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Csehov szovege alljon itt, a ,,bardolatlan elme” hétkdznapi megfigyeléseinek

és a tudomany szaraz tényeinek talalkozasaként:

Noha bardolatlan elme vagyok, ¢reg foldesur, de azért sokat fog-
lalkozom a tudomannyal és felfedezésekkel amelyeket sajat kezi-
leg eszkozlok és imigyen megtoltom botor fejemet, oktondi kopo-
nyamat a legmagasabb tudomanyok eszméivel és komplexumai-
val.

Edesanyénk, a természet olyan kényv, amelyet szinteleniil for-
gatnunk és olvasnunk kell. Jémagam sok felfedezést tettem a
magam eszével, amely felfedezéseket még soha, semmilyen re-
formator még fel nem talalt. Dicsekvés nélkiil allithatom, hogy
miveltség tekintetében nem allok az utolsok kozott. Amely mi-
veltséget kérges tenyerem munkéajaval szereztem, nem pedig szii-
leim, vagyis apam, anyam illetve gyamjaim gazdagsaga révén,
akik gyakorta dontik pusztulasba gyermekeiket gazdagsagukkal,
fénytizésiikkel és 6t emeletes lakohazaikkal amelyekben nytizsog
a szolgaszemélyzet és berreg a villanycsengo.

[me, amit Gtszéli elmém felfedezett.

Felfedeztem, hogy ami hatalmas tiizes és sugarzé koponyegiink,
a nap egyszer évente kora reggel érdekesen és festoien kilonfé-
le sokszinii szinekben jatszik, és csodalatos csillogasaval jatékos
benyomast kelt.

Masik felfedezésem: Miért rovid télen a nappal és hosszi az éj-
szaka, mig nyaron forditva torténik? A nappal télen azért révid,
mert mint minden més lathaté és lathatatlan targy a hidegben
osszezsugorodik, valamint azért is, mert a nap koran nyugszik, az
éjszaka pediglen a meggytujtott lampasoktdl és mécsesektdl kita-
gul mivel felmelegszik.



Felfedeztem tovabba még, hogy a kutya legeli a tavaszi fiivet, mi-
ként a juh és a kavé artalmas a bévéri emberekre nézve, mert a
fejben szédiilést okoz, a szemben zavaros latast és még tobb effé-
lét. Sok felfedezést tettem még ezeken kiviil is, noha nem rendel-
kezem ezek felol bizonyitékokkal és tantsitvanyokkal. Latogasson
el hozzam szomszéd uracskam, felfedeziink majd valamit egytitt,
beszélgetiink az irodalomrél és majd megtanit engem, miveletlen
poganyt mindenféle kiszamitasra.

—Csehov, Levél tudés szomszédomhoz!

1. Anton Pavlovics Csehov, ,Levél tudds szomszédomhoz”, Drimdk és elbeszélések,
szerk. Devecseriné. Guthi Erzsébet, ford. Kldra Sz8ll6sy (Budapest: Fekete Sas, 2001),
315-318. oldal.









1. Bevezeto

1.1. Mi a latvany?

A latvanyra rakérdezni kozel sem olyan magatdl értetédo, hiszen végtelentil

evidens, mindig ott van a szemiink el6tt.

A dolgoknak azokat az aspektusait, amelyek a legfontosabbak a
szamunkra, egyszerliségiik és mindennapisaguk rejti el eldliink.
(Nem lehet észrevenni - mivel folyton szem el6tt van.) Kutatasa-
nak tulajdonképpeni alapjai egyaltalan nem tiinnek fel az ember-
nek. Ha csak ez nem tiint fel egyszer neki. - Es ez azt jelenti: az
nem Otlik a szemiinkbe, ami, ha egyszer észrevettiik, a legszem-
bedtlébb és a legerdsebb.!

A latvany az én megkozelitésemben nem pusztan egy kép. A latvany egy
olyan jelenség, ami a kiilvilagbhdl ered és az elmében a néz6 hozza 1étre. Része
a figyelem. Bizonyos esetekben a pillanatnal tagabb idot foglal magaba.
Szintén a latvany része a mozgéas. Szerintem a latvany része, hogy a dolgok

le akarnak esni.? S6t, taldn az is, hogy a targyakkal mit lehet csindlni.

1. Ludwig Wittgenstein, Filozdfiai vizsgdldddsok, ford. Neumer Katalin (Budapest: At-
lantisz, 1992), 183. oldal.

2. A fizikaval ellentétben nincs az az érzésem, hogy egy targynak van sebessége és
gyorsulasa. Hogy a tomege és a silya kiilonbo6z6 tulajdonsiga lenne. Hogy az ereje nem
ugyanaz, mint a mérete. Nincs az az érzésem, hogy ha valamit meglokiink, az mozgasban
marad. A képzelet fizikdja szerint, ha leejtek egy madértollat és egy vasgolyot, azok nem
egyszerre esnek le. Ha meglokok egy golyét hamar meg fog allni - nem a strlédasa miatt,
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A latvanynak részei lehetnek bizonyos mintazatok, matematikailag leir-
hato szabalyszertiségek, mint a fraktalok, vagy akar egészen egyszerti ad-hoc
modellek, ismétlodd jelenségek; példaul, hogy a viz felveszi a pohar forma-
jat, a hullam megtorik és habzik, a szogletes élek mindig megcsillannak, a
parton parhuzamos sorokban gytilik az uszadékfa, ha lassan Osszeérintem az

ujjaimat, az arnyékuk hamarabb talalkoznak, mint maguk az ujjaim.

1.1. dbra. ,Ha lassan egymaés felé kozelitem a két ujjam, a sziluettjiik elobb
ér Ossze, minthogy ténylegesen megérintenék egymadst.”

A latvany részei lehetnek az anyag tulajdonsagai is: merev, kemény vagy
puha, massziv vagy torékeny, éles és szirds stb. A latvany része lehet bi-

zonyos primér események joslata.* Példaul, hogy egy labda merre repiil, de

egyszeriien csak megall. A lassi mozgéasnak stulya van. A képzelt, belsé fizika szabélyai
nem felelnek meg a tudoménynak. Mégis, mintha lenne egy belsé fizika, egy egyszerti,
hétkoznapi fizika, ami, ha nem is hibatlan, mégis ritkan téved.

3. Fusz Matyas, Kristéf Krisztidn, és Zalavdari Andras, A madarak tapsolnak, amikor
felszallnak (Kisterem, 2021), dbr. 55.

4. Németh Dezs6 tanulméanya azzal foglalkozik, hogy valéjaban az, amit érzékeliink nem
a kiilvildg, hanem annak a jév6je, egy joslat. ,Jelenlegi tuddsunk szerint [az agy] {6 funk-
cibja az, hogy megprébalja »bejosolni« a jovot. A kutatocsoportunkkal mi ezt a bejéslo
tevékenységet probaljuk felfejteni, vagyis azt, hogy az agy hogyan probalja a vilagot meg-
érteni, abban mintédzatokat taldlni, erre modelleket felallitani, majd elére jelezni a jovot.”
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akar az is, ahova repiil.’

Valéjéban ezt latjuk és nem a ,valdsdgot”, ezt is vizsgdljuk (marmint
mindenki), a latviny a vizsgdlattal szimbidzisban van. Lényegében ez az

észlelet.

A jelenség tapasztalatat a fenomenoldgidban kvdlénak (angolul: quale,
tobbesszama qualia) hivjdk. A latvany nem a fotonokbdl, de nem is a neuro-
biologiai algoritmusokbdl all. A latvany épp annyi, amit észleliink, se tobb,

se kevesebb. A latvany modelljei, ha gy tetszik, a kvdlidk optikdja.

Ha a targyi vilag hasonmésa az elmében jon létre és minden, amit észle-
lek a fejemben helyezkedik el, akkor mégis hogyan latom ket odakint? Max
Velmans erre a kérdésre végteleniil egyszeri megoldést kinal: az elme al-

tal felépitett reprezentéciot visszavetiti a kiilvildgra.® Velmans, Alfred North

Zsuzsanna Balazs és Nora Rado, ,Latja-e a jovot az agyunk?”, Qubit, 2022. jalius 18.,
13:30+02:00, https://qubit.hu /2022 /07 /18 /latja-e-a- jovot- az- agyunk; %20https:
//www.youtube.com/watch?v=ir0jG_ vEqYQ

5. Pylyshyn hasonl6 példéaval él, amikor az agy vizualis képességeit sorolja: ,Indeed,
we can often predict with considerable accuracy where the ball will land (certainly a
properly situated professional fielder can). It is very often the case that by visualizing
a certain situation, we can predict the dynamics of physical processes that are beyond
our ability to solve analytically.” Zenon W. Pylyshyn, ,Mental Imagery: In Search of a
Theory”, Behavioral and Brain Sciences 25, szdm 2 (2002. 4prilis): 157-182. oldal, https:
//doi.org/10.1017/S0140525X02000043

6. Max Velmans, ,Dualism, Reductionism, and Reflexive Monism”, The Blackwell Com-
panion to Consciousness, 1. kiadds, szerk. Susan Schneider és Max Velmans (Wiley,
2017. 4prilis 12.), 349-362. oldal, https://doi.org/10.1002/9781119132363.ch25.
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Whitehead angol filozofus szemléletes példajat idézi:

Az érzékletek az elme altal vetiilnek a térbe, ami lepelként fedi
a kiilvilagot. Emiatt a testeket olyan tulajdonsagokkal rendel-
kezének érzékeljiik, amelyek pusztdn az elme sziilottei. Igy a
természet olyan elismerést kap, amely valéjaban minket illet.”

Ha olyan formak utan kutatok, amik az elmében jonnek létre, jogosan
meriil fel a kérdés, hogy az milyen kapcsolatban van a fizikai vilaggal?

Maurice Merleau-Ponty talan a kovetkezoképpen valaszolna:

A 1at6 - a latvany teljes részeként - a latvanyban énmagat is lat-
ja: Tme a latas alapvetd narcisztikus természete. A latvanyt pedig
legalabb annyira elszenvedjiik a lathat6 dolgoktél, mint amennyi-
re létrehozzuk, és rajuk kényszeritjiik.®

Természetesen nem allitom, hogy a latvany csupan egy talajt vesztett
képzelodés lenne, de egészen mas szabalyrendszerek uraljak az észlelt-, és a

fizikai vilagot. Dolgozatom célja éppen ilyen szabalyrendszerek felkutatasa.

1.2. Muvészként

Mivészként a tér legkiilonfélébb abrazolasi lehetdségei foglalkoztatnak. Azzal
kisérletezem, hogy veszek egy egyszerli elméletet és az alapjan abrazolom
a teret. De nem 1gy, mintha latvany utédn festenék és addig igazitanam

a kép elemeit mig a szememnek meg nem felel, hanem olyan eszkézokkel

7. Sajat forditas, Alfred North Whitehead, Science and the Modern World (Cambridge:
Cambridge University Press, 1932), 54. oldal, idézi Max Velmans, Understanding Consci-
ousness, 2nd ed (London: Routledge, 2009), 131. oldal

8. Maurice Merleau-Ponty, ,,Az egymaésba fon6das - A kiazmus”, A ldthaté és a ldtha-
tatlan (L’Harmattan, 2006), 148-176. oldal.



1.2. MUVESZKENT 5

kisérlem meg abrazolni a latvanyt, melyek szisztematikusan egy bizonyos
szerkesztési elvet kovetnek. Arra vagyok kivancsi, hogy az adott algoritmus
miként érzékelné/abrazolna a kiilvilagot.

A tér a targyi vilag rendezd elve és mint ilyen, a tér leképezési formai a
targyi vilag reprezentaciéi. Az elv, ahogy a teret abrazolom, minden esetben
jelentést hordoz.

Doktori tanulmanyaim alatt olyan szabélyszertiségek felé fordultam, ame-
lyek a hétkéznapokban mar-mar evidensek. Példaul, hogy minél messzebb
van valami, annal kisebbnek tiinik.

Kutatasom soran arra keresek valaszt, hogy az elmében kialakulnak-e a
kiilvilag fenti evidenciaihoz hasonlé elven alapuld reprezentaciok?” Hogyan
jonnek létre? Es legféképpen, hogy milyen formajuk van? Lehet-e ezeket
abrazolni és ha igen, vajon rajuk ismerek-e majd? Ha komolyan vesziink egy
kognitiv modellt, vajon milyennek mutatna (dbrazolna) a vilagot?

Emiatt fordultam a latas és az agykutatas felé. Olyan képek utan kutatok,
amelyek az elmében jonnek létre és a tér rendezo elvének szabdlyszertiségeit
irjak le.

Elképzelésem szerint az elmében kialakulé reprezentacios formak és sza-
balyszertiségeik Osszessége az, amit latunk. Az elmében létrejovo formak és
szabalyszerliségeik az én megkozelitésemben nem masok, mint maga a lat-
vany, illetve a latvany modelljei. A latas az elme kisérlete a targyi
valésag szisztematikus rendszerben valé hipotetikus abrazolasara.

Olyan modellek utdn kutatok, amik nem a fizika, nem is az agy, hanem

az észlelt vilag, a latvany formajat és szabalyszerliségeit irjak le.






2. A szinekrol

2.1. A lila és a metamerizmus

Amikor gyerek voltam, sokszor nagyon kozelrél néztem a televiziét. Volt,
hogy annyira kozelrol, hogy észrevettem a kis villogd téglalapokat. Nem
értettem pontosan mit csinalnak, és megkérdeztem a sziileimet, akik meg-
probaltéak elmagyarazni.

A TV vibralo téglalapjaibol korantsem volt egyértelmii, hiszen csak akkor
latszana tisztan, hogy piros, zold és kék kis lampak villognak, ha éppen
yfehér” lenne a TV képe. Akkoriban teljesen felzaklatott, hogy hogyan is
miikodik a gyakorlatban a szinkeverés.

A szineket gyerekként a targyak tulajdonsagainak tekintettem. Szamom-
ra a harom alapszinen tul létezett a sarga, bordé, tirkiz, lila, rozsaszin, a
fekete, fehér, sziirke és az akkor még megnevezhetetlen szinek teljes skala-
ja. A négyéves kislanyomnak példaul a ,labdaszin” a vilagos sargas-zoldet
jelentette, amikor éppen meglatott egy sargas-zoldes labdat.

A TV természetesen a latasunk sajatossagait aknazza ki. Koztudott, hogy
harom alapszinbdl ki lehet keverni a tobbi szint. A fény szempontjabdl a keve-
rés félrevezetd. Valdjaban csak egyméas mellé kertilnek, mint a homokszemek

a parton, és nem csak a TV-nél, a nyomtatasnal vagy a pointilistdknal. A
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fény sosem keveredik tigy ahogy a szinek.

2.2. A fény

Egy égo6 test, mint példaul a nap, frekvencidk széles skalajan rezgo elekt-
romagneses hullamokat sugaroz. Ezek a hullimok nem keverednek olyan
modon, mint a festék vagy a szin, ellenben megférnek egymés mellett.

A kiilonbozé frekvencian kibocsatott fotonok mennyisége a benne égé
anyagok fliggvénye. Ennek a mintazata minden molekulanal egyedi, mint
egy ujjlenyomat. Az ujjlenyomatok mintazatabdl kikovetkeztetheto, hogy
milyen molekuldk alkotjék az égo testet. A csillagaszok tobbek kozott ebbol
az informaciobol tudnak kévetkeztetni a nap vagy a tavoli csillagok Osszeté-
telére.!

A nap példaul a lathatd fény tartomanyan beliil viszonylag egyenletes
eloszlassal bocsat ki fotonokat, de azért vannak benne kisebb eltérések. Fra-
unhofer 1802-ben fedezte fel, hogy ha a napfényt egy prizma vagy egy kis
rés segitségével Osszetevoire bontja, akkor a falon keletkezd szivarvanyban
megjelennek kisebb sotét és vildgos vonalak.? A nap szinképében megjelend

sotét és vildgos vonalak mintazata példaul héliumra és hidrogénre utalnak.

1. Az alabbi, angol nyelvii weboldalon és a Szegedi Tudomanyegyetem oldalan fellelhetd
magyar cikkben a szerzék részletesen kifejtik, hogy pontosan miként lehet a csillagokbdl
érkezé fény hullaimképébdl kévetkeztetni az 6ket alkot elemekre. Michael Richmond, ,,How
Do We Know the Composition of Stars?”, 2006, http://spiff.rit.edu/richmond /asras/
chemcomp__i/chemcomp__i.html; J6zsef Vinkd és mdsok, , A csillagok szinképe”, SzTE
Csillagdszat, 1998, http://astro.u-szeged.hu/spectra/spektro5.html

2. A napfényt egy egyszerii prizma vagy egy rés segitségével Osszeteviire lehet bon-
tani, aminek segitségével akar sajat spektrograf is készitheté. Ezen a szivarvanyon
szabad szemmel is jol kivehetd sotét és vildgos vonalak lathatéak. A vonalak fel-
fedezése a német Joseph von Fraunhofer nevéhez fliz6dik, aki el6szor 1802-ben tett
emlitést réluk. A vonalak szoros Osszefiiggésben vannak az ég6 anyag minGségével.
https://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer_lines
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Solar spectral irradiance (Es [A] mW/m?nm)

300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

2.1. abra. A nap teljesitményspektrum-eloszlasi gorbéje, a lathatd fénytar-
tomanyban.

2.2. dbra. Fraunhofer-féle vonalak a Nap szinképében. A sotét és vilagos
vonalakboél, a napban égé anyagokra lehet kovetkeztetni. Fraunhofer 1932-
ben sajat kezfileg készitett illusztracidja.
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Sample - CIE 1931 2 Standard Observer

500 550 600 650 700 750
Wavelength A (nm)

2.3. dbra. Egy kék szin egyenletes fényvisszaverédési gorbéje.?

Nemcsak az ég6 testnek van ra jellemzo lathatosagi gorbéje, hanem az
anyagnak is van ra jellemz6 fényvisszaver8dési gorbéje (reflectance
curve). Egy kék targy visszaverddési gorbéje olyan, ahol a révidebb hul-
lamhosszon rezgé fotonok dominalnak. Fzt ne tévessziik 0ssze azzal, mintha
csak egy adott frekvenciaju fotonok verodnének vissza. Mint lathatd, maés
frekvencidju fotonok is visszaverodhetnek a kék szint feliiletrdl, csak kisebb
mennyiségben.

Osszességében a targyakrodl visszaver6ds fény a fényforras jellemzé spekt-
ralis teljesitményeloszldsanak és a targy visszaverddési gorbéinek a kozos ne-
vezoje.

Fraunhoferhez hasonléan egy egyszerii prizméval barmilyen fényforrast
szétvalaszthatunk osszetevoire és szabad szemmel is megvizsgalhatjuk, hogy

a kiilonbozé anyagok milyen egyedi lenyomattal rendelkeznek.®

3. Az eredeti festmény megtalalhaté a Deutsches Museum gytijteményében, és elérheto
a weboldalon: https://blog.deutsches-museum.de/2019,/02/20/brechung-und-berechnung-
joseph-fraunhofer-und-das-spektrum-der-sonne

4. Az eredeti festmény megtaldlhaté a Deutsches Museum gytijteményében, és elérhetd
a weboldalon: https://blog.deutsches-museum.de/2019,/02/20/brechung-und-berechnung-
joseph-fraunhofer-und-das-spektrum-der-sonne

5. Az illusztracié forrasa: Robert Hirschler, ,,Electronic colour communication in the
textile and apparel industry”, Redige 1 (2010. januér).

6. A Harward Natural Sciences Lecture Demonstrations YouTube csatornijin, ki-
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Retlectance (%)

2.4. dbra. Az egyik legszélesebb korben hasznalt szinrendszer, a Munsell-
szinskdla néhany mintdjanak spektralis visszaverddési jellemz6i.?

