljenje je varijabilno, $to znaci vidni sustav, da bi postigao kon-
stantnost u dozivljaju svjetlina, mora na neki nac¢in ignorirati promjene luminacije
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Slika 1. Simultani akromatski kontrast. Sive povrSine na obje strane imaju istu luminaciju,
no povrsina okruzena crnom podlogom doima se svjetlija od one okruzene bijelom podlo-
gom.

nastale zbog promjena osvjetljenja i uzeti u obzir samo promjene nastale zbog re-
flektivnosti povrsine. Mehanizmi putem kojih vidni sustav obavlja taj zadatak jos
nisu poznati. PredloZzeni modeli i teorije razlikuju se ovisno o neuralnoj razini kojoj
pripisuju subjektivnu interpretaciju luminacije — prema jednima, perceptivna kon-
stantnost ovisi o ‘viSim’ kognitivnim funkcijama koje integriraju niz informacija o
vidnoj slici, dok je prema drugima konstantnost posljedica fiziolo§kih mehanizama
proizaslih iz neuralne organizacije na nizim razinama vidnog puta.

Teorije orijentirane na kodiranje informacija na nizoj neuralnoj razini isticu vaz-
nost dva faktora: integraciju informacija o lokalnom kontrastu s rubova povrsina, te
neuronske filtere osjetljive na prostornu frekvenciju i orijentaciju kontrasta.

Istrazivaci koji smatraju da visi kognitivni faktori utjeCu na dozivljaj svjetline
isti¢u vaznost percepcije dubine preko perceptivnih znakova, poput rubova, kutova
1 elemenata perceptivnog grupiranja, a dio autora zastupa hipotezu o procjeni svje-
tline primarno preko informacija o osvjetljenju. U radu su izloZene i teorije koje
problem konstantnosti rjeSavaju kroz objasnjenje mehanizama odredivanja apsolut-
ne vrijednosti luminacije.

Integracija lokalnog kontrasta na nizim razinama vidnog puta

Ljudsko oko ne reagira na potpuno jednoli¢ne podrazaje, ve¢ je za proces per-
cepcije nuzno postojanje promjenjivih svjetlosnih opazaja. Klju¢nu ulogu u vidnoj
percepciji imaju razlike u kontrastu intenziteta svjetlosti razli¢itih dijelova vidne
slike, a ne apsolutan intenzitet reflektiranog svjetla. Istrazivanja su pokazala da na
retini postoje stanice koje reagiraju na kontraste, a ne na ukupnu veli¢inu stimulacije
svjetlom (Shapley i Enroth Cugell, 1984).

Jedan od prvih istrazivac¢a u ovom podrucju, E. Hering jos je u 19. st. istaknuo
je da, iako apsolutna veli¢ina luminacije varira s osvjetljenjem, relativna koli¢ina
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svjetla reflektiranog s neke povrsine u odnosu na okolne povrsine ostaje ista. Prema
Heringovu tumacenju, za dozivljaj konstantnosti uopée nije nuzna informacija o
osvjetljenju, ve¢ je kljucan podatak omjer svjetla reflektiranog sa susjednih povrsi-
na. Mehanizam koji kodira informacije o luminaciji Hering opisuje kao ‘reciprocne
interakcije u vidnom polju’ (Hering, 1974/1964, prema Economou, Zdravkovic i
Glichrist, 2007, str. 1.) i time konstantnost dozivljaja svjetline povezuje s procesom
koji odgovara nesto kasnije otkrivenom mehanizmu lateralne inhibicije. Lateralna
inhibicija posljedica je svojstva organizacije neurona na mreznici, a kod zivotinja
je utvrdena i na drugim razinama vidnog puta (Creutzfeldt i Ito, 1968; Singer i Cre-
utzfeldt, 1970). Ocituje se time da ekscitacija neurona na odredenom retinalnom
podrucju uzrokuje inhibiciju susjednih neurona, ¢ime se pojacava kontrast svjetli-
na susjednih podrucja. Ve¢ je napomenuto da kljuéni podrazaj vidnog sustava nije
apsolutni intenzitet luminacije, ve¢ kontrast luminacije susjednih povrsina, Sto je u
skladu s Heringovim postavkama.

Lateralna inhibicija djeluje na nacin da pojacava percepciju kontrasta, tj. kon-
trast jarkosti na rubovima (engl. border contrast). 1zvrstan primjer takvog kontrasta
su Machove pruge (slika 2.). Svaka pruga na slici ima homogenu luminaciju, no
podruéje uz lijevi rub svake pruge vidi se kao svjetlije od ostatka pruge. Fizicki
kontrast koji postoji na rubovima pruga tako se pojacava jos vise.

Medutim, dok je lateralna inhibicija uvjerljivo objaSnjenje pojavnosti kontrasta
na rubovima, nejasno je u kojoj mjeri se moze objasniti promjenu percepcije svje-
tline vece povrsine, primjer ¢ega je i simultani kontrast. Naime, interakcija zbog
lateralnih veza vrijedi za neurone susjednih podrucja retine i $iri se na podrucje koje
odgovara malom dijelu vidnog kuta, dok simultani kontrast dozivljajno djeluje na
relativno velik stupanj vidnog kuta — 10° i viSe (Yund i Armington, 1975). Nadalje,
postoji niz drugih iluzija svjetline, poput Whitove iluzije i Benaryjeva kriza (slika
3.), kod kojih se javlja suprotan efekt od onog kojeg bi ocekivali prema lateralnoj
inhibiciji.

Slika 2. Machove pruge. Svaka pruga je podrucje homogene luminacije, a ipak se uz lijevi
rub svake pruge vidi podrucje svjetlije od ostatka pruge. Kako svaka pruga na lijevoj
strani granici s tamnijom povrsinom, lateralna inhibicija na lijevim rubovima uzrokuje
dozivljaj diskontinuiteta luminacije.
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a) b)

Slika 3. luzije koje se ne mogu objasniti lateralnom inhibicijom. a) Whiteova iluzija. Sive
pruge na crnoj podlozi doimaju se svjetlijima od onih na bijeloj podlozi. b) Benaryjev
kriz. Luminacija sivih trokuta je jednaka a i lokalni kontrast na rubovima oba trokuta je
jednak (dvije stranice granice s crnom, a jedna s bijelom povr$inom). Ipak, trokut ‘unutar’
crnog kraka dozivljavamo svjetlijim od gornjeg trokuta.

