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Аннотация
Предмет исследования. Исследовали механизмы возникновения оптических иллюзий, при-

водящие к искажению формы изображений. Рассмотрели иллюзию шахматной доски, в которой 
прямые линии кажутся изогнутыми при добавлении на чёрные клетки белых пятен, и иллюзию 
Вундта–Геринга, где линии искривляются при наложении на них линий веера. Цель работы 
заключается в описании и анализе механизмов, вызывающих эти иллюзии, их сопоставлении 
и экспериментальной проверке. Методы. Использовали психофизические методы исследова-
ния. Проведён пространственно-частотный анализ изображений и выполнено сравнение по-
лученных данных с результатами изучения других иллюзий. Основные результаты. Впервые 
получены оценки кривизны в иллюзии шахматной доски. Показано, что иллюзия шахматной 
доски усиливается при увеличении размера изображений до 2 угл. град., а затем ослабевает. 
Результаты экспериментов согласованы с данными по изучению явления оптической иррадиа-
ции, нейрофизиологическим коррелятом которого выступают рецептивные поля нейронов на-
ружного коленчатого тела. В то же время иллюзия Вундта–Геринга связана с иллюзией накло-
на, вызванной взаимодействием между пространственно-частотными каналами, образованными 
рецептивными полями корковых нейронов. Анализ других иллюзий по искажению формы изо-
бражений позволил отнести вызывающие их механизмы к одному из указанных выше типов: 
к влиянию оптической иррадиации или взаимодействию ориентационных пространственно-
частотных каналов. Практическая значимость. Явление иррадиации описывается уравнением 
Нака–Раштона в системе оппонентных рецептивных полей нейронов. Полученные результаты 
могут быть использованы при обработке и анализе изображений, а также при разработке состя-
зательных искусственных нейронных сетей, являющихся аналогами оппонентных естественных 
нейронных сетей.

Ключевые слова: оптические иллюзии, кривизна, иллюзия шахматной доски, иллюзия Вунд-
та–Геринга, оптическая иррадиация, оппонентные нейронные сети
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Abstract
Subject of study. We studied the mechanisms of optical illusions, in which the shape of the 

images was deformed. These were the checkerboard illusion, where straight lines appear curved due 
to white spots on black cells, and the Wundt–Hering illusion, in which straight lines seem curved, 
when fan lines are superimposed on them. Aim of study is to describe and analyze the mechanisms 
generating these illusions, compare them and test in experiments. Methods. Psychophysical methods 
of research were used. A spatial frequency analysis of the images was carried out and the obtained 
data were compared with the results of studying other illusions. Main results. The estimates of 
curvature in the checkerboard illusion were obtained for the first time. It has been shown that the 
checkerboard illusion intensified with image size increasing up to 2 degrees, and then weakened. 
The results of the experiments are consistent with the data on  optical irradiation phenomenon study, 
the neurophysiological correlates of which are the receptive fields of neurons of the lateral geniculate 
body. At the same time, the Wundt–Hering illusion is associated with the tilt illusion caused by the 
interaction between the spatial frequency channels formed by the receptive fields of cortical neurons. 
The analysis of other illusions of image shape deformation made it possible to attribute their mechanisms 
to one of the above types: the influence of optical irradiation or the interaction between orientational 
spatial frequency channels. Practical significance. The irradiation phenomenon is described by the 
Naka–Rushton equation in the system of opponent receptive fields neurons. The obtained results can 
be used in image processing and analysis, as well as in the development of adversarial artificial neural 
networks, which are analogues of opponent natural neural networks.
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ВВЕДЕНИЕ
При оценке различных свойств зрительных 
изображений часто возникают систематиче-
ские ошибки — зрительные иллюзии. Изу-
чение иллюзий важно для понимания и опи-
сания механизмов функционирования зри-
тельной системы. Такие знания позволяют 
исследователям разрабатывать модели зри-
тельного восприятия, использовать их при 
разработке систем искусственного интеллек-
та. Необходимо отметить, что в искусствен-
ных свёрточных нейронных сетях, обучаемых 
на естественных изображениях, в результиру-
ющих изображениях также возникает ряд де-
формаций, подобных зрительным [1–4].

В настоящем исследовании остановимся 
на оптических иллюзиях, которые искажа-
ют форму изображений за счёт искривления 
прямых линий. Примером одной такой ил-
люзии может служить рассмотренная нами 
ранее [5, 6] иллюзия Вундта–Геринга (ВГ). 
В этой иллюзии горизонтальные прямые линии 
кажутся выпуклыми по отношению к центру 
изображения при наложении на них линий 
веера (рис. 1а). Иллюзия шахматной доски 
(ШД) противоположна ей по характеру (рис. 
1б). Она возникает при добавлении на чёрные 
клетки белых пятен. На рис. 1б чёрные гори-
зонтальные и вертикальные прямые линии 
по отношению к центру кажутся вогнутыми 
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несмотря на то, что белые пятна на чёрных 
клетках расположены аналогично линиям 
веера.