A fény sugarzasi teljesitményének spektrélis eloszldsa vagy a targyak
visszaverddési gorbéje nem feltétleniil egyenletes és jellemzéen nem mono-
kromatikus, mivel a molekuldkra jellemzo6 ,ujjlenyomat” sem az. Ha a re-
tinara érkezdé informéaciot teljes valojaban észlelhetnénk, akkor hasonléan a
csillagészokhoz”, nem szineket latnank, hanem meg tudnénk kiilonboztetni a
legkiilonfélébb anyagokat. Példaul Vincent van Gogh képein nem csak a ki-
kevert szineket, hanem a pigmenteket is, amibdl szineket kevert.® A szemiink

erre nem igazan képes.

sérletekben mutatjdk be a kiilonb6z6 égé anyagok fényének spektralis Osszetételét:
https://youtu.be/cBGTskrLnl8

7. hyperspectral imaging: https://www.sbg-systems.com/case-studies/ellipse-ins-
embedded-in-airborne-hyperspectral-imaging-systems/

8. John Delaney és mtsai., ,Multispectral Imaging of Paintings in the Infrared to Detect
and Map Blue Pigments”, Scientific Examination of Art: Modern Techniques in Conser-
vation and Analysis, 2005. januér, 120-36.
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2.5. dbra. A multispektrélis felvételen Van-Gogh La Mousmé cimi festmé-
nyén Delaney és munkatarsai a kiilonbo6z6 pigmentek pontos elhelyezkedését
vizsgalta. A kép vildgos részei a poroszkék valészintlisitheté koncentraciojat
mutatja.

2.6. dbra. Hiperspektralis felvétel egy foldmiivelési teriiletrél. A felvétel nem
csupan harom, hanem t6bb tucat kiilonbo6zo frekvenciatartomanyt képes rog-
ziteni. Igy tudnak a felvételeken kiilonbséget tenni a legkiilonfélébb anyagok
kozott.”
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2.3. A retina

Az elektromagneses spektrum lathato tartoménya valahol a 400 és 700 nano-
méteres hullamhossz kozott helyezkedik el, de nem csak ez a sziik informéacios
keresztmetszet.

[saac Newton a 17. szdzad végén mutatta be, hogy a fehér fényt prizmak-
kal szét lehet bontani, majd tjra lehet egyesiteni az Gsszetevéibol. Newton
(ahogy akkoriban mésok is) a szineket hagyoméanyosan a fizika tulajdonsiga-
nak tekintette és feltételezte, hogy nem kevesebb, mint hét kiilonb6z6 szinbol
4l1.1°

Thomas Young 1801-ben végezte el a hires kétrés kisérletét. A két vé-
kony résen athalado fény interferencidjat csak a fény hullaimtermészetével
lehetett magyarazni. Ezzel bizonyitotta be, hogy a fény nem harom vagy hét
kiilonb6z6 szin, hanem végtelen szdmu hulldimok 6sszessége. !

Young szerint lehetetlen, hogy a retina minden frekvenciat meg tudjon
kiilonboztetni. O vetette fel, hogy a fény teljes spektruméval szemben csak
haromféle receptor van az emberi szemben, melyek egyenként a rovid, a kozép
és a hosszt hullamhosszra érzékenyek. Raadésul a receptorok nem kizardlag
egy-egy hullamhosszra érzékenyek, hanem a lathato fény széles tartoméanya
¢ 12

is miitkodésbe hozhatja Oke

Példaul a hosszt hullamhosszra érzékeny receptorok elsésorban a hosszi

10. Shakuntala Balaraman, ,,Color Vision Research and Trichromatic Theory: A Histo-
rical Review.”, Psychological Bulletin 59, szam 5 (1962. szeptember): 435. oldal, https:
//doi.org/10.1037/h0042588; Nicholas J. Wade, A Natural History of Vision, 2nd print
(Cambridge, Massachusetts: MIT Press, 1999).

11. Balaraman, ,,Color Vision Research and Trichromatic Theory”, 435. oldal.

12. Balaraman, 435. oldal.

13. wikimedia: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:YoungHelm.jpg
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2.7. abra. Thomas Young és Hermann von Helmholtz altal feltételezett vi-
szony a rovid (ibolya), kozép (z0ld) és hosszi (voros) hullimhosszi recepto-
rok aktivitdsa és a spektrum szinei kozott.!3

hulldmhosszi fényre reagalnak, de valamivel kevésbé érzékenyek a kozép, és
egy kis mértékben a rovid hullamhosszi fényre is. Ami azt illeti, mindh&-
rom receptor a lathaté fény szinte teljes tartomanyara reagdl, csak mas-mas
intenzitassal. '

A szinek keveredése (Young szerint) épp amiatt lehetséges, mert egy bi-
zonyos hullamhosszu fényre kiilonb6z6 mértékben, de tobb receptor is reagal.
50 évvel késébb Hermann von Helmholtz mutatta be, hogy valoban legalabb
harom joél meghatarozott szinl fényforrasra van sziikség ahhoz, hogy a latha-
t6 szinek széles skalajat ki lehessen keverni. (Ezek szerinte az ibolya, a zold
és a voros alapszinek voltak.)!®

Hogy végiil milyen szint érzékeliink, a receptorok fényre adott valaszatol

fiigg, ami a retinara érkezdé fény spektralis jellemzoje, illetve a receptorok

14. John P. Frisby és James V. Stone, Seeing: The Computational Approach to Biological
Vision, 2nd ed (Cambridge, Mass: MIT Press, 2010), 406. oldal.

15. Habar az elméletet Young-Helmholtz trikromatikus elméletének hivjak, matematikai
bizonyitékot James Clerk Maxwell adott a spektrum hullaimhossz eloszlasa és az észlelt
szinek kapcsolatara.
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2.8. abra. A lila szin egy lehetséges fényvisszaverodési gorbéje.

vélaszgorbéjének atfedése hatdrozza meg. Igy alakul &t és redukélédik a
fény linearis skélaja a haromféle receptor valaszreakcidinak intenzitasara, az
ugynevezett tristimulus értékekre.

A spektrum szineit akar egy bizonyos hulldimhosszii (monokromatikus)
fénnyel is meg lehet jeleniteni, hiszen reagalnak ra a receptorok. A lila szin
abbol a szempontbol kiilonleges, hogy megjelenitéséhez legalabb két, a latha-
t6 fény hataran talalhato frekvencia sziikséges. A lila ravilagit, hogy termé-
szetes koriilmények kozott a szinek valéjaban nem egy, a prizméaval szétva-
lasztott monokromatikus fény eredményei, hanem sok frekvencia egyiittes
hatésa (Osszetett, polikromatikus fény).

A nap a lathatd spektrum teljes tertiletét lefedi, de a mesterséges TV
képerny6je és a LED izzok a spektrum nagy részét nem sugarozzak. A moni-
torok fénykibocsatasanak teljesitménygorbéje csupan harom sziik szakaszra
korlatozodik, de olyan szakaszokra, amire a receptorok érzékenyek.

Ezzel, habar az észlelhet6 szinek egy részét képesek megjeleniteni, a lat-
hato spektrum lehetséges fényjelenségeit nem tudjak reprodukalni. A TV

képerny6je csak az emberi latashoz igazodik.'6

16. Erdekes 6sszehasonlitani a hang és a fény érzékelését (ahogy Hubel ezt meg is teszi),
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2.9. dbra. RGB LED televizi6 spektralis eloszlasa.

2.4. A fény és az anyag szabalyai

A fény sajatossagaibdl le lehet szlirni, hogy milyen szint fogunk latni, de
egy szinbol csak talalgatni tudunk, hogy milyen fizikai jelenség hatasara jott
létre.

Harom azonos tristimulus értéket kiilonb6zo spektralis eloszlas is eredmé-
nyezhet. Az olyan anyagokat, amelyeknek kiilonbozik a spektrélis eloszlasuk,
mégis azonos értékeket eredményeznek - ebbol adéddan azonosnak is érzéke-
liink - metamereknek hivjak.

Nem is olyan nehéz talalni két, vagy akar tobb egymastél teljesen eltéro
spektralis eloszlasu fényjelenséget, aminek a fizikai tulajdonsagai meroben

eltérnek, a retinan mégis ugyanazt a hatast valtjak ki.

mivel mindkettd kiilonb6z6 frekvencidji hullamok Gsszessége. Mig a szemben csak harom
tipust érzékeld van, a filben t6bb ezer kissé kiilonboz6 hangmagassagra hangolt kis recep-
tor talalhat6. Emiatt nem is lehetséges példaul harom ,alaphangbdl” létrehozni a tobbi
hangot. A fény esetében (hasonléan a hangokhoz) nem lehetséges a keverés, csak a szi-
neknél, mivel tgysem észleljiik a kiilonbséget. Ahogy harom hangbdl sem lehet kikeverni
minden més hangot, gy a fény jelenségeit sem lehet 3 hulldmhosszbdl 1étrehozni.David
H. Hubel, Eye, Brain, and Vision, Scientific American Library Series, no. 22 (New York:
Scientific American Library : Distributed by W.H. Freeman, 1988), 191. oldal
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2.10. abra. Két olyan kiilonbo6z6 spektrumeloszlassal rendelkezé anyag, ame-
lyeknek azonosak a receptorok altal észlelt értékei, ezért azonosnak is érzé-
keljik. A bal oldali egyetlen tiszta monokromatikus fény és a jobb oldali
Osszetett fény eredményét is ugyanannak a sarga szinnek érzékeljtik.

Gyakori jelenség, hogy egy adott vilagitasndl két anyag azonos szini,
mig mas vildgitasban kiilonboznek. A jelenség oda vezethetd vissza, hogy
a két anyagnak valéjaban kiillonbo6zoek a spektralis jellemzoi, de adott fény-
viszonyok kozott a roluk visszaver6do fény mégis azonos hatassal aktivalja
a receptorokat. Emiatt példaul mig a napfény alatt a targyrol visszaverodo
fényre azonos modon reagalnak a receptorok, addig egy mas fényforras alatt

kiiléonbozoen.

A legtobb szinarnyalat megfeleltetheté a spektralis eloszlas dominans
frekvencidjanak és meg lehet jeleniteni egy sziik eloszlasti monokromatikus
fénnyel is. Mivel a receptorok reagalnak a tavolabb es6 hullamhosszokra is,
ezért ugyanaz a szin egyarant megjelenithetd két masik, tavolabb esé frekven-

ciaval, sOt, sok més Osszetett fény segitségével is. Amennyiben a receptorok a
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két jelenségre azonos intenzitassal reagalnak, akkor az észlelésiink értelemsze-
riten nem tud koztik kiilonbséget tenni. Ahogy a szintéveszték gyakran nem

t17, a mi szemiink

tudnak kiilonbséget tenni példaul a piros és a zold kozot
sem képes észrevenni a kiilonbséget minden fényjelenség spektralis Osszetéte-
le kozott. Ha ugy tetszik, mindnyajan fénytéveszték vagyunk. A szinek nem
tartalmaznak minden informéciét a fény jellegérol. Nem pusztan néhany do-
log hianyzik belole, hanem a fény és a szin mindsége eltérd, ezaltal a logikaja
és a szabalyai is kiillonboznek.

A szinek keverése hasonlé nehézségekbe tutkozik. Nem véletlen, hogy a
festékkeverés sok tapasztalatot igényel.!® Annak ellenére, hogy két festék
azonos szind, ha mas fényvisszaverddési tulajdonsagokkal rendelkezik, akkor
a szinkeverésben is masként fog viselkedni. Elméletben akar olyan eset is elo-

fordulhat, hogy egy sérga és narancs festék keveréke zoldet eredményezzen.'®

2.5. Ellenszinelmélet

Ewald Hering pszichologusként elsosorban a szubjektiv észlelésbol indul ki

és hétkoznapi megfigyeléseire nem talalt valaszt Young-Helmholtz trikroma-

17. A férfiak 8%-a valdéban szinvak. Szemiikben a szin érzékelésére szolgalé hdrom csap
koziil csak ketté miikodik megfeleléen. Ami szdmunkra két kiilonb6zé szin, az szdmuk-
ra teljesen ugyanigy néz ki. A ndék 12%-dnak szemében van egy negyedik csap is, bar
csak egy ilyen esetet vizsgaltak meg szisztematikusan (egy festot). 0 négy szin keveréke-
ként érzékeli a vilagot. Emiatt az atlagember szamara megkiilonboztethetetlen anyagok
szamara nagyon is kiilénbozéek. A galambok retinajan 5 szinérzékeld receptor talalhato.
Ha az idegrendszeriik feldolgozza az informéaciot, akkor 5 dimenzids szintérben érzékelik a
feliiletek ,,szineit”.

18. Maurer Déra, elmondésa alapjan (2021) a kiilonboz6 dtfedésben 1évé felilleteket nem
a fizika és nem is matematikai szabdlyok szerint festi, hanem ,ranézésre”.

19. A festékkeverés elméleti és gyakorlati eseteirél: Bruce MacEvoy, ,,Handprint: color
theory”, Handprint, 2009, fej. Modern Color Theory (concepts)/Material Color Mixture
in Paints, https://www.handprint.com/HP/WCL/wcolor.html.
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2.11. abra. Két textil, kiilonboz6 megvilagitasban. A latszolag hasonld szini
textilek méas megvilagitas alatt egyaltalan nem hasonlitanak egymasra.
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2.12. dbra. Kiilonbozo fényatereszto profili, sarga és narancs folidk lehetséges
szinkeverékei.

tikus elméletben. Egyrészt Hering nem elégedett meg a Helmholtz altal ja-
vasolt harom alapszinnel, mert szdmdara hidnyzott beldle a sarga. Szerinte
az ibolydhoz, a z0ldhoz és a voroshoz hasonldéan a sarga is ,tiszta” szin és
kitiintetett szerepe kell, hogy legyen. Masrészt Heringben felmeriilt az a nem
is annyira trivialis kérdés: miért nem latunk bizonyos szinkeverékeket. Ha a
sargas-zold, sargas-piros és a kékes-piros is lathato, akkor miért nem létezik
sdrgds-kék vagy pirosas-zold szin? Sét, el sem tudjuk Sket képzelni.?°
Hering ebbdl a mondhatni hétkdznapi megfigyelésbdl jutott arra a ko-
vetkeztetésre, hogy nem harom szint érzékeliink, ahogy Helmholtz és Young
allitotta. Helyette négy alapszint kiilonboztetett meg: a kéket, a pirosat,
a zoldet és a sargat. Ez a négy szin az 0 szinrendszerében nem egymastol
figgetlen értékek, hanem ellentétparok. A piros a zold ellentéte, és a sarga

sem a zOld és piros keveréke, hanem a kék ellentéte. Nem a receptorok ab-

20. Hubel, Eye, Brain, and Vision, 209. oldal.



2.5. ELLENSZINELMELET 21

szolut értékét, hanem az ellentétes szinek relativ aranyait érzékeljiik. Azaz
nem érzékeljilkk egy targy abszolut pirosassagat, vagy zoldességét, helyette
azt érzékeljiik, hogy egy adott szin hol helyezkedik el a piros és zold skélan,
illetve a sarga és kék skalan. Az ellentétes szinek egyszerre nem lathatoak,
mivel a skéla két végén helyezkednek el és kioltjak egyméast.?! Mintha valami
egyszerre vilagitana és nyelné el a fényt. Nem lehet fényes és sotét egyidoben,
mert az se nem fényes se nem sotét. Nem lehet valami piros is meg zold is,
vagy egyszerre kék meg sarga sem.

Az ellenszinelméletet és a trikromatikus elméletet sokdig konkurens teori-
aknak tekintették és a tudosok tobbsége Heringgel szemben allt. Talan azért
is, mert neheziikre esett egy szin (a sarga) ,tisztasigat” tudomanyos érvnek

tekinteni.??

A 20. szazad mésodik felében Hurvich és Jameson tamasztotta ald Hering
elképzeléseit és mutatta be, hogy a két elmélet valdjaban kiegésziti egyméast.??
A harom ellentétpar a révid, kozepes és hosszit hullamhosszra érzékeny

receptorok kombindcidinak eredménye (ezeket jelolik az angol roviditésiik

21. Az ellentétes szinek keverékeit valéban nem érzékeljik, ezért is hivjak Sket lehetet-
len szineknek. Crane and Piantanida 1983-ban mégis megprébaltdk a lehetetlen szineket
megnézni. Hering szabdlyai csak egy szemre vonatkoznak, ezért a két szemnek kiilon
mutattak ez ellentétes szineket. Az alanyoknak nem volt konny@ dolguk leirni, hogy pon-
tosan milyen szint latnak.Hewitt D. Crane és Thomas P. Piantanida, ,,On Seeing Red-
dish Green and Yellowish Blue”, Science 221, szdm 4615 (1983. szeptember 9.): 1078-
1080. oldal, https://doi.org/10.1126 /science.221.4615.1078 idézi Natalie Wolchover,
»,Red-Green & Blue-Yellow: The Stunning Colors You Can’t See”, Live Science, 2012,
https://www.livescience.com/17948-red-green-blue-yellow-stunning-colors.html

22. Hubel, Eye, Brain, and Vision, 202. oldal.

23. Leo M. Hurvich és Dorothea Jameson, ,,An Opponent-Process Theory of Color Visi-
on.”, Psychological Review 64 (6, Pt.1 1957. november): 384-404. oldal, https://doi.org/
10.1037/h0041403; Hubel, Eye, Brain, and Vision, 202. oldal.
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2.13. abra. Hurvich és Jameson kett6s folyamat elmélete arrdl, miként alakul
at a harom receptor értéke, az ellenszinparok relativ aranyaiva.

alapjan gyakran S, M és L-nek). Az fenti dbra (2.13) j6l mutatja milyen
szamitasok segitségével alakul at a harom alapszin a piros-zold, kék-sarga és

sotét-vilagos ellentétparokka.

A sotét-vilagos ellentétpar a harom receptor intenzitasanak egyiittes 0ssze-
ge (S+M+L). A piros és a zold ellentét a rovid és kézepes hullamhosszi re-
ceptorok ardnya (S/L). A sarga és a kék ellentétpar valamivel bonyolultabb,
mert részt vesz benne mindharom receptor: ez a révid és a kozép hullam-
hosszi receptor Osszege és a hosszii hullaimhosszii receptor kiilonbségének
eredménye ((S+M)/L).?* Emiatt nem érzékeljiik a receptorok abszoliit érté-
két, helyette azt érzékeljilkk, hogy valami inkabb kékes vagy sargas és hogy

inkabb pirosas vagy zoldes.

24. Leo M. Hurvich és Dorothea Jameson, ,,Opponent Processes as a Model of Neural
Organization.”, American Psychologist 29, szam 2 (1974): 88-102. oldal, https://doi.org/
10.1037/h0035924; Frisby és Stone, Seeing, 410. oldal.
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2.14. abra. A latvany felbontésa a receptorok és az ellenszinparok szerint.

2.6. A szinterek geometriaja

Az ellenszinelmélet valaszt ad a kérdésre, hogy a fény lathatd tartoméanya-
nak linearis skaldja miként alakul at szinkorré. A fény mindségi valtozason
esik at. A fény elvesziti az eredeti spektrum eloszlasanak tulajdonsagait és
kozben létrejon egy 1j, haromdimenziés leirasa a szineknek. Habar lehet ér-
velni amellett, hogy a haromszinlatas esetében a lilaval osszezarul a szinkor,
az ellenszinelmélet nem egyszertien korben, hanem hatarozottan egymassal
szemben helyezi el az alapszineit.

Helmholtz és Hering is abrazolta az alapszineket, példaul egy haromszog-
ben vagy egy koordinata rendszerben (ahogy korabban mésok is, idénként
sikban, méaskor térben is). A szinek pontos egymashoz val6 észlelt viszonyat

mégis csak késébb térképezték fel.