Hipoteza o neuralnom kodiranju svjetline/jarkosti na retini dodatno je populari-
zirana zahvaljujuc¢i radu Wallacha, koji je (1948) postulirao prvi zakon dozivljajne
konstantnosti svjetlina prema tzv. omjernom pravilu, gdje je u osnovi dozivljavanja
konstantnosti usporedivanje omjera luminacije susjednih povrSina. Wallach je i ek-
sperimentalno pokazao (1948) da se dvije povrsine dozivljavaju jednake po svje-
tlini kada je omjer luminacija izmedu percipiranih povrSina i njihova neposrednog
okruzenja jednak, bez obzira na apsolutnu razinu osvjetljenja. S obzirom na to da
je omjer luminacija povrsSina konstantan, moze se postulirati da je to kljuc za pro-
cjenu svjetline povrSine. Omjer luminacija nuzno implicira kodiranje informacija o
lokalnom ili grani¢cnom kontrastu, no ako granic¢ni kontrast zaista odreduje doziv-
ljaj svjetline, postavlja se pitanje na koji nacin vidni sustav integrira informacije sa
svih rubova na vidnoj slici. Land i McCann (1971) konstruirali su neuralni model
nazvan Retinex, koji na osnovi integracije lokalno utvrdenih omjera luminacije na
rubovima, izracunava relativnu refleksivnost povr§ina kompleksnih prikaza. Po-
kazalo se da je Retinex uspjesan u izracunima ishoda nekih iluzija, poput Craick
O’Brien-Cornsweet iluzije i Mondrian predloska, no takoder da ne funkcionira na
trodimenzionalnim prikazima (Adelson, 2000). Jedan od razloga jest to $to se u Re-
tinex modelu svi ostri rubovi tretiraju kao rubovi reflektivnosti, jer se osvjetljenje
tretira kao varijabla koja se vidnim poljem $iri po niskoj prostornoj funkciji i ¢iji se
efekt prakti¢ki ponistava djelovanjem neuronske interakcije. Medutim i rubovi na-
stali zbog osvjetljenja mogu dovesti do dramati¢nih promjena percepcije svjetline,
iako retinalna slika zapravo ostaje jednaka (Gilchrist, 1977). Shapley i Reid (1985)
radili su kvantitativnu provjeru Retinex modela i pokazali da same informacije o
lokalnom kontrastu ne mogu biti dovoljne za nastali perceptivni dozivljaj jer efekt
kontrasta na rubovima opada u funkciji povecanja vidnog kuta, te zakljucuju da in-
tegracija kontrasta na rubovima samo djelomic¢no pridonosi percepciji svjetlina.

Tokom 80-ih i 90-ih godina razvijen je i niz drugih modela koji se osnivaju na
ekstrakciji i integraciji informacija o kontrastu na rubovima, s razli¢itim izmjenama
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koje su pokusale ukloniti nedostatke prijasnjih modela. Ve¢ina ovih modela polazi
od tzv. DOG pravila (engl. Difference of Gaussian). DOG je matematicki algoritam
pomocu kojeg se iz slike generira distribucija frekvencija prostornog kontrasta i
uklanjaju podrucja visokog kontrasta. Tako su Grossberg i Todorovi¢ (1988) predlo-
zili model prema kojem se najprije na razini mreznice ekstrahiraju informacije o lo-
kalnom kontrastu nastalom na osnovi lateralne inhibicije, ¢ime se signalizira samo
svjetlina na rubovima, a zatim svjetlinu povrsine izmedu rubova popunjava neki
visi kortikalni mehanizam (filling-in fenomen). Model dobro objasnjava niz iluzija
svjetlina, poput Hermannove resetke, Craik-O’Brian-Cornsweet efekta i Mondrian
predloska. Slican model, koji se takoder veze uz perceptivno popunjavanje pred-
lozili su i Pessoa, Mingolla, i Neumann (1995). Efekt percpetivnog popunjavanja
kod dozivljaja svjetline demonstriran je i u psihofizickim istrazivanjima. Paradiso
i Nakayama (1991) su tehnikom maskiranja podrazaja demonstrirali postojanje
perceptivnog popunjavanja svjetline koje se zaustavlja na rubovima luminacije, a
Salmela i Laurinen (2007) pokazali su da perceptivno popunjavanje ovisi o teksturi
povrsine podraZaja, te pretpostavili da se popunjavanje Siri jedino medu neuronima
koji reagiraju na istu prostornu orijentaciju.

Neuralni filteri za procesiranje informacija o prostornoj frekvenciji
i orijentaciji kontrasta

Noviji modeli orijentirani su na objasnjenje svjetline putem multiplih kortikal-
nih filtera razli¢ito osjetljivih na razli¢ite prostorne frekvencije i orijentacije kon-
trasta (Kingdom i Moulden, 1992, Blakeslee i McCourt, 1997, 1999, 2001) i za
razliku od prijasnjih modela, nisu usmjereni na ekstrakciju i integraciju kontrasta
na rubovima. Blakeslee i McCourt (1997) su predlozili model raden na perceptiv-
nom fenomenu koji se naziva indukcija reSetke (engl. grating induction). Indukciju
reSetke je originalno formirao McCourt (1982). Horizontalna siva pruga izgleda

Slika 4. Indukcija reSetke (McCourt, 1982). Luminacija horizontalne pruge je konstantna,
no dozivljavamo je kao naizmjeni¢no svjetliju i tamniju.
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kao da ima promjenjivu luminaciju, naizmjeni¢no tamnu pa svijetlu (slika 4.), no
zapravo je luminacija horizontalne pruge konstantna. Kingdom i Moulden (1992)
su pokazali da se efekt indukcije resetke moze izracunati preko modela temeljenog
na paralelnom filtriranju kroz visestruke neuronske filtere.

