AZT LATJUK, AMI VAN, VAGY AZ VAN, AMIT LATUNK?

Az Elet és Tudomany 2009/25-6s szamabol megtudhattuk, hogy lényegében mindenki szinvak, a feke-

te néha fehér, latasunk torz és korlatos, és eleve minden, amit latunk, becsapas. Az emberi faj ennek

ellenére egyeldre jo talélonek bizonyul, aminek sziikséges feltétele, hogy a vilagban valé vizualis

tajékozodasa kellden kifinomult és objektiv legyen.

Folytassuk tovabb ennek a lat-
E szOlagos ellentmondasnak az

elemzését a latds agyi szintQ
feldolgozasi folyamatainak feltarasa-
val. Optikai 1lltzidk helyett ezért mos-
tantdl vizudlis csalodasokrdl lesz szd.

A sok-képernyés
retina szinhaz
Agyunk egy kiilonleges nyalvanya a
szemfenéken talalhato retina — itt kez-
dédik a fény hatisira gerjesztett elekt-

1. dbra.: Melyik a kakukktojds? Trivialis kérdés, de miért?
A szin-, irdny- és méretkiilonbségeket retindlis szinten is azonosi-

kus leképezést a szervezet nem csak a
latasnal hasznalja —a tapintasérzékelés
is ilyen moédon mtkodik, amit Arisz-
totelész két-orr illazidja szemléltet
megdobbentd modon: tegyiik ke-
resztbe mutaté és kozépsd ujjainkat és
csukott szemmel htizogassuk a ke-
resztezett részt az orrunk hegyén (le-
hetdleg gy, hogy a téndkiink ne las-
son kozben). Ha koncentralunk, a ke-
resztezett leképezés igy két orr illtzi-
gjat idézi el6 kétujjnyi tavolsagban.

tani tudjuk, ezért ezek feldolgozdsa parhuzamos és gyors.

romos jelek feldolgozasa. A latvany ide-
gl feldolgozasanak alapja a bejovo kép
parhuzamos csatornikra bontisa. Egy
bemeneti képbdl a retina adott tulaj-
donsagra érzékeny sejt-rendszerei sok
kis képet alkotnak gy, hogy minden @i
képen csak bizonyos tulajdonsagok je-
lennek meg, mint példaul a mozgis, az
élek, az egyes szinek stb. A retinibdl az
agyba halad6 latdideg keresztmetszete
leegyszertisitve gy néz ki, mint egy
TV-szerviz, ahol sok képernyé van
egymas mellett é& mindegyiken ugyan-
az a film megy, de mind kicsit mas-
képp. Ezt a sok elemi képernyét —mely-
nek pixelet idegi elektromos jelek, azaz
akcids potencialok — az agy magasabb
szint{ tertiletei egyesitik majd Gjra Gssze
az észlelt latvanynya.

A jelek az agyba nagyjabol topografi-
kusan jutnak el, azaz a kozeli képpon-
tok az agyban is kozeli feldolgozd
egységekbe kertilnek. A topografi-

KISLEXIKON

bottom-up jelfeldolgozas: reflexszer( folya-
mat, melyben az alacsony szint(i feldolgozo
egység (példaul latas esetén a retina) kiild
utasitasokat az agynak. A folyamat pontatlan,
de nagyon gyors. Bottom-up mddszerrel kap-
juk fel a fejiinket, ha hirtelen meglatunk egy
szérnyet magunk mellett.

top-down jelfeldolgozas: tudatos, tanult,
magas szintl értelmezési modja az érzék-
szervi bemeneteknek — ennélfogva lassu de
pontos elemzést biztosit. Top-down folya-
mattal ismerjuk fel, hogy a mellettiink meg-
jelend szorny mégis inkabb a minket tidvozIé
baratunk, aki raadasul pisztacia fagyit is hoz
nekiink.

topografikus leképezés: olyan leképezés,
melyben az eredetileg kozeli elemek a leké-
pezés utan is kozeliek maradnak. llyen egy
nagyitolencse leképezése, és nagyjabdl ilyen
a bérfelliletiink, illetve az aktualis latvany agyi
reprezentacioja is
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Alapvetd tulajdonsaga a neuralis képi
feldolgozasnak az informacib nagyfo-
ka szlirése, tomoritése. A képi beme-
net felesleges 90 szazalékatdl a neuron-
jaink egyszerlien megszabadulnak,
hogy ne terheljék tal az agy-proces-
szort. Ha a figyelmiinket a latastdl el-
tavolijuk (azaz belebambulunk a
nagyvilagba), a képi feldolgozas mér-
téke még ehhez képest is nagyban le-
csokken — minek is taradjunk vele. De
vajon a vilag is megsztinik ilyenkor?