Wright és Guild az 1920-as évek végén egymastol fliggetlentil szinegyezé-
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si kisérleteket végeztek.?> Céljuk az volt, hogy 1étrehozzanak egy olyan
matematikai keretet a szineknek, ami az emberi észlelésen alapul.

A kisérletben részvevéknek az volt a feladatuk, hogy a spektrum minden
egyes szinét kikeverjék harom maésik szines lampa segitségével (kissé eltérd
alapszineket, de a lampakhoz nagyjabol a voros, a kék és a zold szin ar-
nyalatait haszndltdk). A héarom lampa intenzitdsait feljegyezték, hogy meg
tudjak hatarozni, milyen mértékben jarulnak hozza az alapszinek a spektrum
kiilléonbo6z6 szinarnyalatainak kikeveréséhez.

Szemben a korabeli allasponttal, miszerint minden szint ki lehet keverni
harom alapszinbdl, Guild és Wright kisérletei soran talaltak olyan szineket a
spektrumon, amiket sehogy sem lehetett parositani. Ilyen esetben a parosi-
tandd spektrum szinéhez (a referenciaszinhez) adtak hozza az alapszinekbdl.
Példaul a tiirkiz esetében pirosat.

A kisérletek eredményeit felhasznalva jott 1étre a nemzetkozi szabvany: a
CIE 1931-es szintér (A CIE a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag francia
nevének roviditése: Commission internationale de l‘éclairage).?

Guild és Wright kisérletei bizonyitottak, hogy nem lehet minden szint
harom alapszinbdl 1étrehozni. Az 1j CIE szintér segitségével mar nem csak

az Onkényesen valasztott alapszinek keverékeit, hanem minden lathaté szint

25. W D Wright, ,A Re-Determination of the Trichromatic Coefficients of the Spectral
Colours”, Transactions of the Optical Society 30, szdm 4 (1929. marcius): 141-164. oldal,
https://doi.org/10.1088,/1475-4878/30/4/301; John Guild, ,,The Colorimetric Properties
of the Spectrum”, Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A,
Containing Papers of a Mathematical or Physical Character 230 (1931. szeptember 17.):
149-187. oldal, https://doi.org/10.1098 /rsta.1932.0005.

26. Guild 6sszesen hét emberrel végezte el a szin egyezés kisérleteit és természetesen
tervezte, hogy a publikélas el6tt bevon még masokat is. Wright és Guild egymastél fiig-
getleniil hasonlé kisérleteket végzett, Wright 10 emberrel. Miutan kideriilt, hogy az ered-
ményeink szinte tokéletesen egybeesnek, ez a hét plusz tiz ember valt a ma is hasznélatos
atlagos megfigyel6vé”.
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2.15. abra. A szinegyezési kisérletek eredménye. A harom lampa intenzité-
sa és a spektrum szineinek osszefiiggése. Alul (a negativ értékek) mutatjak,
mely spektrum szineinél kellett a referenciaszinhez hozzdkeverni az alapszi-

nekbdl.

térképre tudtak vinni.

A hérom szinegyiitthatd abrazolhatd térbeli koordinata rendszerben. Az
eredeti CIE RGB szintér hdrom koordinataja a harom hasznalt alapszin in-
tenzitasa. A CIE RGB szintér sikbeli abrazoldsa nem tul praktikus, ezért
felrajzolt koordinata-rendszer dontott és forgatott valtozatai. Ezek minden
esetben térbeliek. A CIExyY az egyik leggyakrabban hasznalt valtozat, mely-
ben definicié szerint az ‘Y‘a fényességet jeloli és az ‘xy‘koordinatak pedig a
szinezetet. A papiron nyomtatott metszeten a vildgossagot tekintik a mély-
ségnek, és emiatt a papir sikjaban abrazolt ‘xy‘koordinatak a szin arnyalatait

és tonusait jelenitik meg.

A diagramon eltertilé nyelv vagy pata alaki forma a lathaté szinek tar-

tomanyat mutatja meg. A hatarolé iv mentén (lentrél felfelé, majd balrél
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2.16. abra. A CIExyY szintér metszete.

jobbra le) futnak végig a lathat6 spektrum (szivarvany) szinei az észlelhet6
legtelitettebb formajukban. Az alsé egyenes vonal egyszerlien a két végpont
kozotti kevert szineket koti Ossze (ezen az egyenesen szerepel a lila is, ami
nincs a spektrum szinei kozott, emiatt értelemszertien nem is lehet a spekt-

rum monokromatikus szineivel egyeztetni).

A CIE 1931-es szinterek egyik legfontosabb jellemzdje, hogy a monokro-
matikus szinek keverését pontosan eldre jelzi.?” Példaul két valasztott szinbél
a koztiik 1évo egyenes vonalon elhelyezked6 szineket, hdarom szin esetében a
kozottiik elteriilé haromszog altal lefedett szineket és igy tovabb, négy vagy
akar 12 szin altal hatarolt teriilet altal lefedett szineket lehet kikeverni. Az
abrarél konnyen leolvashatd két alapvetd allitas is: (1) Ha nem léptink ki a

lathato valds szinek halmazabdl (ami fizikailag lehetetlen), akkor nincs harom
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olyan lathaté alapszinbdl felrajzolhaté haromszog, amibol valoban ki lehetne
keverni minden mésik szint. (2) Az alapszinek tetszoleges médon valasztha-

tok és a valasztott szinek altal lefedett teriileten minden szin kikeverhetd.

Nemcsak két, harom, hanem akar szinek egész csoportjanak viszonyairél
is kovetkeztetéseket vonhatunk le. Amidta el6szor nyomtattam képet, vagy
egymas mellé helyeztem egy olajfestményt és egy printet, azéta foglalkoztat
a kérdés, hogy a szinek milyen széles skaldjat lehet megjeleniteni festékekkel,
monitorokkal, vagy nyomtatokkal. Hol vannak a hatarok, miként viszonyul-
nak egymashoz?

Mi sem egyszeriibb, mint felrajzolni a CIE szintéren az adott monitor és
nyomtatd alapszineit, vagy akar a festékek szinértékét.?® De az igazi viszo-
nyitasi teriilet a legkiilonfélébb anyagok tulajdonsagai. Michael R. Pointer
1980-ban vette a faradsagot és megmérte tobb mint 4000, a természetben

is eléfordulé anyag szinét napfényben.?? A mérések dltal lefedett szintarto-

27. Valéban pontosan elorejelzi a valasztott alapszinekbdl kikeverhetd szineket, de az

ardnyokat nem. A szindtmenetet nem tudja tokéletes egyenletességgel dbrdazolni. Azdta
ennek kikiiszobolésére tobb szintér is felbukkant. Ilyen példaul a CIELab, CIEluv, CI-
ECam, Oklab... Mind a ClExzy szintéren alapul. Ezeknek a szintereknek kiil6nb6z6
elényei és hatranyai vannak. Az Oklab szintérben példaul a szindtmenetek érzékelt vila-
gossaga allando.
A MacAdame-ellipszisek jol mutatjik, hogy egy szintér milyen egyenletesen képes a szin-
arnyalatokat megjeleniteni. Az ellipsziseket a szinmegkiilonboztetés hatdrainak meghaté-
rozasara hasznéljék, olyan teriileteket hatdrolnak, amiken beliil az emberi szem nem tud
kiilénbséget tenni két szin kozott. Ezek az ellipszisek idedlis szintérben kor alaktak.

28. A gyakorlatban felrajzolni a szinek értékeit természetesen nem annyira egyszeri. Mar
maga a mérés is szaktudast igényel. Bruce MacEvoy 2005-ben a festékek szinértékét mérte
meg és helyezte el 6ket a szintérben. Habar a CIE szintér a monokromatikus szineket jelzi
elore és nem szamol a kiilonbo6z6 spektrélis eloszlassal, sokan tdmaszkodnak MacEvoy
artist’s color wheel térképére a festékkeveréshez is. A szinek és festékek keveredése a
gyakorlatban természetesen hasonlitanak egymasra.

29. M. R. Pointer, , The Gamut of Real Surface Colours”, Color Research & Application
5, szam 3 (1980. 6sz): 145-155. oldal, https://doi.org/10.1002/col.5080050308.
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2.17. abra. Bruce MacEvoy szinkeveréshez készitett festékmintak térképe.
A térkép, a CIE CAM variaciét hasznalja, mert ez a szintér a szinek kozti
atmenetet egyenletesen abrazolja, emiatt a szinek tavolsidga elorejelzi a ke-
veréshez sziikséges festékek aranyait is.
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Display P3, sRGB
CIE 1931 2 Degree Standard Observer - CIE 1931 Chromaticity Diagram
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2.18. abra. Szintartomanyok Osszehasonlitdsa. A lathaté szinek, Pointer
szintartomanya (sziirke) és a TV szintartoménya (piros).

méanyt hivjdk Pointer szinterjedelmének (Pointer’s gammut), ami nagyjabél
az érzékelhetd szinek felét fedi le.

A régebbi monitorok még nem, de az tjabb képernyok, mint példaul,
amik a legtobb modern telefonban taldlhatdéak sem képesek teljesen lefedni a
természetben fellelheté anyagok szineinek tartomanyat. A diagram jol dbra-
zolja, hogy példaul a tiirkiz milyen lehetetlen helyzetben van, ha egy TV-n

szeretnénk megjeleniteni.

A CIE szinterek legfontosabb tulajdonsaga, hogy ez az els6 olyan szintér,
ami a fény és az ember altal észlelt szin kozotti osszefliggést szigortian pszi-
chofizikai kisérletek alapjan abrazolja. Nem a fény miikodését irja le, de még

csak nem is a retina felépitésébdl indul ki, hanem csak és kizarélag a szin
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észlelésébol. Olyan rendszer, ami se nem fizikai, se nem biolégiai, hanem a
targyi valosagtol és a bioldgiatol fiiggetleniil képes pontosan modellezni és

leirni az észlelt szinek szabdlyszertiségeit.



3. A vilag fejjel lefelé

Mikor Humboldt meglédtogatta Kantot, ,,mindent
elmondott: a sejtését, hogy a tér gorbiil és a
parhuzamosok a végtelenben talalkoznak. A
feltevését, hogy az id6 tagulhat. Ezek nem lazadlmok
voltak, hanem olyan dolgok, amelyek a jové embere

szamara magatol értetddoek lesznek.

A 17. szazadban nagy vihart kavarhatott, hogy a szemlencse a retinara
tiikkorképet vetit, mi mégsem latjuk fejjel lefelé a vildgot. Johannes Kepler a
17. szdzad hajnalan mutatta be, hogy nem a szemlencsén alakul ki a latvany,
ahogy kordbban a legtobb gorog filozofus gondolta. Felfedezte, hogy a szem-
lencse pont tgy miikodik, mint egy objektiv, és a szem hatso felére forditott
képet vetit. Christoph Schneider 1619-ben egy bika szemét boncolta fel, hogy
egy valodi szemen is megfigyelje ezt a jelenséget, s6t, korabeli tudésok frissen
elhunytak szemét is megvizsgaltak, hogy meghizonyosodjanak a szem hatso
falara vetitett forditott képrol. Voltak, akiket annyira zavart a forditott kép

problémaja, hogy még egy extra ,tiikor” lehetOségét is felvetették, ami ezt a

1. Detlev Buck, director, ,,A Vilag Folmérése”, scriptwriter Buck Detlev és Daniel Kehl-
mann (2012)

31
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L

3.1. abra. Leonard¢ rajzan a fénysugarak ttja egy szemgolyoban.

képet ,helyreallitand”.? Leonardo rajzai sem feltételeznek forditott vetiiletet.
Leonardo boncolta és tanulményozta az emberi szemet, de nem ismerte a
fénytorés pontos optikajat. A szem anatomiai rajzain kétszer is keresztezik
egymast a fénysugarak, emiatt a latoéidegre érkezé vetiilet sem lenne fejjel
lefelé.

A mai napig gyakran hallani, hogy a babak sziletésiikkor fejjel lefelé
latnak és csak id6vel tanuljak meg megforditani a képet. A szemlencsén ke-
resztiil nemcsak a babak, hanem a felnéttek retinajara is természetesen fejjel
lefelé érkezik a vetiilet. Valojaban azonban sosem tanuljuk meg , megfordita-
ni” a képet. A retindra érkezo vetiilet az agy szdméara informécio, és az iranya
irrelevans. Az elsé pillanattél kezdve ebbdl az informaciobdl éliink, amit a
vellink sziiletett képességeink segitségével, a vilagrol szerzett tapasztalataink

alapjan tanulunk meg feldolgozni.

2. Frisby és Stone, Seeing, 33. oldal.
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Kepler a szem optikajaval megtette az elsé 1épést, ami a latast informé-
cidfeldolgozasnak tekinti. Ez a vizudlis informéci6, ha nem is a sz6 szoros

értelmében vett kép, mégis vannak a képre jellemz6 tulajdonsagai.

3.1. Képek az agyban

A 20. szazad masodik felében neurobiologusok és kognitiv pszichologusok
az agyban és az elmében keresték a latas miikodésének és reprezentacidinak
leirasat. Ami engem kiilonosen érdekel, hogy vannak-e a latas folyamatanak
olyan stadiumai, amik abrazolhatbéak? Egyaltalan van-e az elmében olyan
formaja a reprezentaciénak, ami abrazold és abrazolhato?

A retinabol érkez6 impulzus a latéidegen keresztiil kacifantos utat jar be.
A jobb és bal retinabdl ered6 idegkotegek keresztezik egymast valahol az agy
kozepén, a talamuszban. Az innen tovabb haladé latdidegek a két szembol
érkez6 informaciot mar 6sszefiizve viszik tovabb a tarké felé. Habar a latvany
két oldalat épp a szemkozti agyféltekék dolgozzak fel, értelemszeriien a reti-
nara eso tikorképpel ez azonos oldalon helyezkedik el. A vizualis informéacio
az agyban tobbé nem tiikrozodik. Figyelemre mélto, hogy a két szembol ér-
kez6 sztered kép még a latokéreg elott egyesiil, és a térben egymashoz kozeli
informaci6 az els6é adandé alkalommal az agyban fizikailag is egymés mellé
kertil.

A latokéregbe érkezo idegek elrendezddését a 80-as években sikeriilt meg-
ismerni. Neurobiolégusok makakékat tanitottak be, hogy 10 percig folya-
matosan bamuljanak a monitoron egy abrat (lasd 3.3 dbra), amin sziirke

hattéren, fekete és fehér szakaszokbdl allé koncentrikus korok és atlok szere-
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3.2. abra. Kacifantos ut a retinatél a latokéregig. A latémezo6 jobb oldalara
érkezo informacio ttja pirossal, a bal oldala kékkel lett jelolve.

peltek.?

Ezutéan alaposan megvizsgaltak a makakok latékérgét, ahol azt talaltak,
hogy az ide érkez6 neurononok elrendezése koveti a retinara esé kép struktira-
jat. Gyakorlatilag a neuronok aktivitasa kirajzolja a latott képet, olyannyira,
hogy még a vakfolt is helyet kap rajta.

A leképezés a retinara eso vetiilethez hasonlban, a jelenet titkorképe. Egy
kissé azonban megnytlik, ami abbdl eredhet, hogy mig a fotoreceptorok a
retina kozepén joval stiriibbek, addig a latokérgen egyenletesen oszlanak el.
Emiatt a latokéreg a beérkezo informécié kozepét nagyban, a széleit kicsiben

abrazolja.*

3. Roger B. H. Tootell és masok, ,,Deoxyglucose Analysis of Retinotopic Organization
in Primate Striate Cortex”, Science 218, szam 4575 (1982. november 26.): 902-904. oldal,
https://doi.org/10.1126 /science.7134981.

4. ,A haréntcsikolt kéreghen a retinotopikus szervez6dés anatémiai szubsztratja meg-
lepGen jol rendezett, és ugy tiinik, hogy szisztematikus kapcsolat van a szemdominancia
csikok és a kortikalis nagyitas kozott.,, Tootell és masok, 902. oldal
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3.3. abra. Bal oldalon a makakdk altal latott minta. Jobb oldalon a vizualis
inger lenyomata a latokéregben.

3.4. abra. A retinotopikus vetiilet a latokérgen.
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A latémezd épp a kellés kozepén van kettévagva, és az oldalak tiikrozve
vannak: a két agyfélteke talalkozasanal a retinalis kép szélei jelennek meg,
a kozépso rész pedig az agykéreg oldalan. Ha ranéziink egy arcra, akkor az
orr jobb és bal fele a latokéreg ellentétes oldalédn, a bal és jobb szélén foglal
helyet.

A kozépen huzddo vagast leszamitva, a leképezés megtartja az eredeti to-
polégiai szerkezetét, azaz ami a retindlis képen egymas mellett volt, az itt is
egymas mellé keriil. Ezt az elrendezést a topologiabol kolesonozve retinoto-
pidnak nevezik, mert a retinan keletkezo kép aranyait nem, de a geometriai

Osszefiiggéseit megtartja.®

William James amerikai pszicholégus és filozéfus monumentalis Princip-
les of Psychology ciml koétetében 1890-ben a tudomany korabeli eszkozei
segitségével hosszan érvel a mellett, hogy a képzelet nem mas, mint a latas
visszafelé. A halvany, derengo, nehezen észlelhetd latvany val6jaban konnyen
Osszetévesztheté a képzelettel. A képzelet soran visszafelé folyik az infor-
maci6”.

Stephen Kosslyn agykutato és pszicholégus James allitasat vizsgalta meg
az agy aktivitasa szempontjabdl. A kisérlet soran az agy kilonbozo teriile-

teinek aktivitdasat mérték latas és a képzelet hasznalata kozben. Az alanyok

egyszeri targyak rajzait lathattak, majd ezek a rajzok egyes tulajdonsagaira

5. Frisby és Stone, Seeing, 7. oldal.

6. William James, ,,Classics in the History of Psychology — James (1890) Chapter 18”7,
The Principles of Psychology, 1980, 402. oldal, https://psychclassics.yorku.ca/James/
Principles/prin18.htm; Stephen M. Kosslyn, ,,The Imagery Debate: The Role of the Brain”
(MIT, 2009), 0:45:40., https://ocw.mit.edu/courses/24-08j-philosophical-issues-in-brain-
science-spring-2009 /resources/lecture-12-the-imagery-debate-the-role-of-the-brain/.
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kellett visszaemlékeznitik. Ilyenkor el kellett képzelniiikk a korabban latott
rajzokat, hogy helyesen tudjanak valaszolni a feltett kérdésekre.”

A latas és a képzelet soran az agy rendkiviil hasonld aktivitast mutatott,
néhany részlettdl eltekintve szinte teljes volt az atfedés. E mellett ahogy a
latokérgen szinte kirajzolodik a retinara vetiilt kép, megddbbentéen hasonld

moédon jelennek meg rajta az elképzelt mentélis képek is.

3.2. Képek az elmében

Kosslyn pszicholégusként és idegtudosként lenytligozte a latokéregben talalt
neuronok szabdlyos, a kép strukturajat koveto elrendezése. Ugyanakkor csu-
pan amiatt, hogy az agyban a képre emlékeztetd sik strukturak foglalnak
helyet, még nem feltétlentil kévetkezik, hogy a gondolkodasban is szerepet
jatszanak. A latokéreg viselkedhet gy is, mint egy monitor: csak megjeleni-
ti az informaciét és valojaban nincs hatéssal magéara az észlelés mitkodésére.
Azonban Kosslyn kutatasaival amellett érvel, hogy a mentalis képeknek az

elme miikodésében alapveto funkciondlis szerepe van.

Ha felteszem azt a kérdést, hogy milyen formdaja van a macska fiilének,
legalabb kétféleképpen tudok ra valaszolni. (Erdemes egy pillanatra megéllni

és valoban megvélaszolnil!)