Iako je indukcija resetke fenomen s podru¢jem nehomogene jarkosti, Blakeslee
1 McCourt (1997) navode da se klasi¢ni simultani kontrast zapravo moze definirati
kao indukcija reSetke s izrazio niskom prostornom frekvencijom. Njihov model do-
bro predvida efekt i simultanog kontrasta i indukcije resetke, $to ide u prilog tvrdnji
da su ove iluzije zapravo razliCite varijante istog fenomena. Nadalje, prema Kingdo-
mu (2003), razlog zbog kojeg se javlja simultani kontrast lezi upravo u smanjenoj
ljudskoj osjetljivosti za procesiranje podrazaja niske prostorne frekvencije, Sto je
posebno izrazeno pri niskom kontrastu. Za razliku od brojnih autora koji tvrde da
su znakovi dubine, poput rubova ploha, klju¢ni za percepciju svjetlina (Grossberg
i Todorovi¢ 1988, Adelson, 1993; Adelson i Pentland, 1996, Gilchrist, Kossyfidis,
Bonato, Agostini, Cataliotti, Li i Spehar, 1999), Kingdom smatra da rubovi ne do-
prinose puno dozivljaju konstantnosti. U prilog ovoj tvrdnji idu rezultati istrazi-
vanja McCourta i Blakeslee (1993), koji su pokazali da zamucivanje rubova kod
simultanog kontrasta zapravo povecava efekt iluzije (slika 5.). Na slici 5b vidimo
prikaz simultanog kontrasta moduliranog preko niske prostorne frekvencije, tako da
nema jasno ocrtanih rubova. Iluzija je jaca nego kod klasi¢nog simultanog kontrasta
(5a), $to je suprotno predvidanjima modela baziranih na lokalnom kontrastu.

Blakeslee i McCourt su (1999) u neuralni model inkorporirali filtere osjetljive
na smjer kontrasta po tzv. ODOG pravilu (engl. oriented difference of Gaussian).
ODOG model uspijeva predvidjeti efekt i nekih drugih perceptivnih fenomena po-
put Whiteove iluzije. Medutim, Economou, Zdravkovic i Glichrist (2007) provjerili
su ODOG model na stvarnim eksperimentalnim podacima i utvrdili da slaganja
predvidanja modela i bihevioralnih rezultata nisu velika. Kako navode, ODOG mo-
del to¢no predvida smjer iluzornog efekta, no u kvantitativnom smislu, predvidanja
modela su puno snaznija od stvarnih efekata dobivenih u eksperimentima.

b) L ]

Slika 5. a) Klasi¢ni simultani kontrast. b) Simultani kontrast s zamuéenim rubovima dovo-
di do izrazenije iluzije nego kod a)
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lako neuralni modeli ne uspijevaju objasniti velik dio iluzija svjetline, niti dati
jedinstveno objasnjenje mehanizma konstantnosti svjetline, njihova velika vrijed-
nost lezi u povezivanju bihevioralnih podataka s neuralnim mehanizmima. Neuron-
ski filteri postulirani u spomenutim modelima operiraju na nizim razinama vidnog
puta i predstavljaju svojevrsni pred-procesor koji kodira fizikalne aspekte podrazaja
(kontrast luminacija). Ono §to se dalje procesira u vidnom sustavu je rezultat takvog
kodiranja.

U posljednje vrijeme proveden je veci broj eksperimenata stanicnog snimanja
neuronske aktivacije Cija je svrha bila ispitati postoje li dokazi o kodiranju svjetli-
ne/jarkosti na retini te primarnom vidnom korteksu. U tim istrazivanjima mjeri se
aktivacija neurona na promjenu luminacije podrazaja (tzv. lokalna luminacija); te
na simultani kontrast, tj. promjenu luminacije okolne povrsine uz konstantnu lumi-
naciju podrazaja, $to inducira iluzornu promjenu jarkosti podrazaja (tzv. globalna
luminacija). Pokazalo se da iako ve¢ na mreZznici i u lateralnom koljenastom tijelu
postoje neuroni koji reagiraju na promjene lokalne luminacije, neuroni koji reagira-
juna indukciju jarkosti nadeni su tek u V1 podrucju (Rossi, Rittenhouse i Paradiso,
1996; MacEvoy, Kim i Paradiso, 1998; Rossi i Paradiso, 1999; Huang, MacEvoy,
i Paradiso, 2001; Kinoshita i Komatsu, 2001). Generalni je zaklju¢ak da subkor-
tikalne razine kodiraju informacije o konturama vidne slike, dok se informacije o
svjetlini procesiraju tek u korteksu. Nadalje, pokazano je i da aktivacija neurona u
V1 podrucju ne ovisi o apsolutnoj razini osvjetljenja (MacEvoy, Kim i Paradiso,
1998; Rossi i Paradiso, 1999). Kintosha i Komtasu (2001) su mjerili odgovor neu-
rona na promjene u luminaciji i indukeiji jarkosti u V1 podrucju i detektirali su tri
tipa neurona. Tip 1 su neuroni osjetljivi na lokalnu luminaciju, tip 2. neuroni koji
reagiraju na modulaciju jarkosti, a tip 3. neuroni koji reagiraju i na promjene lokalne
luminacije i na modulaciju jarkosti. Prema autorima, dva su moguca nacina inte-
gracije informacija o jarkosti u V1 podrucju. Prvi je kodiranje lokalnog kontrasta
na neuronima tipa 1. u prvom koraku i prijenos tih informacija na neurone tipa 2. u
drugom koraku. Druga mogucnost jest to da je aktivnost neurona tipa 2. posljedica
sloZenije integracije informacija s neurona tipa 1 i 3.