2. dbra.: Melyik a kakukktojas?
Ezeket az elemi alakzatokat
csak sorban egymas utan,
gondos, tudatos megfigyelés-
sel tudjuk megkiilénbéztetni,

aggyal és nem retindval, ezért
a folyamat nagysagrendekkel
lassabb.
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3. abra.: A kép szélén és kbzepén lévo
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fehér ugyanolyan szind, de a kérnyezet
az észlelést ugy modositja, hogy a kor
kézepe szinte vildgit. A jelenség oka
a laterdlis gatlds a szinérzékelb sejtek
miikédésében.
FORRAS: HTTP://WWW.RITSUMEI.AC.JP/
~AKITAOKA/INDEX-E.HTML,
A SZERZO ENGEDELYEVEL



4. abra.: ZélIner illuzié: a hosszu vonalak

nem tiinnek parhuzamosnak az 6ket
tarkito kis vonalak miatt. A képet részben
magyardzza az irdnyszelektiv sejtek miiko-
désében a laterdlis gatlds, a teljes magya-

rdzatrél azonban maig sok vita folyik.

A retina (és a magasabb agyteriile-
tek) sejtjeinek, sejtcsoportjainak mind
sajat feladata van, mint a méheknek
a méhkasban. Az elemi latvanyokért
(vonalak, szinek, pottyok, mozgas) is
kiilonbozd sejtek teleldsek. Léteznek
iranyszelektiv sejtek, amelyek csak
akkor adnak jelt, ha a latvanyt bizo-
nyos iranyt vonalak tarkitjak, létez-
nek mozgasszelektiv sejtek, amelyek
csak mozgis észlelésekor ,,tiizelnek”.
A retina dolgozza fel ezeket az elemi
kilonbségeket, tgynevezett bottom-
up modon, ezért ezeket hamar észre-
vessziik (1. abra).

Az altalanos kérnyezetben ritkabban
eléforduld alakzatokhoz ellenben nem
tartozik elemi retinalis feldolgozas, er-
re specializalédott sejtcsoport, ezért
ezek megfigyeléséhez az agy bevonasa
sziikséges, ami joval lassabb, Ggyneve-
zett top-down tolyamat (2. bra)

A latvany feldolgozasa tanult folya-
mat is, a neuronok a latvanytdl fejlod-
nek. Egy kisérletben macskiaknak kis-
korukban csak vizszintes vonalakat
mutattak, késébb a fiiggblegeseket
nem tudtik jol felismerni, mivel a fiig-
gbleges iranyhoz tartoz6 iranyszelek-
tiv sejtjeik nem fejlédtek megfelelGen.
Ezért fontos, hogy gyerekeink sok szé-
pet lassanak kiskorukban — Gsszetett,
valtozatos, természetes latvanyt, hogy
agyuk egészségesen fejlédhessen!

A retina és az agy sejtjeinek jo
részét Ggynevezett lateralis gatlas
jellemzi, azaz egy neuron ugy
kiild jelet, hogy a kornyékbeli ne-
uronok jelkiildését kozben gatolja
kissé. Ez az elv az adott képi csa-
torna éleit és kontrasztjait kiemeli
a hattérbdl. A lateralis gatlas sza-
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5. dbra.: Az illuziok magukért beszélnek, annak ellenére, hogy a magyardzatokra egyel6re

nincs magabiztos és teljes valasz.