7. Giorgio Ganis, William L Thompson és Stephen M Kosslyn, ,,Brain Areas Underlying
Visual Mental Imagery and Visual Perception: An fMRI Study”, Cognitive Brain Research
20, szam 2 (2004. julius): 226-241. oldal, https://doi.org/10.1016/j.cogbrainres.2004.02.
012.

8. A tanulmény szerint a képzelet és a latds kozotti dtfedés 92%-o0s. A maradék 8%
kiilonbséghdl lehet kovetkeztetni arra, hogy mit irdnyitanak az érzékszervek és mit az
emlékek.
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Az egyik feltételezett modja, hogy egyszertien megtanultam milyen for-
manak hivjak a macska filét. Akkor valdszintileg egyszertien haromszognek
hivnam.

Ha nekem valaszolnom kellene egy ilyen kérdésre, akkor egy masik mod-
szert hasznalnék: eloszor elképzelek egy macskat és képzeletben megvizsga-
lom a fiilét. Mivel ezen a macskat abrazolé mentalis képen nem egyértelmii a
fiil formaja ahhoz, hogy vélaszoljak, igy keresnem kell egy nyelvileg konnyen
hozzaférheté geometriai format, ami passzol az elképzelt cica fiilléhez. Ez
szamomra egy gula, de adott esetben lehetne haromszog is.

A tapasztalt mentalis képzelet arra enged kovetkeztetni, hogy a macska
reprezentacios forméaja vizualis és ebbdl vonom le a konkliaziot. Az elképzelt
macska nélkiil talan nem tudnék valaszolni a kérdésre, méghozza azért nem,

mert nem feltétleniil van ilyen jellegli kozvetlen tudasom a fiilérol.

A mentélis reprezentacié képi formatuma hosszi vitdkat sziilt.” Az int-
rospekcio eleve paradox helyzet, hiszen hogyan vizsgalhatnam meg minden

kétséget kizarolag objektiven a sajat képzeletemet. Kosslyn elméletének egyik

9. Zenon W. Pylyshyn, ,What the Mind’s Eye Tells the Mind’s Brain: A Critique of
Mental Imagery.”, Psychological Bulletin 80, szdm 1 (1973. jilius): 1-24. oldal, https:
//doi.org/10.1037,/h0034650; Stephen Michael Kosslyn, ,Scanning Visual Images: Some
Structural Implications”, Perception & Psychophysics 14, szam 1 (1973. februdr): 90—
94. oldal, https://doi.org/10.3758/BF03198621; Pierre Jolicoeur és Stephen M. Kosslyn,
»Is Time to Scan Visual Images Due to Demand Characteristics?”, Memory & Cognition
13, szdm 4 (1985. julius): 320-332. oldal, https://doi.org/10.3758 /BF03202500; Michael
Tye, The Imagery Debate (Place of publication not identified: Mit Press, 2000); Pylyshyn,
»2Mental Imagery”; Joel Pearson és Stephen M. Kosslyn, , The Heterogeneity of Mental
Representation: Ending the Imagery Debate”, Proceedings of the National Academy of
Sciences 112, szdm 33 (2015. augusztus 18.): 10089-10092. oldal, https://doi.org/10.
1073 / pnas. 1504933112; Aniké Koénya, ,,A képzelet vita felolddsa”, C3, 1999, http://
memolab.c3.hu/emlek/07tema/kosslyn.htm.
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legfébb kritikusa a kognitiv tudoméannyal foglalkozd Zenon Walter Pylyshyn
volt. Ugy vélte, hogy az agyban csak egy magasabb szint{i funkcionalis szim-
bolikus (propozicionélis) rendszer létezik. A mentélis képek tapasztalata csak
kiséréjelenség (epifenomén) és a tarolt képek nem részei az elme valtozatlan
strukturdjanak (kognitiv architektirajanak).”

Kosslyn allitasa viszont az, hogy az agyban tobb funkcionalis rendszer
miikodik, amelyek eltéré modon dolgozzak fel az informaciét. Az abrazold
rendszer szerinte egyike ezeknek a rendszereknek. A mentalis reprezentaciot
analog és abrazol6 (analog, depictive) formaban tarolja és dolgozza fel, ami

része az agy felépitésének és az elme miikodésének.

Kosslyn tobb kisérletben is bizonyitékokat hoz fel amellett, hogy a képek
(példaul az elképzelt macska képe) a gondolkodés és a mentalis reprezenta-
ci6é fundamentdlis részei.!t A kisérletekben rajzokat kell megjegyezni, példaul
képet egy hajordl vagy térképet egy ismeretlen szigetrél. A tovabbiakban
ezekrol a képekrol tesznek fel kérdéseket az alanyoknak, melyekre emléke-
zetbdl kell valaszolniuk. Az emlékezés soran tobbszor végig kell pasztazni a
mentalis képet a vilasz megfogalmazasahoz. A kisérletek alapjan a valasz
megfogalmazasahoz sziikséges id6 valojaban a mentdlis képen pasztazo ,te-
kintet” altal bejart atvonal hosszisagaval ardanyos. A kép-péasztazas tehat az

elme belso, valodi miitkodésére utal.

10. A kognitiv architektira az elme véltozatlan struktirdja. Amikor a mentéalis képet
vizsgaljuk, val6jaban nem az elme valds belsé allapotat vizsgdljuk, hanem ,inkabb azt
szemléljiik, amir6l a belso allapot szol.” Pylyshyn, ,Mental Imagery”, 158. oldal

11. Stephen Michael Kosslyn, ,,Scanning Visual Images”; Jolicoeur és Kosslyn, ,.Is Time
to Scan Visual Images Due to Demand Characteristics?”
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Kosslyn szerint a latokéreg feliilete sem csak egy szokatlan képernyo, ami
tiikkrozi az észlelt latvanyt és képzelgéseinket. A latokéreg funkciondlis sze-
repét mi sem bizonyitja jobban, mint hogy ha ezen a teriileten magneses
stimulacioval megzavarjak a neuronokat, akkor a vizudlis feladatok is sokkal
nehezebbé valnak. Nehezebb elképzelni példaul egy macskat, vagy fejben
targyakat forgatni.'?

Mindezek alapjan konnyen belathatd, hogy nem csak szavakkal vagyunk
képesek gondolkodni. Gondolataink forméja is lehet képszertien dbrazolo.

Nem okoz gondot elképzelni példaul egy ajté becsapodasat, sot, szeren-
csés esetben akar bonyolult fizikai modellek miikodését és kovetkezményeit
sem.® Sokszor a jatszétéren szinte a szemem el6tt ldtom milyen baleseteket
szenvedhetnének a gyerekek. A latvanyt alkoto targyak jellemzoit, mint a
korvonalait, darabjait, kitakart részeit, sot a felépitésiik szerkezetét is részle-
tesen, szinte a szemem elott latom. Gyakran mindez automatikus, nem kell

hozza kiilonosebb képzelGerd. Egyszertien ott van.

12. Ganis, Thompson és Kosslyn, ,Brain Areas Underlying Visual Mental Imagery and
Visual Perception”; Stephen M. Kosslyn, ,, The Imagery Debate: The Role of the Brain”,
0:38:30-00:41:00.

13. Az aldbbi tanulmény szerint példaul pillanatok alatt el tudjuk donteni, hogy egy
fakockédkbdl all6 torony Gssze fog-e dolni vagy sem. Chaz Firestone és Brian Scholl, ,,Seeing
Stability: Intuitive Physics Automatically Guides Selective Attention”, Journal of Vision
16, szam 12 (2016. szeptember 1.): 689. oldal, https://doi.org/10.1167/16.12.689



4. Az elme mentalis abrazolasai

What does it mean to see? To

know what is where by looking.
—David Marr!

Az észlelés altalanosan elfogadott elmélete szerint a latds kétiranyu. Egy-
részt a beérkez6 ingereket feldolgozzuk, melynek sordn kiillonboz6 (bottom-
up) komputéaciés stddiumokon és formakon esnek at. Maésrészt a kordbban
megszerzett ismeretek segitik a beérkezd ingerek értelmezését (top-down).

A latas konstruktiv (bottom-up) megkozelitése szerint az érzékszerveken
keresztiil kiilonb6z6 mechanizmusok segitségével egy bels6 mentalis modellt
alkotunk a kilvilagrol. A kiilvilag kvazi tikorképét, vagy legalabbis annak
hipotetikus méasat hozzuk létre az elménkben, majd e modell alapjan itélke-
zunk, dontink és reagdlunk. Ahogy az el6z6 fejezetben lathattuk, a szineknek
megvan a csak ra jellemzo, fizikatol mindségileg eltérd szabdlyrendszere. A
kérdés, hogy a térnek és targyaknak milyen, els6sorban az észlelésre jellemzo
tulajdonsagai és szabdlyszertiségei lehetnek?

Az elme reprezentacidéja tobbféle modulra oszlik szét, amik egymésra

épiilnek, mikoézben parhuzamosan kiilonbozé vizualis részfeladatokat olda-

1. David Marr, Vision: A Computational Investigation into the Human Representation
and Processing of Visual Information (Cambridge, Mass: MIT Press, 2010), 3. oldal

41
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nak meg. Ezért alkalmasak arra, hogy kiilon-kiilon vizsgaljak oket Egyben,
a latvany kiillonbozo aspektusait foglaljdk magukba. Julesz Béla egyik leg-
jobb és a bal szem szamara késziilt véletlentil elszért pontok kozti kiillonbség
csupan annyi, hogy az egyik oldalon néhany pont kissé el van tolva. A kisér-
let bemutatja, hogy a binokularis latds minden més vizudlis nyom hianyanak
ellenére, 6nmagaban is miikodik és a mélység hatasat kelti. Julesz munkaja
azért is volt uttoro, mert az egyik elsé olyan kutatas, ami megmutatta, hogy
a modulok egymastol fiiggetleniil is miikodhetnek és kutathatéak. A modu-
lokat a latas kiilonboz6 részfeladatainak tekintik, amik Osszejatszanak a tér
koherens képének észlelésében.

A modulok sajatos vizudlis és egyéb jellemzdire feltételezésem szerint lehet
ugy tekinteni, mint ami a latvany része. A kiilvildg ingereibdl leszlir6do
informéacié (ahogy Whitehead fogalmaz) az észlelt vilagot tgy fedi le, mint

egy lepel. El is takarja, de ki is egésziti.

4.1. Vizualis nyomok

A térészlelés gyakran ismertetett megkozelitése szerint a mélységre kiillonb6z6
vizualis jelekbol kovetkeztetiink, mint példaul a kitakaras, a targyak relativ
mérete a retinan, a levegoperspektiva, az Osszetarté parhuzamos egyenesek,

az élesség és életlenség, valamint a binokularis 14tds (diszparitds). Ezek se-

2. H K Nishihara, ,Recollections of David Marr”, Perception 41, szdm 9 (2012. szep-
tember): 1027-1030. oldal, https://doi.org/10.1068 /p7282; Béla Julesz, Dialdgusok az
észlelésrél, szerk. Gyula Kovécs, redactor Csaba Pléh, ford. Agnes Lukécs, Gébor Oldh és
Ad4m Pécs, Test és 1élek sorozat (1995; Typotex Kiadd, 2000); Bela Julesz, Foundations
of Cyclopean Perception (Chicago: Univ. of Chicago Pr, 1971).
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kitakaras relativ méret levegbperspektiva

Osszetartd parhuzamos . _ .
€lesség-életlenseg

egyenesek

4.1. dbra. Vizualis nyomok.

gitségével van lehetdségiink a térbeli modell kialakitdsara.?

A vizualis nyomok alapjan viszonylag jol kikovetkeztethetd a tér szerke-
zete, de nem adnak format a mentalis reprezentacionak. David Marr olyan
keretrendszerben foglalkozik a latassal, ami valaszt adhat a forma milyensé-

gére ¢és arra is, hogy ezek a nyomok miként vesznek részt a tér kialakitasaban.

4.2. David Marr: a latas harom szinti leirasa

David Marr a 20. szazad talan egyik legnagyobb hatasu lataskutatdja, aki

(amellett, hogy forradalmasitotta az észlelés tudomanyét) azért is keltette

3. T6bb tanulmany is foglalkozik a kultira latdsra gyakorolt hatasaval. Példaul a vizua-
lis nyomok relativ stulyaval, nevezetesen azzal, hogy ha egymasnak ellentmond az abrazolt
targyak mérete, kitakarasa, stb. akkor vajon melyik kerekedik feliil. Példaul Evans és
Seddon (1978) az alapvet6 vizudlis nyomok sulydt kutatta nigériai és eurépai kulttrdk-
ban. Keiko Ishii ,Kultira és vizudlis észlelés” (,,Culture and visual perception”) 2009-ben
megjelent tanulmanyaban az dzsiaiak és eurdpaiak-amerikaiak észlelését veti Gssze. Az
eredmények alapjan egyes targyak megfigyelésekor az azsiaiak jobban figyelnek a kérnye-
zetre és az elemek viszonyara (latdsmodjuk inkdbb holisztikus), mig az eurdpai-amerikaiak
a részletekre ligyelnek inkdbb (latdsmddjuk inkabb analitikus).G. S. Evans és G. M. Sed-
don, ,Responsiveness of Nigerian Students to Pictorial Depth Cues”, ECTJ 26, szam 4
(1978. december): 313-320. oldal, https://doi.org/10.1007/BF02766367; Keiko Ishii, Ta-
kafumi Tsukasaki és Shinobu Kitayama, ,,Culture and Visual Perception: Does Perceptual
Inference Depend on Culture?”; Japanese Psychological Research 51, szém 2 (2009. majus):
103-109. oldal, https://doi.org/10.1111/j.1468-5884.2009.00393.x
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fel az érdeklédésemet, mert az altala javasolt kutatdsi modszertanban egy-
arant helyet kapnak a reprezentdciék (mental states) és a mentdlis folya-
matok (mental processes). Azaz foglalkozik a vizudlis informécié egymaésra
épil6 formaival és a kialakulasuknak szabélyszertiségeivel.

Marr 1982-ben megjelent Vision* cim{i nagy hatdst konyvében egy dtfogd
keretrendszert javasol (altalanossdgban az Osszetett rendszerek, de elsdsor-
ban) a latds tanulmanyozasara.

Szerinte a komplex bioldgiai rendszerek miikodését harom szinten kell
vizsgalni: az elmélet szintjén, az algoritmus szintjén és az implementdcio
szintjén.> Az elméleti (computational theory) szint azt jelenti, hogy milyen
problémat old meg a rendszer és hogyan; az algoritmus szint, hogy pontosan
milyen szamitasok segitségével oldja meg a problémat, végiil az implementa-
ciés szint, hogy a fizikai eszkoz (jelen esetben az agy) milyen architekttrdval
és strukturaval valdsitja meg magat az algoritmust.

Ha van egy otletem, hogy miként miikodhet példaul a targyak tavolsaga-
nak felismerése, akkor abbdl készithetek egy kovetkezetes algoritmust. Végiil
megnézem az agyat, hogy talalhaté-e benne olyan teriilet, ami valéban képes
hasonl6 szamitasokat végezni az adott informacioval. Marr keretrendszere
nem elégszik meg az ingerekre adott viselkedés vagy az agy neurobioldgi-
ai miikodésének vizsgalataval. Nem veti el 6ket, de hangsilyoz egy koztes
szintet: a szabalyok koncepcidjat is sziikségesnek tartja.® Vilayanaur Rama-
chandran idegkutaté és tobb nagysikerti agykutatas eredményeit népszertisito

konyv szerzéje talaldoan fogalmaz:

4. Marr, Vision.
5. Frisby és Stone, Seeing, 13. oldal.
6. David Marrt gyakran hasonlitjdk Noam Chomskyhoz, ahogy P1éh Csaba is teszi egy
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Az elme és az érzékelés olyan »tulajdonsiagok«, amelyeket nem
lehet megérteni ugy, hogy egyszeriien mikroelektrodakat szirunk
az agyba, és egyes neuronok adatait rogzitjik. [...] Ez olyan
értelmetlen lenne, mintha egy érzékel6t dugnank egy szamitogép
belsejébe, hogy megprobaljuk kitalalni, hogyan oldja meg a dif-
ferencidlegyenleteket.”

Marr a latasra informéaciéfeldolgozo rendszerként tekint, amely a kétdi-
menzids retinalis képbol egy koherens vilag latvanyat hozza létre. A kiilvilag
valtozé ingereibdl az értelmezés vizualis és més absztrakt 1épcséin keresztiil
haladva az észlelés eredményeként végil a latvanynak egy lehetséges, ko-
vetkezetes formajat konstrualjuk. A latasnak a kilvilag olyan leirasat kell
létrehoznia, ami hasznos a nézé szamara, nem kuszalja 6ssze és nem terheli

folosleges informdciokkal.®

Marr konyve nagy hatast gyakorolt az agytudomanyra és a kognitiv tudo-
manyokra altaldban és sok kutatot inspiralt arra, hogy ezt a keretet alkalmaz-
zak sajat teriiletiikon. John Frisby és James Stone, Seeing: the computational
approach to biological vision cimi 0sszefoglald kdtete Marr médszertanat ko-

vetve mutatja be az utébbi évtizedek kutatdsainak eredményeit.”

esszéjében: , Szeretnék megadni azt, hogy mit kellene tudnia egy ember alkotta mesterséges
rendszernek, hogy ugyanazokat a teljesitményeket tudja, mint az ember, akar a nyelvre,
akar példaul az észlelésre vonatkozoan. Ennek a precizitasigénynek a korai vagy klasszikus
kognitiv tudoményban két leghatdrozottabb képvisel§je David Marr (1982) latdselmélete
és Chomsky (1986) nyelvfelfogisa.” Csaba Pléh, ,Chomsky és a pszicholégia”, Magyar
Tudomdny, szdm 170 (2009. szeptember): 1075-1081. oldal, https://epa.oszk.hu/00600/
00691,/00069/pdf /mtud_ 2009_09_ 1075-1081.pdf

7.V S Ramachandran, ,The Neurobiology of Perception”, Perception 14, szim 2
(1985. 4prilis): 102. oldal, https://doi.org/10.1068/p140097.

8. Marr, Vision, 31. oldal.

9. Frisby és Stone, Seeing.
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4.2. abra. A retinalis kép feldolgozasanak szintjei.

A koényvben olvashat6 tanulmanyok a hétkdznapi ember szamara is vila-
gosan érthetoek. A kutatdsok gyakran a mindennapi megfigyeléseket ontik
mar-mar jatékos, spekulativ teéridkba, amiket végil tudomanyos igényti, ko-
herens rendszerbe foglalnak. (Frisby és Stone gyakran az elméleteket aldté-

maszto, vagy éppen cafold neurobioldgiai eredményeket is ismertetik.)

4.3. A latvany formai

Marr szerint a vizualis feldolgozas egy sor stddiumon megy keresztul. A lat-
vany értelmezését harom lépésben kiloniti el. Az els6 az un. elsé vazlat
(primal sketch), a kovetkezé a 2 és % dimenzids, kiillonboz6 szimbolikus tar-
talmakkal felruhazott (még nézépont fiiggd) vazlat, majd a térbeli, immar
nézépontfiiggetlen 3D model. !

Az elsé vdzlatot sok szempontbdl a rajzra emlékeztetd sik elemek alkot-
jak, példaul vonalak, gorbék, élek és foltok (blob-ok). Az elemek csoporto-

sitasaval és kiilonb6zo szamitasok segitségével ezeket toltjiikk meg geometriai

10. Herman Gomes, ,From Primal Sketch to 3-D Models”, 2000. jdlius 7., https://
homepages.inf.ed.ac.uk/rbf /CVonline/LOCAL_ COPIES/GOMES] /marr.html; Valéria
Csépe, Miklés Gyéri és Anett Ragd, szerkesztSk, Altaldnos Pszicholdgia, Osiris Tankonyvek
(Budapest: Osiris, 2007), 14. oldal.
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4.3. abra. Eleket keres algoritmus.'!

tulajdonsagokkal.