Medutim, rezultati dobiveni u spomenutim istrazivanjima ne upuéuju nuzno na
to da je V1 prvo mjesto kodiranja svjetline — dobiveni rezultati mogu biti tek i re-
fleksija procesiranja nekog viseg kortikalnog podrucja (MacEvoy i Paradiso, 2001).
McCourt i Foxe (2004) snimajuéi mozgovne potencijale ustvrdili su da je percepcija
jarkosti povezana s procesiranjem podrazaja u najranijoj fazi vidnog kortikalnog
procesiranja.

Neka istrazivanja ne potvrduju kodiranje jarkosti u V1 podrucju. Roe, Lui Hung
(2005) su pri zadavanju Craik-O’Brian-Cornsweet iluzije snimali neuroneu V11 V2
podruc¢ju majmuna, te pokazali da u V2 podrucju postoje neuroni koji se aktiviraju i
kod iluzije, dok isti nisu nadeni u V1. Autori rezultate objasSnjavaju razlikama speci-
ficnostima podrazajnog materijala. Istrazivanja koja su pokazala kodiranje jarkosti
u V1 koriste simultani kontrast koji, za razliku od Craik-O’Brian-Cornsweet iluzije
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ukljucuje procesiranje informacija o luminaciji povrsine. Autori zakljucuju da je
V1 podrucdje koje kodira lokalnu luminaciju povrsine, a V2 podrucje je zaduzeno za
kodiranje jarkosti i to na temelju globalne integracije informacija s vidne slike.

Rubovi, kutovi i transparentnost u teorijama segmentacije vidne slike

Teorije temeljene na granicnom kontrastu ne objasnjavaju u potpunosti konstan-
tnost svjetlina. Cak i kada se uz lateralnu inhibiciju pretpostavi postojanje i drugih
faktora poput perceptivnog popunjavanja, predlozeni modeli ne objasnjavaju sve
perceptivne iluzije, a posebice su neadekvatni kod trodimenzionalnih prikaza. No-
viji modeli temeljeni na filtriranju takoder objasnjavaju samo dio iluzija (Kingdom,
2003, Logvinenko i Kane, 2004).

1970-ih godina javljaju se teorije prema kojima uz granicni kontrast i niz drugih
faktora poput informacija o rubovima, konturama, elementima perceptivnog grupi-
ranja odreduje dozivljaj svjetline. Takvi perceptivni faktori, u ¢ije su procesiranje
ukljuceni visi kognitivni procesi, omogucuju vidnom sustavu da kreira odvojene
reprezentacije reflektivnosti i osvjetljenja i na taj nacin odrzava konstantnost. Tako
Bregstrom (1977) pretpostavlja da se varijacije luminanacije s vidne slike analizi-
raju vektorski i razlazu na tri komponente - jedan je vektor reflektivnosti, drugi ilu-
minacije, tre¢i 3D oblika, a slican model su predlozili i Barow i Tenenbaum (1978),
koji ove reprezentacije prvi nazivaju intrinzicne slike.

Jedan od najvaznijih znakova putem kojih vidni sustav odvaja intrizi¢ne sli-
ke je priroda rubova susjednih povrsina (Gilchrist, 1977). Prema modelu koji su
predlozili Gilchirst i Jacobsen (1983), vidni sustav moze razlikovati rubove koji
nastaju zbog promjena u prostornom razmjestaju povrsina (reflektivnost) od onih
koji nastaju zbog nejednakosti osvjetljenja. To se razlikovanje ne moze odvijati
na mreznici jer tu promjene osvjetljenja i reflektivnosti stvaraju jednake slike, ve¢
prema Gilchricstu i Jacobsenu (1983), takvu klasifikaciju potpomaze niz percep-
tivnih faktora. Primjerice, ostri rubovi uglavnom signaliziraju granice refleksivno-
sti. Eksperimentalna provjera na primjeru simultanog kontrasta potvrduje vaznost
klasifikacije rubova: pokazalo se da ispitanici daju vrlo razliite procjene svjetline
centralnog kvadrata ovisno o tome percipiraju li rub izmedu centralnog kvadrata
1 podloge kao rub reflektivnosti ili kao rub osvjetljenja (Gilchrist, 1988). Rubovi
signaliziraju i dozivljaj dubine. Prema Gilchristovu principu koplanarnosti, ako su
povrsine u istoj ravnini, vidni sustav koristi relativau luminaciju kao indeks svjetli-
ne, no ako ne leZe u istoj ravnini, nemaju isto osvjetljenje, pa ekstrakcija relativne
luminacije nije informativna za vidni sustav. Eksperimentalne provjere su pokazale
razli¢it dozivljaj svjetline, ovisno o tome vide li se povrsine kao koplanarne ili ne
(Gilchrist, 1977; Schirillo, Reeves i Arend 1990). Autori zakljucuju da je svjetlina
povrsine prvenstveno pod utjecajem onih povrsSina koje su joj koplanarne.

Adelson i Pentland (1996) takoder zastupaju stajaliste da se vidna slika razlaze
na zasebne slike osvjetljenja i reflektivnosti, te da granicni kontrast ne igra veliku
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ulogu u percepciji svjetlina. Adelson navodi da uz faktor reflektivnosti i osvjetljenja
na percepciju svjetlina djeluje niz fizikalnih faktora, poput sjena, filtera, izmaglica i
sl., a skupni utjecaj takvih fizikalnih faktora naziva se atmosfera. Da bi vidni sustav
odvojio informacije o reflektivnosti od atmosferskih faktora, uz rubove su klju¢ni
1 kutovi koje oni zatvaraju (Adelson 1993, Gilchrist i sur., 1999). Naime, konfigu-
racija kutova puno otkriva o prostornom polozaju ploha te omoguc¢ava razdvajanje
rubova reflektivnosti od rubova iluminacije (slika 6.), Sto naglaSava utjecaj percep-
cije dubine na percepciju svjetline. Primjerice, pokazalo se da hipoteze temeljene
na percepciji kutova mogu objasniti Whiteovu iluziju koja se ne moze objasniti
mehanizmima lokalnog kontrasta (Todorovi¢, 1997).