Цель настоящего исследования заключа-
ется в описании и анализе механизмов, вызы-
вающих эти иллюзии, их сопоставлении и экс-
периментальной проверке. Для этого, в частно-
сти, будет осуществлена оценка кривизны ли-
ний в иллюзии ШД при изменении количества 
клеток в ШД, их размера и расстояния от края 
чёрных клеток до белых пятен. Отметим, что 
оценка кривизны линий в иллюзии ШД ранее 
не проводилась. Между тем такое исследова-
ние представляется перспективным и актуаль-
ным в плане изучения функционирования не 
только отдельных элементов зрительной систе-
мы, но и нейронной сети, ими образованной. В 
работе проведено сопоставление иллюзий ШД 
и ВГ. Противоположный характер иллюзий 
предполагает различие в механизмах их воз-
никновения. На основании такого сравнения 
рассмотрены также другие иллюзии, приводя-
щие к искажению формы, и высказаны пред-
положения о нейронных сетях, ответственных 
за появление подобных иллюзий.

Оценка кривизны важна не только при 
исследовании физиологических механизмов 
зрительного восприятия, но и для конструи-
рования технических информационных си-
стем анализа 2D и 3D изображений, а также 
их классификации. В ряде работ представле-
ны модели для распознавания изображений, 
их сегментации и интерполяции путём по-
строения искусственных нейронных сетей, 
где кривизна — один из основных признаков 
изображений [7–11].

В качестве вероятного механизма возникно-
вения иллюзии ШД мы рассмотрели гипотезу 
Кэмбелла, Робсона и Блэйкмора [12, 13] о про-
странственно-частотном (ПЧ) анализе изобра-
жений, осуществляемом рецептивными по-
лями (РП) нейронов зрительной коры [14, 15]. 
Спектральный ПЧ подход получил широкое 
распространение из-за удобства его примене-
ния при моделировании механизмов функ-
ционирования зрительной системы и в искус-
ственных нейронных сетях [16–18]. Булатов и 
Бертулис с коллегами [19, 20] объяснили ПЧ 
фильтрацией изображений возникновение 
иллюзий Оппель–Кундта и Мюллера–Лайера, 
в которых искажается оценка размера изобра-
жений из-за присутствия дополнительных ли-
ний (параллельных линий внутри простран-
ственного промежутка, ограниченного анало-
гичными линиями в иллюзии Оппель–Кундта, 
и противоположно направленных стрелок, 
расположенных на концах отрезка, в иллюзии 
Мюллера–Лайера). Взаимодействием меж-
ду ПЧ каналами объясняют и иллюзию ВГ 
[5, 6, 21, 22]. Поэтому мы предприняли попыт-
ку использовать ПЧ анализ для изучения ил-
люзии ШД. 

МЕТОДИКА
Наблюдатели. В экспериментах принимали 
участие трое наблюдателей с нормальной или 
с корректированной остротой зрения. Иссле-
дование было одобрено Этическим комитетом 
СПбГУ. 

Стимулы. Использовали изображения шах-
матных досок, в которых на чёрных клетках 
присутствовали белые пятна — белые квадра-
ты с длиной сторон, в пять раз меньшей дли-
ны сторон клеток ШД. Пятна располагались 
на различном расстоянии от края клеток ШД 
(рис. 2). Менялось количество клеток в изо-
бражениях ШД (33, 55, 77, 99 или 1111) 
и их размер. Размер клеток и их количество 
подобрали в предварительных экспериментах 
так, чтобы кажущееся искривление линий в 
ШД менялось от его отсутствия до максималь-
ного. В результате размер квадратных клеток 
варьировали в пределах от 9 до 19,8 угл. мин 
по вертикали и горизонтали, а их количе-
ство — от 33 до 1111.