A 2 és % dimenziés vazlat is lefedi a latémezd teljes feliiletét. Ez a
»Szint” mar tartalmaz absztrakt tulajdonsagokat, megjelenik rajta a mélység,
a feliiletek iranya és a formak valodi sziluettjei.

A harmadik 1épés a térbeli modell kialakitasa. Ezen a szinten a targyak
nézépontfiiggetlen haromdimenzidés modelljének és az egymashoz viszonyi-
tott helyzetének leirasa is kialakul. A térbeli modell létrehozasdban fontos

szerepet jatszanak a kordbbi ismereteink.

4.4. Az elso vazlat

A nyers képi informéciobdl ki lehet sziirni a formak éleinek helyzetét. A képen
megjelend éles fényerd-, vagy szinvaltas utalhat egy targy széleire. A mdodszer
a kép intenzitasanak valtozasait elemzi, hogy a lokalis kontrasztokat kiemelje
és vonalként abrazolja. Ez nem egészen ugyanaz, mint egy rajz korvonalai
vagy a targyak valodi sziluettjei, de olyan informéciét hordozhat, amibol

kovetkeztetni lehet rajuk.

Hubel és Wiesel Nobel-dijat éro felfedezése, hogy az agy a vizudlis ingerek

11. Frisby és Stone, Seeing, 111. oldal
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feldolgozasanak korai szakaszaban valoban élekre, pontosabban kiilénb6z6
iranyu élekre reagal. Az éleket keres6 algoritmus eredményeit az egymas mel-
let elhelyezkedd receptorok (a receptor mezd) intenzitdsanak kiilonbségeibol

12

sziri le.’* Miutan minden irdanyra kiilonb6zo réteg valaszol, ezért nemcsak

az élek helyét, hanem az iranyat is reprezentalja.

Marr ennél egy lépéssel tovabbmegy, az éleket iranyuk és elhelyezkedésiik
alapjan csoportositja és redukalja. A csoportositas révén a széknek olyan
abrazolasa (reprezentdciés formdja) jon létre, ami jelent6sen leegyszeriisiti
a retinélis képet és csak a ,hasznos” éleket tartja meg (lasd 4.4). A széket
ebben a formajaban talan még kénnyebb is felismerni, mint a rengeteg kusza

vonalbél.13

4.5. A 2 és V2 dimenzios vazlat

A tér felépitésére kovetkeztethetlink a felilletek mélységébdl és azok dolésszo-
geibol is. A feliileteken megjeleno textira a retinara esé vetiiletén is hordoz
olyan szabalyszertiségeket, amik segitségével pontosan ki lehet szamolni a

tavolsagat és dolésszogét is.

12. Frisby és Stone, 112.

13. David Marr, ,Farly Processing of Visual Information”, Philosophical Transactions
of the Royal Society of London. B, Biological Sciences 275, szdm 942 (1976. oktéber 19.):
483-519. oldal, https://doi.org/10.1098/rstb.1976.0090; Frisby és Stone, Seeing, 164. oldal.

14. David Marr és H K Nishihara, ,,Representation and Recognition of the Spatial Or-
ganization of Three-Dimensional Shapes”, Proceedings of the Royal Society of London.
Series B. Biological Sciences 200, szdm 1140 (1978. februdr 23.): 269-294. oldal, https:
//doi.org/10.1098 /rspb.1978.0020
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4.5. dbra. Egy feliilet irdnyanyanak szimbolikus abrazoldsa.*
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4.6. abra. Dunaparti kavicsok.

A FELULETEK TAVOLSAGA

A tér észlelt mélységéhez tobb vizualis nyom is hozzajarul. Az egyik ilyen

rendhagy6 nyom a textira szemcsézettségének stirtisége.

A textura szemcsézettsége a feliiletek tavolsagarol hordoz informaciot. Ha
egy folyoparton sétalva szemléljiik a kavicsokat, akkor a latomez6 egységnyi
terilletén (a perspektivikus vetiilet miatt) kiilonbo6zé szamu kavics fér el: a
tavolabbi részeken tobb, a kozelieken kevesebb. Példaul egy tavoli kivagas-
ban husz darab kavics fér bele, mig egy kozelibe csak négy. Ezt nevezik a
textira strtiségének. A parton a kavicsok latémezdre es6 szamanak szabaly-
szerliségébdl kiindulva egy feliilet tavolsagat ki lehet szamolni az alapjan,
hogy pontosan milyen sok kavics fér el rajta: a tavolsag egyenesen aranyos

az elemek szaméval: t6bb kavics, nagyobb tavolsag.

A fenti, partot abrazolé fényképen (lasd 4.6 dbra) példaul nem okoz gon-
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4.7. abra. Az egyenletesen slirtisodé pontok a tavolsag hatasat keltik.

4.8. dbra. Melyik feliilet van kozelebb? James Gibson hasonlo feliileteket
hasznal a textira altalanos dbrazolasara.

dot megallapitani, hogy melyik teriilet esik kozelebb vagy tavolabb, de a
mélység érzetét befolyasolhatjak mas informaciok is egy fényképen. De ha
egyszerlien példaul egy papiron egyenletesen valtozé stirtiséggel pontokat raj-

zolunk, az is a tavolsag benyomasat kelti.

A FELULETEK DOLESSZOGE

A 2 és % dimenzids vazlat alapjan a textura két tulajdonsdga is segitséget

nytjthat a dolésszogek kiszamitasaban.
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4.9. dbra. Dontott sik és textura valtozatok.'6

A textura sfirtiségének (ebben az esetben a textiraelemek szaméanak) val-
tozasaibol értelemszeriien lehet kovetkeztetni egy feliilet dolésszogére: egy
dontott feliilet ha egyenletesen téavolodik, akkor (a szabélyok szerint) a ta-
volsaggal aranyosan stiriisodnek a rajta lathato textura-elemek is.

Az fenti dbrak (lasd 4.9 dbra) egyenletes textura elemek délésszogeinek
kiillonb6zo eseteit abrazoljak. Jol lathato, hogy ha a feliilet azonos dolésszo-
g, akkor a masodik képen az ellipszisek forméja is hozzajarul a latszolagos
d6lésszog megitéléséhez. ! A dblésszoget befolyasolja a texturdk alakja is. Az
elképzelés szerint nem a szabalyos formak torzuldsa, hanem az élek iranyanak
eloszlasabdl kovetkeztetiink a feliillet délésszogére.

Ezt tgy lehet elképzelni, mint a karcok sokasagat egy fémlemezen. A fe-
lilleti karcolasok minden iranyban egyenletesen fordulnak elé. Egy hajlitott

felilleten 1évé karcok iranya koveti a felillet formajat. A retindra esé pers-

15. Frisby és Stone, Seeing, 36. oldal.
16. Frisby és Stone
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4.10. abra. Térbeli formak abrazolasa textura izotropiaja alapjan.

pektivikus vetiileten minél nagyobb a beesési szog, a karcok anndl inkabb
egy iranyba fordulnak. Ha feltételezziik, hogy a textira minden iranyban
egyarant karcos, akkor a feliilet d6lésszoge pontosan kiszamithatoé.

A két algoritmus a gyakorlatban kiegésziti egymast. Rosenholtz és Malik
1997-ben mutatta be, hogy egy feliilet dolésszogének megtippelését egyarant
befolyasolja a textura stirtisége (homogenitasa) és a textiraelemek irdnya

(izotrépidja).t7

Erdemes az emlitett algoritmusokat egy pillanatra a rajz felél is megkd-
zeliteni. Az algoritmus ugyanis nagyon hasonlit arra, amikor rézkarcokon a
formakat kovetd vonalakkal érzékeltetik az arnyékokat. Mégis a feliiletek ira-
nya és a sraffozas iranya kozotti kapcsolatot még sosem hallottam emlegetni,

kilénosen ebben az Osszefiiggésben nem. A tavolsaggal ardnyosan siirtisodo

17. Jitendra Malik és Ruth Rosenholtz, ,,Computing Local Surface Orientation and Shape
from Texture for Curved Surfaces”, International Journal of Computer Vision 23, szam
2 (1997): 149-168. oldal, https://doi.org/10.1023 / A:1007958829620; Frisby és Stone,
Seeing, 51. oldal.
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részletek raadasul ellentétesek bizonyos kompoziciés elvekkel, hiszen a rész-
letek magukhoz vonzzék a figyelmet.

A komputéacios algoritmusokra - ha 6nmagukban abrazoljuk - nem fel-
tétlentl kell raismerniink. Mégis a sraffozas iranya, ha koveti az algoritmus
altal kovetett szabalyszertiségeket, akkor valoban jol érzékelteti a feliiletek
irdnyat, ami végso soron a tér szerkezetéhez nyujt tampontot.

Marr szerint A 2.5D vazlat az észlelés utolsé olyan stddiuma, ami nem
a targyak szerint rendszerez, hanem a latémezd teljes feliiletét egységesen
értelmezi. A 2.5D vazlat még a nézépont irdnyabdl dbrazolja a kilvilagot
és sok szempontbdl emlékeztet egy dombormiire. Nem az egyes targyakrol
szOl, hanem a teljes latomez6 feliiletérol és a latvanyt a teljes egységében

reprezentalja.

4.6. A targyak térbeli formaja

A latvany utani rajzzal valé parhuzam a targyak térbeli reprezentacidjara
is jellemz6 és nem is teljesen véletlen. David Marr és Keith Nishihara!®
feltételezték, hogy ha képesek vagyunk azonositani embert, kutyat, zsirafot
csupan palcikafigurak alapjan, akkor kell lennie valami hasonlé reprezentacios
9

formanak az emberi elmében is.!

A képzémiivészek ezt strukturdnak, a folyamatot redukciénak hivjak. A

18. H. Keith Nishihara, David Marr tanitvanya és kés6bb kozeli munkatérsa.

19. ,,Our ability to easily recognize the pipecleaner animals suggested that the perception
of shape might not rely on the details of a shape’s surface structure, but on an internal
representation which places more emphasis on the general organization of a shape’s mass.”
Nishihara, ,,Recollections of David Marr”, 1028. oldal

20. Marr és Nishihara, ,Representation and Recognition of the Spatial Organization of
Three-Dimensional Shapes”
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4.11. dbra. Pélcikafigurak.?®

latérendszer mindig struktural és redukal, nagyon hasonléan ahhoz, amikor
valaki egy rajzban értelmezi az elé taruld latvanyt.

A redukciénak harom oka van: az agy tarolasi kapacitasa, adatatviteli
savszélessége és szamitasi képességei is korlatozottak. A hasznos informéacio
értelmezése egyszertiisités utjan jon létre.

Nishihara és Marr 1978-ban a térbeli reprezentacié leirasahoz a targyak
hierarchikus alapformainak leirdsaval kisérletezett.?! A pélcika alapt repre-
zentacié hatékonyan kodolja és felismeri a targyakat. A f6 tengelyekre és
targy altalanos alakjat és szerkezetét anélkiil, hogy az Osszes részletet

fel kellene dolgoznia.

21. Marr és Nishihara.
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4.12. 4bra. A reprezentacié hiearchikus modellje.??

A palcikafigura vonalai jelentik a testeket felépité forméak f6 tengelyét,
a hengerek pedig a tomegét. A tengely a forma sajiat koordindta rendsze-
rét is meghatarozza, ehhez viszonyul minden hozza kapcsol6dd elem is. A
vizualis rendszer a targyakat egymaéshoz viszonyitott hierarchidjuk és sajat
orientacidjuk alapjan reprezentalja.

Konnyt elképzelni egy emberi alak fo tengelyét és a hozza kapcsolodo
végtagok hierarchidjit, ahogy barmely més targyét is (legyen az épiilet, auto,
allat, ldmpa, pohar, tanyér stb.). A meghatdroz6 tengely szinte magatol
értet6dd a mindennapi élet sordn is: mindez a latvany olyan természetes

része, hogy észre sem vessziik.

BIEDERMAN-FELE GEONOK

Marr és Nishihara elméletét Irwin Biederman fejlesztette tovabb. A targyak
geometriai elemekre bontésa nala is érvényes, de palcikdk és hengerek helyett

egyszerii alakzatokat, geometrikus ikonokat, tigynevezett geonokat javasol.3

22. Nishihara, ,Recollections of David Marr”

23. Irving Biederman, ,, Recognition-by-Components: A Theory of Human Image Under-
standing.”, Psychological Review 94, szdm 2 (1987. 4prilis): 115-147. oldal, https://doi.
org/10.1037/0033-295X.94.2.115; Frisby és Stone, Seeing, 187. oldal.
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4.13. dbra. A geonok variacioi.

A geonok egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy barmely nézépontbdl
sziluettjik alapjan is konnyedén megkilonboztethetéek. Emiatt a legkii-
lonfélébb geonokbdl felépiilo targyak csupan az elemek sziluettjei alapjan is
egyértelmiien felismerhetéek, és konnyen kikovetkeztetheto a térbeli modell-
juk.

Nehéz elképzelni, hogy a latvanyt ne ruhaznank fel hasonlé geometriai tu-
lajdonsagokkal, hiszen annyira természetesnek tinik a targyak kozépvonala,

valamint az egész és a részleteinek viszonya.

Az agy bizonyos része (Lateral Occipital Cortex, LOC) a formdk felisme-
résében jatszik fontos szerepet. Biederman és Hayworth 2006-ban publikalt

tanulméanya szerint ezen a teriileten az agy bizonyos része csak a sziluettek-
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re érzékeny és nem tesz kiilonbséget egy fénykép és egy vonalrajz kozott.??
Emellett nem az ismert targyakra, és nem a targyak egészére, hanem az oket
felépitd elemeire, geometriai alakzatokra reagal. Szerintiik ezen a teriileten
alakulhat ki a targyaknak egy koztes reprezentaciés formaja, ami sok hason-
l6sagot mutat a Marr és Nishihara hierarchikus struktirainak felépitésével

és a Biederman-féle geometriaval.

4.7. A tér okoldégiai modellje

James J. Gibson amerikai pszichologus a 20. szazad meghatarozoé alakja volt
a lataskutatas teriiletén. David Marr komputacios megkozelitését megel6zo-
en a kognitiv pszicholégia hajnalan kutatott és tanitott.

Gibsont elsosorban a tér észlelése foglalkoztatja. Mi sem teszi ezt egy-
értelmiibbé, mint az 1950-ben megjelent els6é konyvének elsé mondata: ,E
konyv elsédleges téméja a tér vizualis érzékelése.”?® Gibson megkiilonboz-
teti a targyak értelmezését és a tér észlelését. A targyi vilag szemantikus
értelmezését szerinte meg kell hogy elozze a tér kozvetlen tapasztalata.

Rendhagy6 modon kozelitette meg az észlelést. Elméletének alapja az
okologiai megkdzelités és a kozvetlen percepcio. Az Okologiai megkozelités

szerint az észlelés az élolény és a kornyezet szoros kapcsolatanak eredménye:

24. Kenneth J. Hayworth és Irving Biederman, ,Neural Evidence for Intermediate Rep-
resentations in Object Recognition”, Vision Research 46, szam 23 (2006. november): 4024—
4031. oldal, https://doi.org/10.1016/j.visres.2006.07.015; Zoe Kourtzi és Nancy Kanwis-
her, ,Cortical Regions Involved in Perceiving Object Shape”, The Journal of Neuroscience
20, szam 9 (2000. méjus 1.): 3310-3318. oldal, https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.20-
09-03310.2000.

25. James J. Gibson, The Perception of the Visual World (1950; Westport, Connecti-
cut: Greenwood Press, 1974), vii. oldal, ,The principal subject of this book is the visual
perception of space.”
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az észleléstink a kornyezet hatdsara fejlodott ki, sot, mi tobb, szimbidzisban:

a kornyezet is igazodik hozza (példaul maés él6lények).

INVARIANCIAK

Az él6lény aktiv szerepet jatszik a kornyezet megismerésében és felfedezésé-
ben. Gibson szerint a latast nem szabad statikus képekben vizsgalni, mivel a
mozgas a latas természetes része és az él6lény maga fedezi fel a kornyezetét.
A vizuélis informécié nem egyszertien betaldl az élolény szemébe, hanem &
maga fordul felé. Olyan vizudlis ingerek utdn kutat, ami szaméara hasznosit-
hatok. 26

Az 6kolbégiai megkozelitésbol kovetkezik, hogy a kornyezet nem egy idegen
fizikai tér: az ingerek Gibson megkozelitésében nem csupan a fénysugar hul-
lamhossza és intenzitdsa, amit majd az agy megprobal interpretdlni. Elmé-
leteiben figyelmen kiviil hagyta az egyszert ingerek bonyolult szamitasokon
alapulé interpretaciéjat. A latas miikodésének megértéséhez Gibson egy 1j
tipust optika leirdsat javasolja: az okolégiai optikat.?” Az okoldgiai optika

nem a fény és targyak objektiv fizikai tulajdonsagai és nem is a neuronok

26. A latési, hallasi, tapintdsi, szaglasi informacié létezése potencidlis alapja az észlelés-
nek. Ahhoz, hogy konkrétan meghatarozotta valjék, a szervezet aktivitdsa sziikséges. Bar
a pszichofizikai elmélet is feltételezte a mozgds fontossdgat, nem hangstlyozta az észlelés
explorativ jellegét. Nem pusztdn arrdl van sz, hogy az észlelonek aktiv figyelemmel diffe-
rencialnia kell az informaciot, hanem arrél is, hogy az észlel6 altalaban exploracié kézben,
mozgas altal maga hozza létre a valtozast, maga kelti, generdlja az informdciét: helyet
valtoztat, odafordul, végigpasztaz egy targyat, megtapogat egy feliiletet a vizudlisan, tak-
tilisan, vagy akusztikusan elérhetd informéacio elkiilonitése érdekében.” Agnes Szokolszky és
Endre Kddér, ,,James J. Gibson 6koldgiai pszicholégidja”, Pszicholdgia 2 (1999): 19. oldal

27. Vincent A. Billock, ,,A Framework for Vision’s Bag of Tricks”, Science 300, szam 5620
(2003. méjus 2.): 742. oldal, https://doi.org/10.1126/science.1084097 ,,Gibson introduced
the ecological approach, which focused on the analysis of invariant features of information
in the optical stimulus while ignoring neural processing (1, 2). The approach led to many
insights but was limited by a reluctance to broaden its interests or to incorporate other
advances in perception and neuroscience.”



60 AZ ELME MENTALIS ABRAZOLASAI

miikodésének tanulmanyozasa. Helyette a kornyezetrdl visszaver6do ingerek
olyan tipusu leirdsa, ami az élolény szamara kozvetlentil, egy lépésben és
magatol értetédd konnyedséggel hozzaférhetd.?®

A kornyezetrdl a retinara érkez6 vizudlis ingereket Gibson magasan struk-
turalt informécionak tekinti, és olyan mintazatok és szabalyszertiségek tanul-
manyozasat javasolja, amelyek mozgas kozben is allanddak, vagy szabélysze-
riien valtozdak. Ezeket nevezi a kornyezet invarians tulajdonsagainak.

Gibson t6bb tucat szabélyosan valtozé ingert (invarianciat) emlit a kony-
veiben. Gyakran olyan evidens megfigyeléseket, mint hogy a fold alattunk
van és az ég felettiink. Az invariancidk kozé sorolja az alland6 aranyokat
és szinvalasztékot, tovabba olyan valamivel bonyolultabb vizudlis 6sszefiig-
géseket is, mint példaul az egymést koveto nézetek kozti atfedés, az optikai

aramlas és a korabban mar emlitett texttura gradiens.