Adelson je kreirao niz iluzija modificiranog simultanog kontrasta, a jedna od
njih je tzv. valoviti Mondrian (Adelson, 1993). PovrSina oznacena s B ¢ini se svje-
tlija od A, iako su im luminacije iste (slika 7a). Prema Adelsonu, za pojavu iluzije
odgovorni su ‘y’ kutovi (izmedu 2. i 3. te 3. 1 4. reda) koji impliciraju razli¢itu osvi-
jetljenost A i B povrsina. Za onu koja ima jacu iluminaciju (A) procjenjuje da ima i
manju reflektivnost i zato se dozivljava tamnijom. No i ovo objasnjenje se pokazalo
upitnim. Todorovi¢ je (1997) konstruirao izmijenjenu varijantu ove iluzije u kojoj
se gubi efekt y kutova, ali efekt iluzije ostaje (slika 7b). Todorovi¢ zakljucuje da
neki drugi periferni mehanizam, osim lateralne inhibicije, moze biti u podlozi ovog
dozivljajnog fenomena.

Slika 6. Na trodimezionalnim prikazima rubovi nastaju ili zbog razlike u osvjetljenju ili
zbog razlike u reflektivnosti povrsina. Razliciti kutovi koje plohe zatvaraju znak su preko
kojeg vidni sustav klasificira rubove (Adelson, 2000).
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Slika 7. Zakrivljeni Mondrian. U oba prikaza, plohe oznacene strelicama izgledaju ra-
zli¢ito iako im je luminacija ista. a) originalna iluzija objasnjiva percepcijom dubine i
osvjetljenja (Adelson, 1993). b) varijanta koja se ne moze objasniti percepcijom dubine i
osvjetljenja (Todorovi¢, 1977).

Sljedeci bitan faktor u percepciji svjetline su sjene i transparentnost. Prema An-
dersonovoj teoriji cijepanja (engl. scission theory), vidni sustav na temelju kuteva
rastavlja sliku na dva sloja: pozadinski sloj, tj. podlogu i prozra¢ni iluminacijski sloj
(Anderson, 1997). Teorija smatra da su i lokalni kontrast i percepcija rubova bitni
za segmentaciju. Razlike u kontrastu na rubovima povrsina dovode do stvaranja ilu-
zornih kontura okomitih na postojece, a ovisno o geometrijskim aspektima kutova
na tim rubovima koji signaliziraju dubinu te lokalnom kontrastu na rubovima, dola-
zi do ‘cijepanja’ slike. Podrucja niskog kontrasta rastavljaju se u visestruke slojeve,
pozadinski i iluminacijski, a luminacija povrsine je produkt ta dva sloja. Perceptivni
faktori poput kutova i elementi perceptivnog pripadanja omogucuju segmentaciju.
Na slican nacin objasnjava se i simultani kontrast. Anderson i Winawer (2005) su
kreirali vrlo jaku iluziju dinami¢kog simultanog kontrasta (staticki je oblik prikazan
na slici 8.). Likovi u simultano zadavanim podrazajima su istog prostornog raspo-
reda i iste luminacije, no okruZenja su suprotna: kod jednog podrazaja okruzenje je
u prosjecnoj luminaciji svjetlije od lika, a kod drugog tamnije. Klju¢ni element za
kreiranje iluzije je modulacija kontrasta duz rubova lika i pozadine, koja se razlikuje

Slika 8. Uloga transparentnosti u dozivljaju simultanog kontrasta. Krugovi na lijevoj i de-
snoj strani slike imaju istu luminaciju (prema Anderson i Winawer, 2005).
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na svijetlom i tamnom okruzenju. Na tamnom okruzenju likovi se vide kao bijeli,
vidljivi kroz tamnu polutransparentnu izmaglicu, a na svijetlom kao tamni vidljivi
kroz svijetlu izmaglicu. Pristup nizih neuralnih razina ne moze objasniti ovaj efekt.
Prema teoriji cijepanja zbog kontrasta na rubovima slika se ‘cijepa’ tako da se kru-
govi razlazu na pozadinski i transparentni sloj. Na svijetlom okruzenju, pozadinski
sloj kruga se vidi kao tamnan (krug je tamna ploha), a transparentni sloj daje dojam
svijetle izmaglice. Obrnuto je na tamnoj podlozi, gdje se krugovi razlazu u svijetlu
pozadinu i tamni transparentni sloj. Autori su pokazali da se okretanjem kreirane
podloge za 90° iluzija gubi, jer se mijenjaju varijacije rubnog kontrasta koje dovode
do percepcije atmosferske transparentnosti.

Teorije interpretacija osvjetljenja

Jos u 19. st., kao opoziciju Heringovu pristupu, Helmholtz je postavio hipo-
tezu prema kojoj je klju¢ odrzavanja konstantnosti svjetline nesvjesna (danasnji
kognitivisti bi rekli automatska) kognitivna procjena osvjetljenja slike. Helmholtz
je ovu postavku iznio u okviru svoje teorije percepcije boja, no navedeni je prin-
cip jednako primjenjiv i u akromatskoj percepciji. Helmholtzov princip moze se
objasniti na sljede¢i nacin: vidni sustav, temeljem prethodnog iskustva, nesvjesno
‘zna’ povezanost izmedu luminacije i osvjetljenja, pa se iz podrazaja koji pada na
mreznicu (luminacija) moze procijeniti trenutna razina osvjetljenja povrsine. Kako
je luminacija umnozak reflektivnosti i osvjetljenja tj. L =R X I, iz navedene formu-
le slijedi da je putem kognitivne ‘procjene’ razine osvjetljenja, moguée ‘izracunati’
reflektivnost povrsine. Tocan izracun reflektivnosti povrsine rezultira stabilnim do-
zivljajem svjetlina.