Процедура. На экране монитора в начале 
эксперимента слева сл учайным образом предъ-

Рис. 1. Иллюзии искривления линий. Иллюзия 
Вундта–Геринга (а), иллюзия шахматной доски (б)

Fig. 1. Lines curvature illusions. (a) The Wundt–
Hering illusion, (б) the checkerboard (ChB) illusion 

(а) (б)
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являли одно из изображений ШД, а справа на 
уровне середины ШД — прямую горизонталь-
ную линию с длиной, равной ширине изобра-
жения ШД. Наблюдатель в интерактивном 
режиме менял кривизну линии (формирую-
щуюся дугу) нажатием стрелок на клавиа-
туре до тех пор, пока она не казалась ему по-
добной искривлённой линии в центральной 
части шахматной доски. (Возможно, на рис. 
2 искривление видно только для средней ШД 
с 1111 клетками из-за различия в размерах 
картинок и реальных предъявляемых изобра-
жений. Для изображения с 1111 клетками 
оценивали кривизну пятой линии сверху или 
снизу). Регистрировали расстояние между цен-
тром дуги и прямой линией, соединяющей её 
концы — величину так называемой сагитты. 

Предъявляли тёмные квадраты (5 кд/м2) 
на светлом фоне со светлыми пятнами-квадра-
тами (80 кд/м2). Толщина тёмных линий с ме-
няющейся кривизной составляла 1 угл. мин. 

Данные, полученные в разные эксперимен-
тальные дни, суммировали. Всего каждую пару 
изображений (референтный стимул с различ-
ными параметрами и тестовую линию) предъ-
являли не менее 50 раз. Наблюдение было 
бинокулярным с расстояния 2,3 м до экрана, 
время предъявления неограниченно, до отве-
та наблюдателя.

Аппаратура. Стимулы предъявляли на 
мониторе Mitsubishi Diamond Plus 230SB с раз-
мером диагонали 22″ при разрешении экрана 
16001200 пикселов и частотой вертикальной 
развёртки 100 Гц. Программное обеспечение 
было разработано в среде программирова-

ния Python. Применяли метод полутонового 
сглаживания с использованием технологии 
OpenGL при помощи библиотеки SDL. 

Обработка данных. Для каждого наблю-
дателя при фиксированном значении пара-
метров были усреднены зарегистрированные 
расстояния между центрами дуг и прямыми 
линиями, соединяющими их концы. Были 
вычислены средние значения и стандарт-
ные ошибки. Для оценки достоверности ре-
зультатов применяли дисперсионный анализ 
ANOVA и критерий Стьюдента. 

Спектральный анализ. Дискретные дву-
мерные амплитудные ПЧ спектры изображе-
ний вычисляли с шагом дискретизации часто-
ты, соответствующей 1/240 размера ШД, со-
стоящей из 33 квадратов при её минимальном 
размере. В этом случае изображение ШД было 
задано на 6060 пикселах. Максимальная 
пространственная частота была ограничена 
значением 30 цикл/град., являющимся мак-
симальным для ПЧ характеристики зритель-
ной системы человека [15]. Процедуру быстро-
го преобразования Фурье (БПФ) использовали 
для контроля вычислений.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оценка кривизны. В случае слияния белых 
пятен с фоном искажений в восприятии не на-
блюдалось: линии между клетками воспри-
нимались как прямые. Эти данные не учи-
тывались в дальнейшем при статистической 
обработке. Двухфакторный дисперсионный 
анализ с факторами «наблюдатель» и «рефе-

Рис. 2. Вид использованных стимулов. Показаны изображения ШД, состоящие из 33 и 1111 квадратов — 
белых и чёрных клеток. Белые пятна располагаются на разном расстоянии от краёв чёрных клеток или 

сливаются с белыми клетками

Fig. 2. Examples of stimuli. The images of ChB, consisting of 33 and 1111 squares –white and black cells are 
shown. White spots are located at different distances from the edges of black cells or joining with white cells
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рентный стимул» не выявил достоверных раз-
личий между оценками кривизны трёх на-
блюдателей (F[2] = 3,03, p = 0,06), полученны-
ми при предъявлении пятидесяти оставшихся 
стимулов (5 размеров, 5 вариантов количества 
клеток, 2 расстояния от края клеток до пя-
тен). Поэтому на рис. 3 показаны оценки кри-
визны при разном расстоянии от краёв чёр-
ных клеток до пятен (кривые 1 и 2), усреднён-
ные по данным трёх наблюдателей. 

Оценки кривизны одинаковы при дальнем 
и близком расположении пятен в изображе-
ниях, состоящих из 33 квадратов (рис. 3а). 
Для остальных изображений искривление 
оказалось больше для близкого расположения 
пятен. Зависимости от размера квадратов для 
всех стимулов, а также от расстояния до краёв 
для стимулов, состоящих из 55 — 1111 ква-
дратов, достоверны (F[4] > 6,5, p  0,05 и F[1] > 
14,2, p < 0,02, факторы — размер квадратов и 
расстояние между пятнами и краями клеток). 

Для уточнения зависимостей на рис. 4 по-
казаны усреднённые данные по всем разме-

рам квадратов и по обоим расстояниям от кра-
ёв квадратов до пятен. 