A textura gradiens felfedezése James Gibson nevéhez fiiz6dik, aki min-
den bizonnyal nagyobb jelentdséget tulajdonitott a textiura stirtiségnek, mint
mas hagyomanyos vizualis nyomoknak. Nem sziikségesek bonyolult szamita-
sok, hogy megtippeljiik a kornyezet felszinének relativ mélységét: a retinara
érkezé vetiilet textura slriisége egyenesen aranyos a feliilletek tavolsagaval.

Ez egy olyan szabalyos és egyértelmii vizualis inger, ami egy lépésben ké-

28. ,James J. Gibson 6koldgiai pszicholdgidgja”, 2. ,Uj valaszt taldltam arra az Osi,
rejtélyes kérdésre, hogy hogyan észlelik a vildgot az allatok és az emberek. Ez a valasz
természetesen tartalmazza a hagyomanyos elméletek elemeit, de 1j alapfogalmon nyugszik:
ez az inger - informéci6 fogalma, amelyet megkiilonboztetek az érzéki benyomésoktdl, mint
fizikai ingerhatdsoktdl. (J.J. Gibson, 1967, 142.0.)” Szokolszky és Kédar, ,,James J. Gibson
Okologiai pszichologidja”
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4.14. adbra. Egy repiilé madar altal tapasztalt optikai aramlas adbrazolasa
kiils6 nézépontbol.

pes informéaciot adni a feliiletek abszolut mélységérdl, viszonylag egyszeriien

hozzaférheto és alkalmas a korilottiink 1évo tér pontos leirasara.

Az optikai aramlas a feltiletek mozgasanak altalanos leirasa, olyan vizu-
alis informacié, ami a teljes latomezdt lefedi és nem pusztan izoldlt targyak
mozgasat reprezentalja. Az aramlasi mezo a kornyezetnek olyan invarians
tulajdonsaga, ami nem allando, de mozgas kozben szabalyosan valtozo.

Az optikai dramléds a kornyezetrol visszaverddo fény és a megfigyelé moz-
gasatol fliggden torvényszerii mintazatokat hoz létre. Példaul, ha elore hala-
dunk, akkor haladési irany feldl a latémezd egy statikus pontjabdl kiindulva,
sugar iranyban halad el a kornyezet. Minél kozelebb van valami, annal ero-
sebb a retindra es6é mozgas. Ha forgunk, akkor a mezo egyiranyu egyenletes
mozgast kozvetit, amely fiiggetlen a mélységtél. Ha pedig éppen iiliink egy

padon és felfut egy mokus a fara, akkor a mozdulatlan hattér nem kozvetit
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4.15. dbra. Optikai aramlas mozgastol fliggd variacioi. Bal oldalon a megta-
pasztalt nézépontbdél, jobb oldalon kiils6 nézépontbdl abrazolva.

mozgast, mig a latomezd azon részei, ahol a mokus megmozdult, megtorik
az egységes mozdulatlan mez&t és kozvetitik a mozgds helyét és irdnyat.?

Ugy is el lehet képzelni, mintha egy képen kis szimbolikus nyilakkal meg-
jelolnénk a latomezé mozgasanak irdnyait, de nem csak bizonyos targyakét,
hanem a feliilet minden pontjat.

Az optikai aramléds fontos tampont a kornyezetben vald tajékozodasban.
Alapvetd informacioforras, amely lehetové teszi szamunkra, hogy érzékeljitk
a sajat mozgasunkat és hogy megbecsiiljik a koriilottiink 1évo vilag elrende-
zését. Emellett fontos szerepe van a lokalis mozgas észlelésében is.

Szorakoztatd kisérletek tamasztjak ald az optikai aramlas egyensilyban
betoltott jelentéségét. Példaul, ha egy lécen allva egyensulyozunk és a ko-

rillottiink 1évo falakat mozgatjak, nehezebb megmaradni a lécen, mint ha a

29. Diederick C. Niehorster, ,,Optic Flow: A History”, i-Perception 12, szdm 6 (2021. no-
vember): 204166952110557. oldal, https://doi.org/10.1177/20416695211055766.
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falak allndnak.3® Ha olyan folyosén reptetnek madarakat, aminek a felfestése
hatassal van az optikai aramlés észlelésére, példaul dontott savokat festenek
a falra, akkor a madarak szamara is gondot okoz az egyenes haladés és csak
cikdzva képesek eljutni a szokatlan alagit végére.3!

Nem csak viselkedési, neurobiologiai kutatasok is megerdsitik az optikai
dramlas észlelésben betoltott szerepét. Ugy tiinik, az agynak van egy jol
elkiilonitheto teriilete, ami csak az optikai aramlas feldolgozasaért felel. Az

itt 16vé neuronok kifejezetten csak a mozgas lokalis irdnyara reagélnak.>?

A KITAKARO ELEK ES AZ ALLANDO FELULETEK

Gibson rengeteg vizudlis kisérletet végzett mozgo felilletekkel, egységes, de
véletlenszert texturakkal. Taldn az egyik legnagyobb felfedezésének tartotta
a kitakaro éleket.

Ha egy nagyobb feliilet elott egy kisebb, azonos texturaji négyzet mozog,
akkor hirtelen kirajzolodnak a hatarold élek és elvalnak egyméstol, mintha a
kis négyzet 6nall6 életre kelne.

A kisebb négyzet csak akkor tiinik el a szemiink el6l, amikor a nagyobb

mogé bujik. A koztes helyzetében (ahogy épp a nagyobb feliilet ald cstszik

30. A kisérletr6l megtekinthet egy vided a perceiveacting csatornajan, amin a vizualis
ingerek egyenstjra gyakorld hatdsat vizsgaljak gyerekeknél és felnStteknél Barry B. Lee,
»The Evolution of Concepts of Color Vision”, Neurociencias 4, szam 4 (2008. jdlius 1.):
209-224. oldal, pmid: 21593994

31. Partha S. Bhagavatula és masok, ,,Optic Flow Cues Guide Flight in Birds”, Current
Biology 21, szdm 21 (2011. november): 1794-1799. oldal, https://doi.org/10.1016/j.cub.
2011.09.009.

32. Robert H Wurtz, ,,Optic Flow: A Brain Region Devoted to Optic Flow Analysis?”,
Current Biology 8, szam 16 (1998. jilius): R554-R556., https://doi.org/10.1016 /S0960-
9822(07)00359-4.

33. Gibson texturafelilletek mozgasanak kisérletei elérhetéek a perceivingacting You-
Tube csatornan, ahol tobb alapeset is lathaté a textira mozgasanak kolcsonhaté-
sdair6l.  Archival Gibson - 1969 - Optical transitions - Visible to invisible, 2013,
https://www.youtube.com/watch?v=1qQLtIICXoE.
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4.16. abra. A kis négyzet feliilete annak ellenére észlelhetd, hogy ki van
takrava. (Gibson kitakaré élek kisérletének eredményei, csak mozgésban ér-
zékelhetSek. 33).

be), mintha a kis négyzetet teljes val6jaban latndnk, annak ellenére, hogy
félig ki van takarva - a négyzet teljes egészében az atmenet kézben is szinte
magatol értetédden latszik.3*

Gibsont lenyligozte, hogy egymast takaré felilletek mozgasban a kitakaras
ellenére is észlelhetéek. Nem illuzionak tekintette a hasonld vizudlis jelensé-
geket, sokkal inkdbb a latas és a kornyezetben fellelheté informacié szerves

részének.

AFFORDANCIA

Gibson nem csak a tajékozodasban hasznos vizudlis informéaciokkal foglal-

kozott. Az invariancidk kozé sorolja az affordancidkat is. Az affordancia a

34. Mivel a jelenség csak mozgasban észlelhetd, ezért érdemes megtekinteni az eredeti fel-
vételeket. A textura felilletek mozgasaval végzett kisérletek, elérhetéek a perceivingacting
YouTube csatornan, ahol t6bb alapeset is lathaté a textira mozgasanak kolcsonhatasarol.
https://youtu.be/1qQLtIICXoE?ist=PLt0oX6L88vjkcjQxj4CI_7vbjiY7TQA40oN

35. perceivingacting, director, ,,Archival Gibson - 1969 - Optical Transitions - Visible to
Invisible” (2013. oktdber 23.), https://www.youtube.com/watch?v=1qQLtIICXoE
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4.17. abra. Részlet Gibson kitakaro élekrol folytatott kisérleteinek felvételé-
bé1.3?

targyak olyan tulajdonsiga, ami lehet6séget kindl fel cselekvésre. Egy szék,
sOt akar egy faronk is, felajanlja példaul az ilés lehetGségét, egy alma pedig
az evés lehetdségét.

Az affordancia nem csak egy vizudlis cimke, amit tudomésul vehetiink,
annal sokkal zsigeribb. Gyakran tgy reagalunk vizudlis ingerekre, hogy az
nem is tudatosul: példaul, ha elkapunk egy felénk hajitott labdat. Tuc-
ker és Ellis megmutatta, hogy egy targy latvanya a szandéktol fiiggetlentil
is onkéntelentl kivalt fizikai reakcidkat, mintha a korilottiink 1évé targyat
egy pillanatra valéban hasznalnank, ezzel mintegy felkészitve az embert cse-
lekvésre.? Ez annyit jelent, hogy ha felfigyelek példaul egy labdéra, amit
altalaban rugdosni szoktak, akkor egy pillanatra nagyon hasonlé ingerek fut-
nak végig az izmokon, mintha valéban elrignam a labdat.

A szakirodalom t6bb olyan esetet is feljegyzett, amikor a mikroaffordan-

36. A tanulmany szerint valoszintileg két kiilon neurdlis itvonalon torténik a reprezenta-
cié és a vizudlis ingerekre adott reakcié is. Rob Ellis és Mike Tucker, ,,Micro-Affordance:
The Potentiation of Components of Action by Seen Objects”, British Journal of Psychology
91, szdm 4 (2000. november): 451-471. oldal, https://doi.org/10.1348/000712600161934
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4.18. abra. A korhazi ajtékon gyakran nem kilincsek vannak, hanem lapos
fémlemezek, ami jelzi: ezt az ajtot tolni érdemes.

cidkat a paciens nem képes kordaban tartani. Az alkalmazdsi magatartas
(Utilization behavior) egy neurdlis zavar. Példdul, ha az illet6 14t egy fogke-
fét, azt azonnal hasznalni fogja és nyomban fogat mos, még akkor is, ha az
a helyzettdl idegen.37

Velem gyakran el6fordul, hogy az ajtékat reflexb6l megprobalom tolni és
htizni is, hogy kideriiljon merre nyilik. Don Norman formatervezé szerint
(aki a targytervezést az affordancidkra alapozza) ez nem az én hibam, ha-
nem az ajtéé. Ami a formatervezést illeti, én gyakran okolom a targyakat. A
jol megtervezett targyak pontosan gy miikodnek ahogy az ember automa-
tikusan elvarnd: amit huzni kell az legyen htizhato, amit tolni kell az legyen

tolhaté. Az ajtok hibédja, ha rangatni kezdik Sket.?®

37. Sanjay Pandey és Neelav Sarma, ,,Utilization Behavior”, Annals of Indian Academy
of Neurology 18, szam 2 (2015): 235. oldal, https://doi.org/10.4103/0972-2327.150613.

38. Egy egész formatervezési irdnyzat épiil Gibson affordancia hipotézisére, a felhaszndléi
élményt szem el6tt tartva tervezik meg a targyakat, és a hasznalati szokasokat figyelem-
be véve alakitjak ki a formajukat és funkciéjukat. Don Norman és tanitvanyai példaul
rendszeresen tesztelték a targyaikat és addig alakitottdk, mig természetessé nem valt a
hasznalatuk. A VOX készitett Normanrdl egy rovid riportfilmet is: It’s not you. Bad
doors are everywhere., 2016, https://www.youtube.com/watch?v=yY96hTh8Wgl.



5. A latvany mint hipotézis

Hermann von Helmholtz német orvos és fizikus volt a 19. szazadban, a latast
kovetkeztetési problémanak tekintette. A szazad végén megjelent ,, Handbuch
der Physiologischen Optik” cimii konyvében foglalja 6ssze elméletét a latasrol.
reprezentdcidja, hanem a kovetkeztetés tudattalan (unconscious inference)
folyamatanak eredménye, amelyben az elme az adott vizudlis nyomok és a
tapasztalat segitségével konstrudl koherens, 0sszefliggd képet a kiilvilagrol.

Fiiggetleniil attél, hogy Bayes nem lataskutatassal foglalkozott, tétele al-
kalmas Helmholtz tudatalatti kdvetkeztetéselméletének formalizalasara, ami
kozponti szerepet jatszik, ha az észlelésre, mint az agy altal létrehozott
hipotézisre tekintiink.

Thomas Bayes angol filozofus és matematikus volt a 18. szazadban, az
,An Essay towards solving a Problem in the Doctrine of Chances”! poszthu-
musz megjelent miive egyarant nagy hatasu a statisztika, a nyelvészet és a
lataskutatds szempontjaibél.2 A Bayes-tétel egy olyan matematikai formula,

amely lehetové teszi kiillonb6z6 események pontos valoszinliségeinek kiszami-

1. Thomas Bayes, ,,An Essay towards Solving a Problem in the Doctrine of Chances.
By the Late Rev. Mr. Bayes, F. R. S. Communicated by Mr. Price, in a Letter to John
Canton, A. M. F. R. S.”, Philosophical Transactions 53 (1763): 370-418. oldal, JSTOR:
105741, https://www.jstor.org/stable/105741.

2. Richard L Gregory, ,,Bayes Window (1), Perception 34, szam 12 (2005. december):
1421-1422. oldal, https://doi.org/10.1068 /p3412ed.
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tasat korabbi ismeretek és 1j tapasztalatok valoszinliségének kombinacioja
alapjan.

A Bayesianus megfigyel6 modell az érzékszervi ingerekbol érkezéinforméa-
ciot kombindlja a vildgban bekovetkez6 események relativ gyakorisdgaval. A
statisztikai kovetkeztetéselmélet szerint a végso valdsziniiség ardanyos az elo-
zetes (elvart) valosziniiséggel. Minden lehetséges dllapotnak még a beérkezd
informacié elott van egy adott valoszintisége. Ez a valdszintiségi eloszlas a
latérendszer altal érzékelt, illetve a korabban megtapasztalt formak, anyagok
jellegzetességei, a megvilagitas stb. egymaésra hatasanak és kombinacidinak
gyakorisagan alapul. A statisztikai elemzés Gsszeveti az adott targyrdl vagy
jelenetrdl ismert informaciokat az aktudlis ingerekkel, majd az adott koriilmé-
nyekhez képest a legvalésziniibb valtozatot prezentéalja. Minél tébb bizony-
talansag adodik a retinalis képbdl, annal nagyobb silyt kapnak a megel6z6

ismeretek.?

Az agy tehat a kiilvilaghdl érkezé érzékelési informacidkat oOsszeveti a
magasabb szintii varakozasaival (joslataival), majd a lehetséges variaciok ko-
zul kivalasztja a legvaldszintibb hipotézist. A latas leginkabb egy kirakéshoz
vagy tritkkos feladvanyhoz hasonlit.* Kicsit olyan, mint a barkochba: mér
az elso kérdés el6tt is lehet elképzelésem a megoldasrél, de idével egész biz-

tosan tobb kiilonbozo is felbukkan. A valtozatok valdszintisége tgy alakul,

3. Daniel Kersten, Pascal Mamassian és Alan Yuille, ,,Object Perception as Bayesian
Inference”, Annual Review of Psychology 55, szdm 1 (2004. februdr 1.): 271-304. oldal,
https://doi.org/10.1146 /annurev.psych.55.090902.142005.

4. Nick Chater, The Mind Is Flat: The Illusion of Mental Depth and the Improvised
Mind (London: Penguin Books, 2019), 165. Nick Chater nem csak az észlelést tekinti infe-
rencianak, joval tovabb merészkedik. Az elme teljes miikodését, az dntudatot is beleértve,
az aktudlis informacié, és az éppen hozzaférheté emlékek alapjan, egy egyébként nyitott
feladvany, pillanatnyi megfejtésének tekinti.
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ahogy egyre tobb konkrét informaciéhoz jutok. Néhany otlet kiesik, masok
megerdsodnek, vannak amik fel sem meriilnek vagy halvanyan derengenek, és
akar egészen jak is felszinre keriilhetnek. A megfejtés akarmilyen valdszint
is, mégsem lehetek benne teljes mértékben biztos.

Az agy vizualis feldolgozasért felelos moduljai egymésra épiilve parhu-
zamosan és hierarchikusan is egytutt dolgoznak. A kilénb6z6 modulok kii-
16nb6z6 lehetséges variaciokat allitanak eld, amelyeket valdszinliség szerint
sulyozunk. A magasabb szintli tertiletek elnyomjak a latorendszer alsébb
rétegeit, ha azok ellentmonddsba iitkoznek az aktudlis interpretaciéval.’

Ha a hozzaférheté informaciéo nem elégséges, esetleg félrevezeto vagy a
megfejtés kiillonosen szokatlan, akkor idénként megeshet, hogy a latérendszer

téved - ezen alapszik szamos optikai illizi6.

5.1. A veliink sziiletett vizualis rendszer pre-

koncepcidi
Az emlitett vizualis nyomok idénként ellentmondasosak, az érzékszervi infor-
maciohol épitkezd komputacios algoritmusok nem feltétleniil jutnak azonos
eredményre és gyakran bizonytalanok. A tér észlelésének tapasztalata ezzel
szemben mégis ellentmondasoktél mentes, egyértelmi és konzisztens.
A tér mint a targyi vilag rendezd elve, a latvany egyik legstabilabb tu-
lajdonsaga. Glennster és munkatarsai egy kutatasaban azt vizsgaltdk, hogy

miként marad meg a tér érzékelt stabilitasa az ambivalens vizudlis jelek elle-

5. Kersten, Mamassian és Yuille, ,,Object Perception as Bayesian Inference”, 21. oldal.
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nére.b

A kisérletben a résztvevok VR-sisakot viseltek, majd egy virtudlis tér-
ben sétaltak, melyben a mozgas kozben valtozott a szobdk mérete. Bar a
mozgasérzékelés és a binokuléris latas lehetévé tette volna a tér valtozasanak
észlelését, a kisérlet alanyai mégsem ezt tapasztaltak.

A latérendszernek erds eléfeltevése van arrdl, hogy a mozgd targyak mé-
rete nem valtozik, hiszen ez nem til gyakori jelenség. Ez az eros eloitélet a
stabilitdas irdnyaba befolydsolja a megfigyelok latérendszerét, igy, ha sziiksé-
ges, az agy észrevétlentil ujrakalibralja a latorendszer t6bbi moduljat, hogy
azok illeszkedjenek a stabil vilag el6feltevéséhez.” Az eredmények egyrészt azt
sugalljak, hogy az emberek hajlamosak figyelmen kiviil hagyni a mozgasbol
vagy a binokularis latasbol ered6 tampontokat is a konzisztens tér észlelésé-
nek javara. A tér szerkezetének allanddsaga olyan erds prekoncepcidval van
felvértezve, hogy egy szokatlan, izg6-mozgo teret is allandénak és stabilnak

érzékeliink.

Az emberi latérendszer elfogult példaul a dombori alakzatok érzékelésére,
amint azt a jol ismert ,iireges arc illazi6” is mutatja. Az treges maszkot
nehéz masként érzékelni, mint egy normalis, dombora arcot, még akkor is,
ha tudjuk, hogy val6jaban egy homort maszkrél van sz6. FEz az eloitélet

valoszintileg annak koszonheto, hogy természetes kornyezetben a dombort

6. Andrew Glennerster és masok, ,Humans Ignore Motion and Stereo Cues in Favor
of a Fictional Stable World”, Current Biology 16, szam 4 (2006. februar): 428-432. oldal,
https://doi.org/10.1016/j.cub.2006.01.019.