Prema Helmholtzovim postavkama, do pojave simultanog kontrasta dolazi zbog
toga Sto svijetlu povrSinu pogresno dozivljavamo kao jace osvijetljeni dio slike u
odnosu na dio s tamnom povrsinom, $to posljedi¢no dovodi do neto¢nog ‘izra¢una’
reflektivnosti sivog kvadrata na svijetloj povrsini - ¢ini nam se tamnijim. Najvazniji
prigovor Helmholtzovoj teoriji iznio je Hering koji isti¢e cirkularnost objasnjenja
- nejasno je na koji nacin vidni sustav dolazi do informacije o jacini osvjetljenja.
Naime, poznato je da zbog adaptacije oka nismo u stanju registrirati apsolutnu razi-
nu osvjetljenja. Ako je dozivljena svjetlina posljedica procjene iluminacije, na koji
nacin ljudi dolaze do te procjene? Da bismo reflektiranu svjetlost mogli koristiti kao
indeks osvjetljenja, moramo znati svjetlinu, a da bismo odredili svjetlinu, moramo
znati osvjetljenje. Drugi ¢est prigovor je da bi se prema Helmholtzovim postavka-
ma, kod pogresne procjene iluminacije trebali javljati puno jaci efekti od onih koje
obi¢no demonstriraju iluzije svjetlina (Logvinenko, 2002).

Objasnjenja percepcije konstantnosti svjetlina dio su i nekih teorija segmentaci-
je slike (Adelson, 1993; Anderson, 1997). Primjerice, kod Adelsonovog zida (slika
9.), kao 1 Andersonove iluzije simultanog kontrasta (slika 8.) autori pretpostavljaju
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da percepcija osvjetljenja — inducirana transparentnim slojevima (sjenama), dovodi
do krive procjene luminacije ciljne povrSine. Niz drugih istrazivanja upucuje na to
da osvjetljenje moze utjecati na dozivljaj svjetline. Primjerice, Gilchrist i Jacobsen
su (1983) pokazali da se procjene ispitanika razlikuju ovisno o tome interpretiraju
li rub luminacije kao rub osvjetljenja ili rub refleksivnosti, Knill i Kersten (1991)
su pokazali da na procjenu svjetline utjeCe i interpretacija postupnih varijacija u lu-
minaciji, kakve se pripisuju osvjetljenju, a znac¢ajan efekt procijenjenog osvjetljenja
demonstrirao je i Howe (2006).

Logvinenko i Ross (2005) zastupaju stajaliSte da su procjene o osvjetljenju nei-
zostavan dio mehanizma odrZavanja konstantnosti. Kako navode, u svakodnevnom
zivotu informacije o osvjetljenju su toliko informativne da se pretpostavka o nji-
hovu iskljuc¢ivanju ¢ini doista neekonomi¢nom. Prema Logvinenku (1999), ono $to
vidni sustav uzima u obzir nije apsolutno osvjetljenje (tu vrijede prigovori upuceni
Helmbholtzu), ve¢ tzv. dozivljeno osvjetljenje. Dozivljeno osvjetljenje je komponen-
ta koja se veze uz povrsinu, a ne uz fizicko osvjetljenje ili izvor svjetla (Logvinenko
i Ross, 2005).

Logvinenko, Kane i Ross (2002) te Logvinenko i Ross (2005) proveli su niz ek-
sperimenata koriste¢i Adelsonove iluzije kako bi pokazali da objasnjenja temeljena
na segmentaciji vidne slike na osnovi kutova ne stoje. Kod Adelsonove iluzije zida,
preko zida sastavljenog od kocki prevucen je tamni filter (slika 9a). Svjetlina gornje
plohe pojedine kocke (tzv. romb) procjenjuje se razlicito ovisno o tome prekrivali je
tamni filter (a2 na slici 9a) ili ne (al na slici 9a), iako su svim rombovima zapravo
luminacije jednake. Rombovi u dijelu bez filtera procjenjuju se kao da su jace osvi-
jetljeni, zbog Cega im se pripisuje manja reflektivnost i vide se tamnijima. Grani¢ni
kontrast ne moze objasniti iluziju, jer kad se filteri maknu i zamijene plohama kao na
slici 9b, iluzija je znatno smanjena, iako granicni kontrast ostaje isti. Adelson (1993)
iluziju objasnjava postojanjem X kuteva koje filteri ¢ine u interakciji s kockama, $to
inducira dozivljaj dubine i transparentnosti.

Slika 9. lluzija zida. U oba prikaza, plohe oznacene strelicama izgledaju razli¢ito iako im
je luminacija ista. a) indukcija filtera rezultira dozivljajno jakom iluzijom. b) zamjena fil-
tera kockama smanjuje iluziju (Adelson, 1993).
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Logvinenko, Kane i Ross (2002) eksperimentalno su ispitali razlike u procje-
nama svjetlina ova dva prikaza i pokazali da je razlika vrlo mala, $to znaci da se
iluzija ne moze tumaciti X kutovima. Kako bi provjerili moze li se efekt iluzije pri-
pisati grani¢nom kontrastu, autori su od kartona napravili 3D reprezentaciju verzije
Adelsonova zida prikazane na slici 9b. Pokazalo se da kod ovakvog prikaza iluzija
nestaje u potpunosti, $to znaci da lokalni kontrast nikako ne igra ulogu, jer 3D i 2D
slika imaju istu reprezentaciju na mreznici. Autori zakljuuju da je konstantnost
svjetline u prirodnim uvjetima vezana uz procjenu osvjetljenja. [luzije svjetline su
zapravo slikovne iluzije koje sadrze slikovne znakove osvjetljenja. Kako je meha-
nizam konstantnosti vezan uz osvjetljenje, davanje to¢ne procjene o osvjetljenju
slikovnog prikaza moze dovesti do neto¢ne procjene luminacije, §to je slucaj i kod
Adelsonova zida.