FORRAS: HTTP://WWW.RITSUMEI.AC.JP/~AKITAOKA/INDEX-E.HTML, A SZERZO ENGEDELYEVEL
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mos optikai csalédasnak alapja. A jik, de az iranyszelektiv sejtek
3. abran azt lathatjuk, hogyan be- mukodésében.

folyasolja a szinek észlelését a kor- A mozgasszelektiv sejtek 1étezésé-
nyezet szine. A 4. abran szintén a  rdl kozlekedési rendérként vagy si-
lateralis gatlas hatasat szemlélhet- kertelen stoppolas alkalmaval gy6-
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z6dhetiink meg, ha ugyanis a lat-
vanyban folyamatos egyirany moz-
gas van (sok autd jon egy iranybdl), a
sejtek ehhez adaptalédnak — a moz-
gas megsznésével ellentétes iranya
mozgast fogunk észlelni. Hossza ve-
zetés vagy kirandulis utin szintén
emiatt ,,tavolodik™ a t3j.

Szamos egyéb geometrikus optikai
csalodas létezik, amiket részben ma-
gyaraz a retinalis neuronok mikddése,
a szakkadok jelensége, a lateralis gatlas
vagy a fokuszalasi kényszer, de sok illa-
zi6 okat maig homaly fedi. Az alabbi
képek — annak ellenére, hogy az alta-
luk okozott élmény igen egyértelma
— Osszetettebb magyarazatot igényel-
nek jorészt az eléz6 elvek alapjan (5. ab-
ra) Ilyen és hasonlé illtziokat a képzd-
muvészek is szeretnek létrehozni miive-
iken, elég csak M. C. Escherre, Ar-
cimboldéra vagy Rob Gonsalvesre

gondolni.

Betomott vakfolt vagy
megsziintetett valosag?
A retindhoz ko6tédd utolso csalodastipu-
sunk igazi ,,szemfényvesztés”, mely at-
vezet minket a latas magas szintt, kog-
nitiv folyamataithoz. Az agy ugyanis
folytonos, értelmezhetd viligot probal
elénk vetiteni, még akkor is, amikor épp
fogalma sincs, hogy mi az objektiv valo-
sag. Erre utal a legtGbb kozlekedési bal-
eset is. ,,Nem lattam, hogy ott van..”,
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sirja a kétségbeesett tettes
vagy aldozat, mert nehéz $h
feldolgoznia, hogy vala- &
mi tényleg ott volt, ahol 6
nem latta.

Amit nem litunk, az g,
nincs. A hatunk mo- |
gott 1évé térrdl példaul
alig vesziink tudomast.

7. abra.: A Ponzo-illuzié egy
valtozata. Melyik szérny nagyobb
a képen? Pedig ugyanakkorak.
Az észlelt méretkiilonbség abbol
adodik, hogy a hattér miatt térben
helyezziik el 6ket és az észlelt
latvanyt megtoldjuk tapaszta-
latunkkal, miszerint a tavolabbi

Mozgassuk az ujjain-

targyak kisebbnek tiinnek.
FORRAS: ROGER N. SHEPARD © 1990

kat, és vigyiik ki oldalt
a latotertinkbdl. Mit
érziink, amikor elt{inik? Sok embert
azért ltnek el a zebran, mert nem
veszik észre lassan kialakuld latotér-
kiesésiiket, nem alkalmazkodnak
kisebb latoszogti valosagukhoz. Ezek
alapjan elgondolkodtatd a vakfolt
kérdése. Ahol a latdideg kilép a
szembdl, a retinan van egy néhany
négyzetmilliméternyi folt fényérzé-
kel6k nélkiil. Az ehhez tartozo kép-
tartomanyt soha nem latjuk, a be-
meneten minden egyes pillanatban
van egy fekete (fény nélkili) lyuk.
Persze az agyunk ezt is kitdlti — jobb
hijan a folt kérnyezetében 1év6 szi-
nek atlagolasaval. De hogy a vakfol-
ton valdjaban mi van, az néha észre-
vétlen titok marad (6. abra).