7. Glennerster és masok, ,Humans Ignore Motion and Stereo Cues in Favor of a Ficti-
onal Stable World”; Frisby és Stone, Seeing, 509. oldal.
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5.1. dbra. Hegy vagy krater?

formak gyakrabban fordulnak el6 - lassuk be, ritkdan latunk tireges arcokat.

A latorendszernek hatarozott elképzelése van a megvilagitas jellemz6 iréa-
nyardl is. Gyakori példa egy hegy képe fejjel lefelé¢, ami inkdbb kraternek
tlnik, mintsem megforditott hegynek, mert a vizualis rendszeriink el6itéle-
tet mutat a felilrdl érkezd megvilagitas felé is. Sot, két tanulmany szerint
inkabb a kissé balrél érkezé megvilagitast tekinti jellemzének az egyenesen
fentrél érkezd fénnyel szemben.® Ez a torzitds is annak a ténynek tudhaté
be, hogy a természetes kornyezetben gyakrabban fordul el6 a feliilrdl érkezo
megvilagitas. A nap példaul valéban ritkan vilagit alulrél, mi tobb, alta-
ldban nem is egyenesen fentrdél, hanem kissé oldalrél siit. Igy mér nem is
olyan meglep¢ allitas, hogy vizualis rendszeriink épp az ilyen fényviszonyok

és formak hatékony feldolgozasara van optimalizalva.

8. Jennifer Sun és Pietro Perona, ,Where Is the Sun?”, Nature Neuroscience 1, szém 3
(1998. julius): 183-184. oldal, https://doi.org/10.1038/630; Kersten, Mamassian és Yuille,
,»,Object Perception as Bayesian Inference”, 9. oldal.
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5.2. abra. Kissé balrol, vagy jobbrol érkezik a vidgitas?

5.2. A tudas hatasa a latvanyra

Az észlelt latvanyt azonban nemcsak az 6sidok 6ta véaltozatlan természetes
kozeg befolyasolja, hanem a mindennapokban megszerzett ismeret is hozza-
jarulhat.

Az elozetes tudas jelentdségének jol ismert példai a tiloldalon szereplo
fényképek (ldsd 5.3). Ha korabban nem taldlkoztunk még velik, elsé pillan-
tasra valoszintileg csak foltok Osszefliggéstelen kavalkddjanak tiinnek, de ha
szanunk rajuk egy kis id6t (és prébéaljuk megérteni, mi lehet rajtuk), egyik
pillanatrél a maésikra felbukkan egy-egy valds jelenet (ezen a ponton nem
akarom elvenni a jatékot az olvaso eldl aki nem ismerné az emlitett képeket,

ezért a megfejtést a kovetkezd oldalon folytatom).

9. Ronald C. James in Gregory Ertelmes Szem 1973; Nick Chater, The Mind Is Flat:
The Illusion of Mental Depth and the Improvised Mind (London: Penguin Books, 2019),
161. oldal
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5.3. dbra. Mit abrazolhatnak a képek??
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Torténetesen egy dalmatdrdl és egy tehénrél van sz6.1°

A dalmata képe kiilonosen erés benyomast kelt, de a felfedezése korantsem
olyan magatdl értetodo, ha a megfigyelot nem befolyasoljak. A tilnyomod
tobbség a kép kozepén vél felismerni egy alakot, vagy egy kiemelked6 format,
viszont sokan a dalmata helyett inkabb latjak elefantnak, vagy egy tornazo
embernek. Egy felmérés szerint tizenkettébdl egy ember fedezi fel | helyesen”
a dalmatat.'t

Attol a pillanattol kezdve, hogy megismerjiikk a megfejtést, legtobbszor
mar nincs visszatut. Tobbé nem tudjuk foltok mintazataként értelmezni a
képet és a szaglaszd dalmata, vagy a boris tekintetli tehén mar 6rokre veltink

marad. Akar évekkel késobb is, éppoly tisztan megjelennek, mint az els6

alkalommal, amikor megfejtettiik ¢ket.

Craig Mooney 1950-ben készitett fekete-fehér arcai valamivel komolyabb
kihivast jelentenek ha meg akarjuk d¢ket ismerni, még akkor is, ha tudjuk
hogy mindegyik fénykép egy-egy arcot abrazol. Amint sikertl felfedezni né-
hany arcot, az joval tobb lesz foltoknal vagy egyszerii sematikus arcoknal.

Mindegyikiiknek sajat karaktere van, életkora, hangulata, felsejlik benne a

10. Richard Gregory amellett érvel, hogy a kutyat csak akkor ismerhetjiik fel az adott
informécidkbdl, ha az agy informéciét tarol a kutyardl és képes a retinalis informaéciét
beazonositani. Azaz csak top-down mechanizmusok segitségével észlelhetjiik a kutyat.
Két aldbb hivatkozott tanulméany a bottom-up algoritmikus megkézelitését erdsiti. Ami
szerint a latas a kordbban emlitett textira gradiens és a textira izotrépidja alapjan is
képes a feliilet térbeli meghatarozasara. Mindez nem befolyasolja azt az allitast, hogy az
elézetes tudas hatdssal van a kép értelmezésére. Richard L Gregory, Az értelmes szem
(Budapest: Gondolat Kiadd, 1973)

11. Gert J Van Tonder és Yoshimichi Ejima, ,,Bottom—Up Clues in Target Finding: Why
a Dalmatian May Be Mistaken for an Elephant”, Perception 29, szdm 2 (2000. februdr):
149-157. oldal, https://doi.org/10.1068/p2928.
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b 8k

5.5. 4bra. Craig Mooney - fekete fehér arcok 1950'2

kornyezet, a megvilagitas, a 1égkor és talan még az 50-es évek Amerikéja is.

Eugen S. Gollin 1960-ban olyan vonalrajzokkal készitett felmérést, amik min-
dennapi targyakat és allatokat abrazolnak, mint példaul egy elefantot vagy
egy eserny6t. Minden rajz egy-egy sorozat, ahol a vonalak fokozatosan el-
tinnek vagy rovidiilnek, hogy végiill mar-mar felismerhetetlenné valjon az
abrazolt alak.'®

A Gollin-tesztben a részleges abrazolasu vonalrajzoktél indulnak, foko-

zatosan egyre teljesebb valtozatok felé, hogy megallapitsak, hogy (az egyén

12. Chater, The Mind Is Flat, 205. oldal

13. Eugene S. Gollin, ,Developmental Studies of Visual Recognition of Incomplete Ob-
jects”, Perceptual and Motor Skills 11, szdm 3 (1960. december): 289-298. oldal, https:
//doi.org/10.2466 /pms.1960.11.3.289.
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szdméra) melyik fazisban ismerhetd fel elészor az dbrazolt figura.'t
Jellemzden, akik mar lattak a tesztet, azok szamara a felismerési kiiszob
csokken, és olyan rajzokon is képesek azonositani az elefantot, ahol korabban

még nem.

5.3. A szandék hatasa a latvanyra

A latvany hipotézise fiigg a veliink sziiletett latorendszertdl, az elézetes tu-
dastol, de az interpretaciot befolyasoljak az aktualis elvarasaink is. Gyakran
hasznalatos példa a Necker-kocka, amit alulrél és feliilrol is lehet értelmezni.
A valtasban sokat segit a nézopont képzeletbeli helye, amelyet akaratlagosan
valtogathatunk.

Ehhez nem feltétleniil kellenek mesterséges koriillmények, a mindennapok
soran a szabalyok ugyanigy érvényesek.

Egyik éjjel a Dunan komppal keltiink &t és azon tlinédtink, hogy talan
egy medve uszik-e a vizen? Valdszini, hogy csak egy béja ingadozott a
hulldamokon, ami til nagy volt medvének, raadasul zold. Mindennek ellenére
megtetszett a dunai zold medve gondolata és egy cseppet sem okozott gondot,
hogy a béja helyén valéban lassam a folyot éppen atiszo zold dunai medvét.
A Necker-kockat nézhetem alulrél vagy feliilrol. A sotét folt a Dunan, ha agy

tartja kedvem bodja, maskor medve.

14. A megszakitott vonalakat gyakran interpretaljuk kitakardasnak. A Gollin figurdk egy
djabb generativ valtozata a vonalak megszakitdsa helyett sok kis feliilettel takarja ki az
eredeti abrat. Ebben a valtozatban a kitakaré formék méretének és slirtiségének eloszlasa
szabadon valtoztathaté. Valery Chikhman és masok, ,Incomplete Figure Perception and
Invisible Masking”, Perception 35, szam 11 (2006. november): 1441-1457. oldal, https:
//doi.org/10.1068/p5366
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Ha az észlelésre mint hipotézisre tekintiink, akkor ennek messzire ve-
zeto kovetkezménye, hogy a latvany minden esetben csak egy tipp, joslat,
ami mar-mar hallucinacié. Csak kozvetett kapcsolatban van a targyi vilag-
gal.15Az agy valéjadban megprébalja megijésolni, hogy mit fog latni, majd a
beérkez6 1j informaciokhoz igazitja az elvarasait.

Hétkoznapi jelenség, hogy rossz fényviszonyok kozott igyeksziink kitalal-
ni, mit is latunk valéjaban. Mikdzben nincs elég retindlis informécionk, hogy
pontos képet alkossunk a kiilvilagrél, valéjaban valami hasonlé folyamat zaj-
lik le, mint a fenti példak esetében. Kosslynnal mar lathattuk, hogy a latas és
a képzelet milyen szoros atfedésben vannak. A Dunan 1sz6 medvét is csupan
a jozan ész alakitja egyszerti bojava.

Az észlelés mint hipotézis azonban nem azt jelenti, hogy a latvany teljesen
elszakadt volna a valdsagtol. Az agyunk a kiilvilagrél érkezo informaciokat
folyamatosan teszteli és modositja. A latérendszer elvarasai folyamatosan
alkalmazkodnak az 1j informéacidkhoz, csakigy mint az észlelt latvany. A
korabban megszerzett tapasztalattal vagy a hétkéznapok sordn megszerzett
ismeretekkel 6sszhangban, statisztikai modszerekkel a lehet6 legkovetkezete-

sebb hipotézist allitja fel.

15. Gregory, ,Bayes Window (1)”, 1421. Ha észlelt latvany elvesziti a koézvetlen kap-
csolatat a targyi vilaggal, annak Gregory szerint moralis kévetkezményei vannak. Ha az
agy lathatéan a leheto legraciondlisabb utat koveti, hogy megmutassa a legvaldszintibb
igazsagot, akkor az észlelés tobbé nem vadolhaté az illtzidkért.






6. A latvany mint tanulas, ta-

pasztalat és megfigyelés

Az észlelés a gondolkodds egyik fajtaja.

—Nick Chater!

6.1. A latas fejlodése

Jol ismert vizudlis jelenség, hogy gyakran ott is vonalakat latunk, ahol az
a képi informaciobol nem feltétlentil kévetkezne. Az illuzoérikus élek legis-
mertebb példaja a Kanizsa haromszog, ahol a vonalak és korcikkek kozott
két haromszog is lathato. Az dbra csaknem minden optikai illaziéval foglal-
kozé konyv egyik alappélddja, mert az olvasdk szamara a fekete korvonallal
abrazolt haromszog élei és a fehér haromszog feliilete is nyilvanvaléan észlel-
hetoek.

A szinte magatol értet6do két haromszog felnottként elkeriilhetetlentil az
abra része. Azonban beletelik par évbe, hogy azt is lassuk, ami val6jaban

ott sincs. Néhany éves gyerekek szamara a fehér haromszog egyéltalan nem

1. Chater, The Mind Is Flat, 49. oldal

81
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6.1. abra. Kanizsa haromszog.

yathato” és csak idovel, fokozatosan 4 és 7 éves kor kozott alakul ki.

A csecsemOk, amint képesek lesznek helyet valtoztatni, rendszerint haj-
lamosak legurulni az agyakrol, leesni a teraszrél, vagy éppen lebukfencezni
a kanapérél. Eleanor Gibson a 60-as években a gyermekek vizudlis képes-
ségeinek fejlédésével foglalkozott.? Feltételezése szerint a gyermekek, amint
képesek a szandékos helyvaltoztatasra, meg kell hogy tanuljak észlelni a mély-
séget, hiszen az életiik mulhat rajta. A fejlodéstudomany talan egyik leghi-
resebb, ,Vizualis szakadék” nevii kisérletében vizsgalta, milyen életkorban
jelenik meg a mélység vizualis észlelése.

A kisérletben egy asztalt osztottak két részre, mindkét térfélen pepita

mintas feliilettel, de az egyik oldalon egy tiveglap alatt egy méteres mélység

2. Eleanor és James Gibson hazastarsak voltak, sok tekintetben osztozott a véleményiik
az észlelés elméletének kérdéseiben. Mig James Gibson, a latas altaldnos torvényszeriisé-
geit tanulmanyozta, Eleanor Gibson a gyermekkori észlelés kialakuldsdval foglalkozott, és
egyben az észlelés fejlodéstudomanyanak uttéréje és meghatarozd kutatdja volt. Karen
E. Adolph és Kari S. Kretch, ,,Gibson’s Theory of Perceptual Learning”, International
Encyclopedia of the Social & Behavioral Sciences (Elsevier, 2015), 127-134. oldal, https:
//doi.org/10.1016/B978-0-08-097086-8.23096-1.
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6.2. abra. Eleanor Gibson 1960-ban végzett hires vizualis szakadék kisérle-
tében résztvevo csecsemo és kecske.

tatongott. A kisérletben résztvevo 7 és 14 hénapos kiszo és mészé gyermekek
(annak ellenére, hogy kitapinthatték az tiveglapot) néhany esettdl eltekintve
nem merészkedtek az alattuk tatongd latszolagos szakadék folé, még akkor
sem, ha az édesanyjuk hivta és izgalmas jatékokkal kecsegtette Oket.

A vizualis szakadékot megismételték kecskékkel, csirkékkel, macskakkal
patkanyokkal, s6t még teknosokkel is. Még az egy napos csibék sem léptek az

iivegfeliiletre, a kecskék pedig megdermedtek, amikor a vizualis szakadékra



84 A LATVANY MINT TANULAS, TAPASZTALAT ES MEGFIGYELES

helyezték oket. Ugyanakkor a patkdnyok, akik dltalaban sotétben kéborolnak
és jobban tamaszkodnak a tapintasra, gond nélkiil végigmasztak az iivegla-
pon.

A latas és az észlelés fejlodése évekig tart. Felmeriil a kérdés, hogy a
latas és az észlelés fejlodése mennyiben koszonhetd az evolicio altal 0szton-
zOtt sziletés utani fejlédésnek és mennyiben az egyén tapasztalatainak és
tanulasanak.

A kisérletben résztvevo allatok, amik gyakran sziiletésiiktél fogva tudtak
jarni, egyszer sem léptek mellé. Az emberek kozott, habar ritkan, de idon-
ként mégis elofordult, hogy egyszertien figyelmen kiviil hagytdk a szakadék

problémajat és megprobaltak felfedezni az tiveglapot.

Eleanor Gibson vizualis szakadék kisérletét Karen Adolph a 2000-es évek
elején kiilonbo6z6 korti babdkkal is megismételte.® Adolph a gyermekek moz-
gasanak és észlelésének fejlddésével foglalkozik. Sem az elmét, sem a testet
nem tekinti allandénak. A valtozoé test és a vele valtozo viselkedés és mozgas
kutatésaval foglalkozik.?

Adolph a testmozgas és a tapasztalatszerzés fontos szerepét is vizsgdl-
ta a gyerekeknél és a legkiilonfélébb valtozatokban, példaul tveglap nélkiil

is ujraalkotta a kisérletet. A méar tapasztalt jol kiszé babak (ahogy Gibson

3. Karen E. Adolph, Kari S. Kretch és Vanessa LoBue, ,,Fear of Heights in Infants?”,
Current Directions in Psychological Science 23, szdm 1 (2014. februdr): 60-66. oldal, https:
//doi.org/10.1177/0963721413498895.

4. Karen Adolph egyik tanulményaban példaul azt vizsgalta, hogyan valtozik a terhes
nok mozgasa, példaul ha egy szlik ajtén kell athaladniuk. J. Franchak és K. Adolph, ,,Per-
ceiving Changing Affordances for Action: Pregnant Women Walking through Doorways”,
Journal of Vision 7, szam 9 (2010. mércius 18.): 116-116. oldal, https://doi.org/10.1167/
7.9.116
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eredeti kisérletében is) valoban elkeriilték a latszolagos szakadékot. Azonban
az ujonc, éppen a mozgassal kisérletezd csecsemok az 1j kisérletek alapjan
szemrebbenés nélkiil beleesnének a szakadékba, ha éppen nem kapna el oket
valaki. A kisérletek tapasztalata szerint ez a tanulasi folyamat egy 1j moz-
gasfazis megjelenésével minden alkalommal tjraindul a gyerekeknél, amint
elkezdenek maszni, jarni vagy futni.

Vizsgaltak olyan csecsemoket is, akik még nem tanultak meg maszni.
Meglep6é médon mar két hénapos korban is pulzusvaltozas figyelheté meg
attél fiiggden, hogy mekkora mélységbe néznek le.> A mélyebb oldalon a
babdk pulzusa lelassul. A lassu szivverés azonban az tjsziilotteknél nem a
félelemre, hanem az érdeklodésre utal. A mélységet egyértelmiien észlelik,
de gy tinik sokaig egyaltalan nem is félnek, sokkal inkabb kivancsiva teszi

oket az izgalmas informacio.

6.2. Az észlelés és a tapasztalat

A 1atas élessége a retinan taldlhato apré teriileteken, egy kis godrocskében a
retina mélyén az uin. sargafoltban koncentralodik. Ha példaul egy konyvet
olvasunk, kortilbeliil 10-15 karaktert latunk élesen. Tobbek kozt emiatt is
mozog annyit a szemiink. Ha a teljes kép éles lenne, elég lenne pusztan a
figyelmiinket atiranyitani. A periféria életlenségérol mar korabban is olvas-

tam tobb tankonyvben és tanulmanyban, de eddig kordbban nem figyeltem

5. Mar a néhany hénapos csecsemdk is reagalnak a mélységre. Ez azért is figyelemre
mélto, mert az ilyen fiatal, két hénapos csecsemoOk, még nem latnak élesen. Nem csak a
fokuszalasi képességeik tokéletlenek, de a receptorok sem fejlédtek még ki teljesen. J. J.
Campos, A. Langer és A. Krowitz, ,,Cardiac Responses on the Visual Cliff in Prelocomo-
tor Human Infants”, Science (New York, N.Y.) 170, szdm 3954 (1970. oktéber 9.): 196—
197. oldal, https://doi.org/10.1126/science.170.3954.196, pmid: 5456616
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ra fel. Nick Chater a ,,The Mind is Flat” cimi konyvében oldalakon keresztiil
tobb szemszogbdl, kiillonbozo hasonlatokkal meséli el és irja le, hogy a retina
széle felé haladva mennyivel kevesebb receptor talalhato, és hogy a periférias
ldtasunkat (habér fel sem tiinik) szinte teljes homély fedi.® Amidta elolvas-
tam ezt a konyvet, folyton feltlinik és ezt a homalyt latom. Megtanultam
homalyosan latni. A tudas valamilyen médon beépiilt az észlelésbe. A

latvany részévé valt.

6.3. A vilag Gjra fejjel lefelé

Az 1930-as években az Innsbrucki Egyetemen hiressé valt és felettébb szé-
rakoztatd kisérletsorozat vette kezdetét, a rektor Theodor Erismann és Ivan
Kohler vezetésével.” A latas adaptacios képességeit vizsgaltdk felndétteknél
olyan szemiivegekkel, ami megforditja a latvanyt. A kisérletekben kiillonb6z6
szemiivegeket hasznaltak, némelyik horizontalisan vagy vertikalisan tiikro-
zOtt, méasok felcserélték az elore-hatra iranyokat.