Problem odredivanje apsolutne vrijednosti luminacije

Dosad izlozene teorije usmjerene su na odredivanje faktora koji su osnovi odr-
zavanja konstantnosti i neuralne razine na kojoj se procesiraju. Gilchrist i sur. (1999)
navode da takav pristup zanemaruje po njima najvaznije pitanje u percepciji svjetli-
na, a to je kako se iz relativne luminacije koja je pretpostavljeno ulazni podrazaj za
vidni sustav, izra¢unava apsolutna luminacija koju dozivljavamo. Lokalni kontrast
daje informacije o relativnom odnosu luminacija povrsina, no razlicite vrijednosti
luminacija mogu dovesti do istih omjera. Primjerice, povrSina od 80% refleksivnosti
koja se vidi kao bijela ima 4x vecu reflektivnost od povrsine s 20% reflektivnosti
koja se vidi kao siva. Isto tako 20% siva povrsina ima 4x vecu reflektivnost od crne
povrsine s 5% reflektivnosti. No ni jedna teorija ne objasnjava na koji se na¢in odre-
duje apsolutna vrijednost navedene sive povrsine.

Na osnovi rezultata istrazivanja koja su pokazala utjecaj percepcije dubine (Gil-
christ 1977; Adelson, 1993; Bonato, Cataliotti, Manente, Delenero, 2003; Giil¢i 1
Farell, 2005), kao i utjecaj razlicitih faktora perceptivnog grupiranja na doZzivljaj
svjetline (Agostini i Galmonte, 1999; Agostini i Galmonte, 2002; Soranzo i Agosti-
ni, 2003); Gilchrit i sur. (1999) postavljaju teoriju odredivanja referentne tocke ili
tzv. teoriju sidrenja (engl. anchoring theory). Prema ovoj teoriji, referentna tocka
razli¢ito utjece na procjenu svjetline ostalih dijelova slike, ovisno o faktorima gru-
piranja. Naime, prema ovoj teoriji, vidna slika dijeli se na globalno i lokalna polja.
Globalno je cjelokupno vidno polje, a lokalna su polja odredena faktorima grupira-
nja. Svaki je element ujedno ¢lan i globalnog i lokalnog polja.

Li i Gilchrist (1999) serijom su eksperimenata utvrdili da se polje s najvecom
luminancijom percipira kao bijelo i sluzi kao referentna tocka za ostala polja na sce-
ni, a Gilchrist i Catalliotti (1994) pokazali su da se najveée polje na sceni percipira
kao bijelo, pa na kraju zakljucuju da se referentna tocka na nekoj sceni odreduje in-
terakcijom izmedu najveceg polja i onog najvece luminancije. Teorijom referentne
tocke moguce je objasniti nastajanje niza perceptivnih iluzija. Primjerice, simultani

254 © “Naklada Slap”, 2008. Sva prava pridrzana.



SUVREMENA PSIHOLOGIJA 11 (2008), 2, 241-260

kontrast se objasSnjava time S$to je, na lokalnom planu, centralni kvadrat na lijevoj
strani slike 1. referentna tocka i njegov je dozivljaj pomaknut prema bijelom, te se
on doima svjetlijim. To se ne dogada kod desnog centralnog kvadrata, jer je bijela
povrsina na kojoj on lezi referentna tocka i na lokalnom (desni dio slike 1.) i na
globalnom planu (cijela slika 1.). Desni kvadrat i referentna tocka su i lokalno i
globalno u istom odnosu i zato je dozivljaj svjetline desnog centralnog kvadrata ne-
promijenjen. Prema istom principu objasnjen je i niz drugih iluzija, poput Whiteove
i Benarijeve iluzije, Adelsonova Mondriana (za detalje vidjeti Gilchrist, Kossyfidis,
Bonato, Agostini, Cataliotti, Li i Spehar, 1999).

Teorija sidrenja je sveobuhvatna u fenomenoloskom smislu jer daje interpre-
tacije gotovo svih problema vezanih uz podrucje percepcija svjetlina, no nazalost
ne postulira moguce fizioloske procese koji bi se nalazili u podlozi ovih procesa,
niti pokusava u svoje postavke integrirati do sada objavljene rezultate fizioloskih
istrazivanja.

U novije vrijeme Bressan je (2006) na Gilchristovim postavkama razvila novi
model odredivanja referentne tocke, tzv. dvostruko-sidrecu teoriju (engl. double-
anchoring theory ili DAT). Prema njenom modelu, svaka se povrsina sidri dva puta:
jedan put po Gilchristovom pravilu, gdje je najsvjetlija povrSina bijela, a u drugom
koraku referentna se tocka odreduje po pravilu da se pozadina ciljne povrSine treti-
ra kao sidriste, odnosno bijela povrsina. Teorija se takoder osniva na, u odnosu na
Gilchrista, neSto izmijenjenim pravilima grupiranja. Bressan navodi da postoje tzv.
faktori grupiranja tzv. jake forme, primjerice faktor dobrog nastavljanja ¢ija jaka
forma je T kut ili faktor sli¢nosti dubine, ¢ija jaka forma je koplanarnost, te faktori
sli¢nosti luminacije. Elementi koji se grupiraju prema ‘jakoj’ formi ¢ine stabilna
polja. Faktori ‘slabog’ grupiranja su paznja, iskustvo i sli¢no. Bressan je teoriju
provjerila na nizu eksperimentalnih rezultata i uspjela objasniti rezultate dobivene
za velik broj iluzija (Bressan, 2006). Za DAT teoriju vrijede isti prigovori navedeni
za Gilchristovu teoriju — model je fenomenoloski i ne nudi objasnjenje fiziologije
mehanizama u podlozi percepcije svjetlina.

Integracijski pristup

Kada se sumiraju nalazi dosadasnjih istrazivanja, vidljivo je da debata koji su
zapoceli Helmholtz i Hering o tome procesira li se svjetlina na nizim ili vi§im razi-
nama vidnog puta jo$ uvijek nije razrijeSena. Neurofizioloska istrazivanja upucuju
na to da se svjetlina ne kodira na mreznici i da reprezentacija svjetline/jarkosti u
mozgu zasigurno nije retinotopna, no rezultati upucuju na vaznu ulogu ranog neu-
ralnog kortikalnog procesiranja u dozivljaju svjetlina. Nadalje, niz psihofizioloskih
istrazivanja i neuralnih modela takoder pruza dokaze u korist ranog kodiranja jar-
kosti u mozgu.