Agyas képfeldolgozas és
képes agy-feloldozas
A retinabdl kilépé elbteldolgozott
képi informaci6 az agyba érve egyre

6. dbra.: Vdltozatok a vakfolthoz. Takarjuk le bal szemiinket, jobbal pedig fékuszaljunk a bal
oldali keresztre. Mozgassuk a fejlinket koriilbeliil 30-40 cm tavolsagban a lapra merélegesen.
Egy ponton eltiinik a jobb oldali fekete alakzat, helyébe pedig agyunk belsé fantéazidja keriil.
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magasabb szint{i, egyre bonyolul-
tabb neurilis halézatokba jut, Gtja
soran pedig egyre veszit topografi-
kus jellegébdl, iranyultsagabol, fel-
dolgozott észleléssé alakul. A vizua-
lis kéreg kiilonbozé teriiletei felel6-
sek a szinlatas integracidjaért, a fi-
gyelmi mechanizmusok iranyitasaért, a
sztered latas kialakitasaért, a kulon-
boz6 érzékeszervekbdl jovo infor-
macidk Osszehangolasiért, az objek-
tumfelismerésért, mozgasintegraci-
oért, a latvany mozgasfiiggetlenité-
séért stb. Az agy ellentink elkdvetett
trikkkjei kozil talan a legijesztGbb
annak a kérdésnek az elemzése, hogy
egy adott pillanatban a multat, a je-
lent vagy a jovot latjuk? A szembe
jutd ftény és az észlelt belsé kép meg-
jelenése kozott ugyanis eltelik némi
1d6 (koriilbelill egy tized masodperc).
Ha az agy az aktualis bemenetet ve-
titené elénk, mindig késve latnank a
valosagot.  Mivel tapasztalataink
alapjan a jelent latjuk, azt kell felté-
teleznlink, hogy az agy a bemenet-
hez képest mindig egy megjosolt jo-
v6t mutat az addigi ,,tanulmanyai”
alapjan. A valosag objektiv észlelése
ennélfogva teljes mértékben és min-
den pillanatban esetlegessé valik.

A latas végletes szubjektivitasinak
egy masik bizonyitéka a figyelem ira-
nyithatdsaga. Figyelmi mechanizmu-
sunk révén ugyanis csak azt lagjuk
igazan, amit akarunk, és csak annyi-
ra, amennyire épp sziikséglink van
ra. Ha kulcsot kerestink a fidkban,
nem tudjuk felidézni, hogy milyen
szinfi ceruzak voltak mellette, ha ce-
ruzat kerestink, a kulcsot észre sem
vessziik. Emellett rogton felismertink
egy Otforintost, de vajon meg tudjuk-
e mondani kapasbdl, hogy melyik 13-
ban timaszkodik rajta a kocsag?

Agyunk egyik figyelemremélto ké-
pessége a haromdimenzios, perspekti-
vikus latas. ,, Természetes”, hogy a vila-



got két szemiink segitségé-
vel 3D-ben latjuk, de még
egy sik papirlapot is képe-
sek vagyunk mélységgel el-
latni, 3D-be képezni. Ez
azonban nem mindig volt
igy. Régi festményeken
nincs perspektivikus abra-
zolas, a zuluk pedig kutata-
sok szerint kevésbé latnak
néhany olyan optikai csalo-
dast, ami perspektivahoz,
szabalyos  négyzetekhez,
alakzatokhoz kotddik, mi-
velmindennapi életiik men-
tesebb az ilyen objektumok-
t0l, latasuk erre nem specia-
lizalodott. A perspektivikus

8. dbra.: Az A-val és B-vel jel6lt négyzetek ugyan-

olyan sziniiek, de A-t s6tétebbnek képzeljiik

a valéban latottnal, mert erés fény esik ra, B-t
vildgosabbnak, mert arnyékban van. A tapaszta-
lat jéhiszemiien, de drasztikus médon torzitja a

valésagot, mikézben mi err6l mit sem sejtiink.

FORRAS: EDWARD H. ADELSON

9. dbra.: Az értelmezési kényszer nagy ur!
Melyik dobékocka van legfeliil?
FORRAS: HTTP://WWW.1230PTICALILLUSIONS.COM/

10. abra.: Az arcfelismerés nagyon kifinomult, automatikusan
mesteri szintii. Nézziik meg jol az alabbi két képet. Milyen kiilonb-
ségeket latunk kozottiik? Most forditsuk az tjsdgot fejjel lefelé.

Ugyanazt latjuk? Vigydzat, ijeszté!

latas tapasztalati Gton fejlodik, au-
tomatikus  el6tanulmanyainkhoz
pedig ragaszkodunk —a 7. abran is
inkabb stlyosan becsapjuk magun-
kat tuddsunk miatt.