Amikor Erismann el6szor hosszu idére vette fel a szemiiveget, amellett

hogy elsére mindent fejjel lefelé latott, mas vizualis jelenségek is szemet szur-

6. Chater, The Mind Is Flat, 53-54. oldal A periférias latdas homalyos mivoltara, vi-
szonylag konnyen felfigyelhetiink magunk is. Chater szerint ahogy a periféria életlensége
altalaban fel sem tiinik és amellett érvel, hogy a koriilottiink 1évé vilag nincs teljes valdja-
ban el6ttiink. A latasunk nem épiti fel a kiilvilag tiikkorképét. Helyette, ha kérdés mertil fel
vele kapcsolatban, példdul, hogy 'mi lehet az a z6ld megrebbend folt a periférian’, akkor
a szemiink pillanatokon beliil felé fordul és képes valaszt adni rd. Az informécié nincs
el6ttiink, de barmelyik pillanatban hozzaférhet6. Mégis mintha képes lennék a figyelme-
met erre a homalyos képre iranyitani, és latni az életlen retinalis képet, épp gy, ahogy
a figyelmemet tudom a kép egy részletére, vagy a latvany egészére Osszpontositani. A
korabban emlitett Keiko Ishii ,Kulttra és vizualis észlelés” cimii tanulmanya érinti ezt a
kérdést.

7. Pierre Sachse és masok, ,,“The World Is Upside down” — The Innsbruck Goggle
Experiments of Theodor Erismann (1883-1961) and Ivo Kohler (1915-1985)”, Cortex 92
(2017. jalius): 222-232. oldal, https://doi.org/10.1016/j.cortex.2017.04.014.
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6.3. abra. Archiv felvétel az Insbrucki Egyetemen végzett kisérletekbol. A
szerkezet az elOre-hatra iranyokat cseréli fel. A képen Theodor Erismann, és
Ivo Kohler szerepel.

tak neki: példaul, hogy a kozeli targyak erésen gorbiilnek, és a targyak alakja
is megvaltozik, a falak rombuszokkd, a csészék elliptikussa torzulnak.® Az
egyensulyérzékét még ennek ellenére sem veszitette el, de gyakran nyujtotta
a csészéjét fejjel lefelé.

A szemiivegeket tobben hetekig is allandéan hordtak. A kisérletek tapasz-
talata alapjan az els6 két-harom napban a vilagot fejjel lefelé észlelték, ami
gyakran okozott nehézséget, példaul egyikiik a plafonon 1évé csillart akarta
atlépni. Az 6todik naptol egyszer csak helyére fordult a vilag és a hato-
dik naptél minden viselkedés normalizalodott. Tobbé nem okozott gondot a
biciklizés, vivas, hegymaészas, ugyanakkor az rott szoveg még mindig nehe-
zen volt olvashaté. A folyékony olvasas csak a tizenkettedik napon valt Gjra

természetessé.?

8. Sachse és mésok, 228. oldal.
9. ,Living In A Reversed World”, collaborator Pennsylvania State University és James
Gibson (Pennsylvania State University, 1958), 0:06:36., http://archive.org/details/Livi
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Az Erismann és Kohler vezetésével végzett kisérletek bizonyitottdk, hogy
»az észlelés nem a kiviilrol bearamlé ingerek passziv abrazolasi folyamata,

hanem konstruktiv, aktiv folyamat eredménye, még felnéttkorban is.”*?

6.4. Oliver Sacks és a felnottkori tanulas

Oliver Sacks ir6 és neurolégus, a magyar nyelven is elérheté A férfi, aki

t' és az Antropolégus a Marson cimi konyveiben

kalapnak nézte a feleségé
pacienseinek kiilonos neurolégiai zavaraival foglalkozik.
Adédnak esetek, amikor az agy egyes részei felmondjak a szolgalatot.

[lyenkor szerencsés helyzetben hosszas gyakorlassal megtanulhatunk hozza

alkalmazkodni.

Sacks egy péaciense egyik naprél a masikra azon kapta magat, hogy idon-
ként elvesztette a karjait és meg kellett keresnie.'? Stlyos idegi sériilést szen-
vedett, és a testének tobbé nem volt tudatdban. Ahogy 6 maga fogalmazott
,mintha a teste megvakult volna”. Mig az 6t érzékszerviink észlelésének teljes
tudatdban vagyunk (tudjuk, hogy hallunk, latunk stb.), addig van egy hato-

dik érzékszerviink, ami annyira természetes, hogy alig vesziink réla tudomast.

ngIlnAReversedWorld. Az egyetemeken végzett kisérletekrol videdfelvételek is késziiltek.
Az archive.org oldalan elérhet6 felvételeket, James Gibson narrdlja. Az allitas, miszerint
a folyamatos olvasds csak két hét elteltével lesz Gjra normalis, James Gibsontol hangzik el
az altala narralt felvételeken 6:36-nél.

10. Sachse és masok, ,,“The World Is Upside down” — The Innsbruck Goggle Experiments
of Theodor Erismann (1883-1961) and Ivo Kohler (1915-1985)”, 229. oldal.

11. Oliver Sacks, A Férfi, Aki Kalapnak Nézte a Feleségét, Es Mds Orvosi Térténetek,
ford. Katalin Fenyves és masok (1986; Park Konyvkiadd, 2022).

12. Sacks, fej. A testét vesztett holgy.
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Ezt a hatodik érzékiinket az 1890-es években nevezték el propriocepciénak.t3
Ez felel a testiink észleléséért. Miutan Sacks paciense elvesztette propriocep-
ciojat, hamar raébredt arra, hogy amennyiben nem tudjak meggyogyitani és
az egyik érzékszerve megsziint funkcionalni, nincs mas valasztdsa, mint egy
masikkal potolni, tobbek kozt a szemével és hallasaval. Hosszu ideig tartott,
mig djra labra tudott allni. Azért, hogy kikovetkeztesse sajat testének pozi-
civjat, mostantol oda kellett figyelnie a hangokra, kovetnie kellett szemével
a lépéseit, végtagjait és egész testének tartasat. Kitarté munkaval, nemcsak
hogy jarni tanult meg, de a kiilsé ingerek is egyre természetesebbé valtak,

lassan fel sem tiintek szamara, hogy minderre figyel.

Sacks egy masik paciense hasonlé nehézségekkel kiizdott. A Parkinson-
kor hatasara az izmokbdl visszatéro informacié, ami tajékoztatna a testtar-
tasardl, felmondta a szolgalatot. O maga észre sem vette, de rendszeresen
oldalra dolve jart. A paciens, 1évén acs, hamar rajott, hogy az észlelésébdl hi-
anyzik a ,vizmérték”. Hogy az elvesztett érzékét potolja, készitett maganak
egy specialis szemuveget, amibe rakott egy vizmértéket. A testtartasa igy
sz0 szerint mindig szem elott volt. Az els6 napokban még figyelnie kellett a
szemiivegben ingazé buborékot, viszont idével mar egy pillanatra sem vonta
el tobbé a figyelmét, mégis javult a testtartasa. Az immar észrevétlen vizualis
informéaci6 kivaltotta az egyenstlyért és testtartdsért felel6s érzékeit. '

Sacks méas esettanulmanyaiban is szerepet jatszik a tanulas. Példaul egy

13. Sacks, A Feérfi, Aki Kalapnak Nézte a Feleségét, 73. oldal.
14. Sacks, fej. Vizszint.
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idés holgy velesziiletett betegsége miatt sosem hasznélta a kezeit.'® Az apo-
16k tugy tudtak, a kezei nem funkcionalnak, ezért mindenben kiszolgaltak.
Id6s kordaban kidertlt, hogy a kezeinek valéjaban nincsenek fiziologiai prob-
lémai, csak egyszertien sosem tanulta meg hasznalni 6ket. Sacks segitségével
felfedezte, hogy a kezei nem pusztan két élettelen zsomle, és életében eloszor
megtanulta oket épp tgy haszndlni, mint barmelyik egészséges gyerek, csak

nem par hénaposan, hanem 60 évesen.

6.5. A perceptualis tanulas

Habar az észlelés bizonyos tekintetben részben veliink sziiletett, 6rokolt haj-
lam (mint példaul a mélység észlelése vagy az arcok felismerése), azonban
vannak olyan esetek, amit mégiscsak az egyén természetes tapasztalata
magyarazhat meg. Akik rendszeresen jarnak erdébe gombaszni, konnyebben
vesznek észre a bokrok alatt meghuvo kis kalapokat, éppigy, ahogy gyakran
a festOk is olyan aprd szinarnyalatbéli kiilonbségeket vesznek észre, amit a
tapasztalatlan szem még csak fel sem képes ismerni.

cholégus fektette le 1963-ban: Az, ami tapasztalat és gyakorlas kovetkezmé-
nyeként az ingerek mintazataban hosszan tarté kovetkezetes perceptualis val-
tozast okoz, az az észlelés tanulasanak a jele. Ez egyarant érvényes barmilyen

érzékre az {zlelésrdl a latdsig.'o

15. Sacks, A Feérfi, Aki Kalapnak Nézte a Feleségét, fej. Kezek.

16. Kevin Connolly, ,Perceptual Learning”, The Stanford Encyclopedia of Philosophy,
Summer 2017, szerk. Edward N. Zalta (Metaphysics Research Lab, Stanford University,
2017), https://plato.stanford.edu /archives /sum2017 / entries / perceptual - learning/.
»Defining Perceptual Learning In 1963, the psychologist Eleanor Gibson wrote a landmark
survey article on perceptual learning in which she purported to define the term. According
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A tanulas jele lehet az is, ha egy perceptudlis képesség csak egy csoportra
jellemzo, példaul festokre, gombaszokra vagy borkostolokra, de a tarsada-
lom t6bbi tagjara nem, mivel ilyen esetekben feltételezhetéen nem 6rokolt

hajlamrol van sz6.t7

A tapasztalat nem csak megszerzett ismeretként jelenik meg az elmében,
ahogy az agyban sem. A Stanford Encyclopedia of Philosophy!'® alapjan,
neurologiai kutatasok szerint az ingerek az agynak nemcsak olyan mélyebb
tertiileteiben okoznak valtozéast, amik példaul az emlékekért felelések, hanem
akar a latas folyamataban résztvevo egészen alapveto tertileteiben is, példaul
a latokéregben. Ezek a valtozasok nem a kognitiv képességek fejlodését je-
lentik, hanem maganak az észlelési rendszernek a valtozasat. A perceptualis
tanulas a hétkoznapi tapasztalat révén bekovetkezo biologiai médosulas, ami
az észlelés valtozasaval is egyiitt jar.

A tudomany és az észlelés egyéni tanuldsanak viszonyat talan legjobban
az ugynevezett elmélettel terhelt megfigyelések” mutatjak. Koztudott, hogy
a kutatok elofeltételezései befolyasoljak a kutatas eredményét, tobbek kozt
emiatt nem magukon tesztelik a téziseiket. A perceptudlis tanulas esetében
nem csak a kutaté elképzelései lehetnek hatassal az eredményekre. Kép-

zeljiink el egy kutatot (jatszik el a gondolattal Raftopoulos és Zeimbekis az

to Gibson, perceptual learning is , [a]ny relatively permanent and consistent change in the
perception of a stimulus array, following practice or experience with this array...” (1963:
29).[1] Gibson’s definition has three basic parts. First, perceptual learning is long-lasting.
Second, it is perceptual. Third, it is the result of practice or experience. This entry
expands on each of these features of the definition.”

17. Goldstein és Fahle idézi Connolly.

18. Fahle és Paggio idézi Connolly.  https://plato.stanford.edu/entries/perceptual-
learning/#PercLearPercChan
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, Eszlelés versus koncepeid” cimfl esszében'?), aki egy adott vizudlis fenomént
vizsgdl. A kutaté altal vizsgalt vizualis jelenséget nem pusztdan megismeri,
hanem a tapasztalat és az altala vizsgalt vizualis jelenség rendszeres észlelése
sordn id6vel méasként is latja azt, végsé soron ,méashogy latja a vildgot”.?°
Nem kell hozza tuddsnak lenni, hogy a vizualis tapasztalat befolyasolja a la-
tasunkat. Gyakorldé miivészeknek egyszertien masként fut végig a tekintetiik

egy miitargyakon, mint a kezdd tarsaiknak.?!

Minden bizonnyal a megfigyelések nem csak a csecsemdk és a gyerekek
észlelés-fejlodésének a része, hanem felnéttkorban is szerepet jatszanak az
észlelésben.

Gyakran azon kapom magam, hogy kiilonoés vizualis jelenségeket préba-
lok megérteni, hogy aztan a kovetkezo pillanatban mér el is felejtsem oOket.
Példaul a Duna-parton iilve olyan kérdésekre keresem a valaszokat, hogy va-

jon miért fodrozodik a viz felszine bizonyos foltokban mas irdnyba? A viz

19. Fred Dretske, ,Perception versus Conception”, in The Cognitive Penetrability of
Perception, szerk. John Zeimbekis és Athanassios Raftopoulos (Oxford University
Press, 2015), 162-73, https://doi.org/10.1093/acprof:0os0/9780198738916.003.0007; Con-
nolly, , Perceptual Learning”, fej. The Theory-Ladenness of Observation.

21. Naoko Koide és mésok, ,,Art Expertise Reduces Influence of Visual Salience on Fixa-
tion in Viewing Abstract-Paintings”, PLOS ONE 10, szdm 2 (2015. februér 6.): e0117696.,
https://doi.org/10.1371 /journal.pone.0117696.

21. Conolly a Stanford Encyclopedia of Philosophy bejegyzésében Raftopoulos és Zeim-
bekis gonolattkisérletét emliti: ,, Assuming that theories can be held tacitly, perceptual
learning might plausibly play a role in making observation theory laden. Raftopoulos
and Zeimbekis, for instance, ask us to imagine a scientist who has undergone perceptu-
al learning in her expert domain (2015: 19). Specifically, through repeated exposure to
items in her expert domain, she has developed perceptual sensitivity to certain features,
in accordance with her professional needs. This includes learned attention to particular
dimensions, and involves physical changes early in her visual system (p. 19). As a result,
the scientist might quite literally see the world differently within her expert domain than
someone from outside her expertise would see it.” Connolly, ,,Perceptual Learning”, fej.
Theory-Ladenness of Observation.
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6.4. Abra. Tiukrozodések a vizen. A vizben alulrdl 1latszdédnak a fak kozotti
rések.

kékes-zoldes arnyalata az égnek, a faknak vagy az algdknak koszonhet6? Ho-
gyan allnak Ossze a szabalytalan hullamok egy korré, amint elenyésznek? A
tulparton 1év6 erdosav sziluettje miért kiilonbozik a vizben titkr6zodo tii-
korképétol? Mindekozben a jelenség szabalyszertiségeire egyszerti vizualis
modelleket alkotok. Olyan megallapitasokat teszek, hogy a sekély vizparti
hulldmok kis korokként huzodnak vissza a nagyobb kavicsokrol. A vizfelszini
fodrozodasok helyenként minden bizonnyal a légaramlatok miatt alakulnak
ki, de még most is minden alkalommal elcsoddlkozom, hogy miért dllnak egy-
helyben? A viz szinét nagyban befolyasolja a beesési szog; a tenger is csak a
kék ég miatt olyan rikitoan kék. Mindez ritkdn fogalmazddik meg verbalisan.
Inkabb elképzelem a csénakok lathatatlan fenekét a vizfelszin alatt, és elkép-
zelem azt is, ahogy a térbeli modelljét a hullamok vizszintesen kettévagjak.
Elképzelem, ahogy a parton fekvé kavicsok sziluettjeit koveto koncentrikus
vonalak egybeesnek a réluk visszaver6dd hullamokkal.

A vizualis ingerekbodl érkezd informécio a korabban megszerzett ismeretek
és a tapasztalat, avagy az észlelés bottom-up és a top-down megkdozelitésinek
hatarai 6sszemosodnak. A latérendszer egészen alapvetd részei valtoznak

a fejlodés és a mindennapi tapasztalatok hatasara is. Latasunk nem csu-
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pan elére meghatarozott algoritmusok és merev szabalyrendszerek halmaza.
Bizonyos szempontbol emlékeztet egy olyan enciklopédiara, amely a megta-
pasztalt vizudlis jelenségeket és megfigyeléseket sorolja fel.

Lathattuk, hogy a mindennapi tapasztalat hozzajarul a latashoz, akkor
miért ne jarulnanak hozza éppen ezek a tudatossag hataran tancolé minden-
napi megfigyelések is? Az én megkozelitésemben ez a kivancsisag a latvany
értelmezése, egyben annak része is. Talan a tettenérése annak, ahogy tanu-

lunk latni.



7. A latvany formaja és szabalyai

A kutatasom arra a kérdésre kereste a valaszt, hogy milyen szabalyszertisé-
gekkel irhaté le a targyi vilag altalunk észlelt formaja.

Lathattuk, hogy a latvany kiilonbozik a targyi valésagtol, sot idénként
egymastol fiiggetlen szabalyok uraljak. A érzékszerviinkbol érkezo informéacio
tobbségét nem szoktuk azonositani a targyakkal, hanem kiilon entitdsnak
tekintjiikk. A targyakrol visszaver6do fényre valamiért hajlamosak vagyunk
ugy tekinteni, mint a targyra magara, aminek talan koze lehet ahhoz, hogy
az agyunk 80%-a reagal a vizudlis ingerekre. Ezt a jelenséget ,, grand illusion”
néven szoktak emlegetni.

Engem nem az illizié kérdése foglalkoztat. Ha a latvany nem egyezik
a targyi vilaggal, akkor sajat szabalyrendszere kell hogy legyen. A latvany
nem egy ,fénykép”. Szamunkra nem a fotonok retindra vald becsapddéasa
és a fényhullaimhosszok vibralasa jelenti a kilvildgot, nem is a receptorok
rezgése, hanem mindezekre raruhazott tulajdonsagok osszessége. Ezt a hipo-
tetikus szabalyrendszert a neurobioldgia és a kognitiv pszicholégia tiizetesen
vizsgalta az agy és az elme miikodésén keresztiil.

A vizuélis ingereket feldolgozo folyamatok, melyek kiillonb6z6 formakon és
stadiumokon keresztiil reprezentdaljak a kiilvilagot, alkalmasak a targyi vilag-

bol kovetkezd latvany analitikus megkozelitésére. A reprezentécios formak-
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nak sajat szabdlyai vannak, amik a retindlis képen felfedezhetd osszefliggések
segitségével képesek leirni a latvany egy-egy aspektusat. Az ilyen, korab-
ban bemutatott reprezentacios formakat tekintem a latvany épitokoveinek és
rétegeinek.

Az algoritmusok szabalyszertiségei képesek az intuiciét gyakran kristaly-
tisztan megfogalmazni, mig maskor 1j megvilagitasba helyezni. A reprezen-
tacié formai mégis tavol allnak a kiilonlegestél. Nem az elme rejtett miiko-
désének felismerhetetlen keresztmetszetei, hanem épp ellenkezoleg, latszolag
kifejezetten ismert kontosben mutatkoznak meg. Majd minden reprezenta-
ciés szint ismerds. A latérendszer magas szintil miikodésének leirasa mintha
egyszeriien azt az evidenciat tdmasztana ala, hogy a targyaknak van forma-
juk, helytk, sziniik, textarajuk. A vizualis informacionak része a szinek, a
vonalak, az élek, a sziluettek, a foltok, a formék, a mélység stb.

A vizualis informéciot gyakran nem csak az alapveté képi elemek jelentik,
hanem magasan strukturalt szabélyszertiségek, mint a feliiletek irdnya, moz-
gasa, a targyakat felépité geometriai elemek, a targyak szerkezete. Emellett
részét képezik a megtapasztalt jelenségek és az elgondolt szabalyszeriiségek,

sot a targyak dltal a befogadd szamara nyijtott lehetoségek is.
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