S druge strane, velik broj istrazivanja pokazao je i da su visi perceptivni faktori
ukljuceni u percepciju svjetlina. U tim se istrazivanjima najcesce ispituje dozivljaj
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svjetline kod kompleksnijih trodimenzionalnih prikaza koji su blizi predmetima
koje svakodnevno opazamo i uglavnom se pokazalo da pretpostavljeni neurofizio-
loski modeli ranog kortikalnog kodiranja jarkosti nisu, barem ne jedini, mehanizam
kojim se moze objasniti dozivljaj svjetline. S druge strane, ako su visi perceptivni
faktori nuzni za percepciju i konstantnost dozivljaja svjetline, znaci da pri odredi-
vanju svjetline objekta, mi taj objekt najprije moramo prepoznati, odrediti njegov
polozaj u prostoru u odnosu na druge predmete i interpretirati cijelu sliku. Gledano
s neurofizioloske strane, to bi znacilo odredivanju svjetline prethodi niz drugih ope-
racija, $to implicira da je percepcija svjetlina relativno spor proces, a takva tvrdnja
ne stoji.

Gdje lezi rjesenje ove dileme? U novije vrijeme, vecina se autora slaze da je
percepcija svjetlina viSedimenzionalan proces te da ne postoji iskljucivo jedan fizi-
oloski lokalitet na kojem se kodiraju jarkost i svjetlina (Paradiso, 2000; Kingdom,
2003), dakle i centralni i periferni mehanizmi su bitni. Bas kao i u podrucju percep-
cije boja, gdje se pokazalo da su postavke dvaju suprotstavljenih teorija — Young-
Helmholtzove trokromatske teorije i Heringove teorije oponentnih procesa — zapra-
vo to¢ne, moze se pretpostaviti da se i pri percepciji svjetlina informacije kodirane
putem ‘nizih’ 1 ‘visih’ neuralnih procesa integriraju u cjelovit dozivljaj. Primjerice,
Kingdom (2003) navodi da i u teorijskom i u istrazivacCkom smislu treba razlikovati
percepciju jarkosti od percepcije svjetline. Percepcija jarkosti se osniva na meha-
nizmima nize neuralne razine koje obraduju prostorno Sirenje jarkosti kroz neuralne
filtere. Rezultat takve obrade zatim sluzi za odrzavanje konstantnosti svjetline uzi-
majuci u obzir i razinu osvjetljenja, pri cemu ulogu ima i percepcija rubova, kutova,
sjena i transparentnosti. Takvi navodi mogu objasniti i zasto odredena teorija ili mo-
del dobro funkcioniraju samo za odredeni tip iluzije. Tako su teorije koje zastupaju
vaznost ranog neuralnog procesiranja uglavnom usmjerene na percepciju jarkosti
1 u istrazivanjima koriste iluzije jarkosti, poput Criak-O’Brian iluzije ili indukcije
jarkosti. S druge strane, pristupi intrinzi¢nih slika osnivaju se na slozenim 3D pri-
kazima, za ¢ije objaSnjenje treba ukljuciti viSe kognitivne faktore.

Gilchrist 1 sur. (1999) smatraju da zapravo postoje dvije vrste konstantnosti:
konstantnost neovisna o podlozi 1 konstantnost neovisna o osvjetljenju. Granicni
kontrast vjerojatno igra ulogu samo kod prvog tipa konstantnosti, dok su za drugi
bitni visi perceptivni faktori. Isto tako, kao §to postoje dvije vrste konstantnosti,
postoje i dvije vrste iluzija. Logvinenko i Ross (2005) iluzije jarkosti nazivaju ilu-
zijama Heringova tipa, objaSnjive nizim neuralnim mehanizmima, a iluzije poput
Adelsonova zida iluzijama Helmholtzova tipa, objasnjive mehanizmima procjene
osvjetljenja. Naravno, postoje i one vrste iluzija koje nije lako klasificirati u jednu
od ovih kategorija, primjer ¢ega je i iluzija klasi¢nog simultanog kontrasta, koju
neki autori smatraju iluzijom jarkosti, a drugi iluzijom svjetline. Kako svaka teorija
u podrucju konstantnosti svjetlina nudi svoje objasnjenje ove iluzije i postoji niz
dokaza u prilog svakom od tih objasnjenja, moze se reci da je simultani kontrast
dobar istrazivacki model za daljnje ispitivanje mehanizama integracije visih i nizih
neuralnih procesa u dozivljaju konstantnosti.
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Zaklju¢no, danas se zna da percepcija svjetlina nije odredena samo jednim fak-
torom, ve¢ ukljucuje vise mehanizama i viSe razina neuralnog funkcioniranja. Ono
Sto ostaje kao istrazivacka nepoznanica jest na¢in medusobne integracije informa-
cija koje se kodiraju na razli¢itim razinama vidnog puta, tj. relativan doprinos po-
jedinih faktora koji utje¢u na dozivljaj svjetline. Umjesto teorija koje zastupaju
jedinstveno i uniformno objasnjenje, smjer u kojem se krecu nova istrazivanja jest
razvoj modela koji na dovoljno specifi¢an na¢in mogu objasniti kako procesiranje
u razli¢itim kortikalnim podruc¢jima doprinosi dozivljaju svjetlina.
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THEORIES AND MODELS OF LIGHTNESS PERCEPTION

Summary

Lightness constancy means that perception of an object’s lightness tends to be
perceived as unchanging, despite changes in the amount of light striking the surface
of an object. It is generally thought lightness is essentially determined by the percen-
tage of light reflected from an object’s surface. However, it is not clear how the visual
system extracts information about object reflectance because the amount of light ente-
ring the eye confounds reflectance with the level of illumination in the scene. Several
theories and models have been proposed as a solution for this problem. According to
the low-level approach, lightness constancy depends on retinal mechanisms and bri-
ghtness coding in the early visual processing stage. Another class of models considers
higher perceptual mechanisms as the base of lightness constancy phenomena. Most
influential theories and associated experimental findings are presented in this paper.

Key words: lightness perception; brightness perception; lightness constancy; simul-
taneous contrast
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