A latvany értelmezésének alapja
az objektumfelismerés. A bejovd
kép targyait agyunk a mult ta-
pasztalatai alapjan automatikusan
kategorizalja, jellemzdkkel latja el,
szint, méretet ad nekik, elhelyezia
térben, érzelmeket szor korgjik,
és csak ezutan vetiti elénk, hogy
azt hihessiik, akkor és ugy lattuk
meg. A mar ismert targyakat job-
ban latjuk, az ismeretleneket szisz-
tematikusabban  vizsgalgatjuk,
hogy minél hamarabb kategori-
zalhassuk. Ezt bitojzinya ez a mo-
dant is, alyebemn a betitk uvagyn
keevrve vnaank, mgiés knnyoen
ovlsasuk, mret szaavénknt ét-
rmelzzetik a szgvedet és aozn bletil
sztine mdiengy, mi van.

Az objektumfelismerésnek egy
érdekes kategoridja a fény-arnyék
viszonyokhoz kotédik. Eletiink
soran a fény mindig folilrdl jon,
onnan siit a nap és a lampaink is
onnan vilagitanak. Emellett
megtanultuk, hogy dertilt nap-
fényben a targyak élénkebbnek
tinnek, mig arnyékban veszte-
nek szineikbdl. A 8. dbran lathato
csalodas ezekre az automatizalo-
dott el6tanulmanyokra alapoz, és
magas szint tanult tudas alapjan
modositja gydkeresen a 1atas ér-
zetét.

Az ember latokérge ,,optimis-
ta”, hiszen a kiilsé vilagot min-

den esetben értelmezhetének
gondolja. Ebbdl a johiszeml-
ségbdl adddik, hogy sok eset-
ben azt is értelmezi, aminek
semmi értelme sincs. Ezt a
sziintelen kategorizacios kény-
szert hasznalja ki a 9. abran
lathato kép.

Az objektumfelismerésnek egy
fontos valfaja az emberi arcok
észlelése, hiszen ez erdsen része
mindennapjainknak.  Emberi
arcfelismerésben igazi profik
vagyunk. Két csikosfejii nadi-
poszata kozott az atlagember
nehezen tud kiilonbséget tenni.
Ennél kénnyebb, de még min-
dig nehéz feladat példaul az Eu-
ropaban éléknek a tavol-keleti
arcok felismerése, sajat kornyezetiink-
ben pedig emberek ezreinek vagyunk
képesek nem csak a személyét, de han-
gulatuk legkisebb rezdiiléseit is meg-
kiilénboztetni. E magas prioritas ko-
vetkeztében a nonfigurativ abrakban
is arcokat latunk, a 10. abra képparjan
pedig azt figyelhegjik meg, hogy
mennyivel hatékonyabb az arcfelisme-
rés, mint a fejen allo arcok felismerése.
Az objektumfelismerésen alapuld op-
tikai csalodasok kozott az utolso jelleg-
zetes iranyt a kétértelm( abrak képe-
zik. Festdk és gratikusok tucatjai hasz-
naltak kiazt a tényt, hogy az agy kate-
gorizal, egyszerre csak egytéleképpen
értelmez, a képen tényleg csak azt lat-
ja, amihez épp kedve van.

Cikkiinkben megtanultuk, hogy
agyunkkal valdjaban mindent an-
nak latunk, aminek éppen akar-
juk. A latas tehat ugyan a vilag ob-
jektiv és hatékony leképezésére jott
létre, az észlelt latvany mégis szin-
te csak abszurd médon szubjektiv
lehet. Ennek a két elvnek egyszer-
re engedelmeskediink, az arinyo-
kat pedig akar tudatosan is allit-
hatjuk. Latisunk ugyantgy fej-
leszthetd, mint hallasunk, a min-
dennapi latvany élvezeti értéke
ezaltal elképeszté6 mértékben nd-
het. Az érzékszerveinkre koncent-
ralni fantasztikus élmény, mertl-
jink el a részletekben, éljink néha
csak a latvanynak, ugyanigy, mint
maskor csak a zenének, és boldo-
gabb, élményekben gazdagabb em-
berek lesziink.

VASARHELYI GABOR
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