Минимальные значения оценок кривизны 
получены для изображений, состоящих из 
33 квадратов (рис. 4а). Затем значения оценок 
возрастают и становятся максимальными для 
изображений, состоящих из 99 квадратов. 
При величине стороны квадратов, большей 
14,4 угл. мин, кривизна достоверно не увели-
чивается (рис. 4б). Это следует из попарного 
сравнения средних значений t-тестом, где ус-
реднение проведено по всем ШД (33 – 1111) 
с одинаковым размером квадратов. Для раз-
меров квадратов 9,0 и 14,4 угл. мин и 11,7 и 
14,4 угл. мин t[4] = 7,62, p = 0,002 и t[4] = 4,54, 
p = 0,01 соответственно, а для остальных пар 
t[4] < 0,8, p > 0,4. Размер ШД 99 с размером 
стороны квадратов 14,4 угл. мин составля-
ет 129,6 угл. мин, т.е. около 2 угл. град. Для 
изображения, состоящего из 1111 клеток 
(кривая 5), оценки кривизны оказались до-
стоверно меньше, чем для ШД с 99 клетками 
(F[1] = 21,8, p = 0,01, F[4] = 37,4, p = 0,002, 
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Рис. 3. Зависимость оценок кривизны от ширины квадратов. Оценки кривизны для изображений, 
состоящих из 33 –1111 клеток соответственно (а–д). Кривые 1 и 2 — оценки при близком и дальнем 

расположении пятен к краям чёрных клеток

Fig. 3. Dependence of the curvature estimates on the width of the squares. (a–д) Curvature estimates for 
images consisting of 33 –1111 cells, respectively. Curves 1 and 2 are estimates for close and far locations of 

spots to the edges of black cells
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факторы — количество клеток — 99 или 
1111, размер клеток). То есть добавление кле-
ток в изображение уменьшает иллюзию. 

Спектральный анализ изображений. На 
рис. 5а показан пример двумерного амплитуд-
ного ПЧ спектра ШД с 99 клетками с близ-
ким расположением белых точек, т.е. изобра-
жения, при наблюд  ении которого иллюзия 
была максимальной (рис. 4а). Показана толь-

ко одна четверть спектра, т.к. он симметричен 
относительно вертикальной и горизонталь-
ной осей. Для применения цветовой гаммы 
спектр нормирован так, что его максимум, 
приходящийся на нулевую частоту, равен 256. 
Видно, что бо �льшие значения расположены 
в диагональных ориентациях. На рис. 5б по-
казаны сечения двумерного ПЧ амплитуд-
ного спектра в ориентациях 0 и 45 для ШД 
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Рис. 5. Спектральные ПЧ характеристики изображений. Вид двумерного ПЧ амплитудного спектра 
изображения ШД, состоящей из 99 квадратов (а), сечения этого спектра в горизонтальной (кривая 1) 
и диагональной (45, кривая 2) ориентациях (б), (в) нормированные значения ПЧ амплитудных спектров 
в спектральных максимумах для изображений ШД с ближним и дальним расположением пятен 
(кривые 2, 4) и ШД с пятнами, сливающимися с белыми клетками, или без пятен (кривые 1, 3) 

в зависимости от числа клеток в изображениях 

Fig. 5. Spectral spatial frequency (SF) characteristics of images. (a) View of the two-dimensional SF amplitude 
spectrum of the ChB image, consisting of 99 squares, (б) spectrum cross sections in horizontal and diagonal 
orientations (0 and 45, curves 1 and 2), (в) normalized SF values of amplitude spectra at local maxima for 
ChB images with near and far spots (curves 2, 4) and ChB with spots joining with white cells or without spots 

(curves 1, 3) depending on the number of cells in images

Рис. 4. Усреднённые оценки кривизны. Зависимость оценок кривизны, усреднённых по всем размерам 
квадратов, от числа квадратов (а), зависимости оценок кривизны, усреднённых для ближних и дальних 
пятен, от ширины отдельных квадратов (б). Кривые 1–5 — оценки для изображений, состоящих 

из 33 – 1111 квадратов соответственно

Fig. 4. Average curvature estimates. (a) Dependence of the curvature estimates averaged over all square sizes 
on the number of squares; (б) dependences of the curvature estimates averaged for near and far spots on the 

width of individual squares. Curves 1–5 are estimates for images consisting of 33 – 1111 squares
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с 99 клетками — изображения, где иллю-
зия была максимальной. По оси абсцисс отло-
же ны значения ПЧ, по которым вычисляли 
спектр у минимальных по размеру изображе-
ний при величине сторон квадратов 9 угл. мин. 
Максимумы амплитудных ПЧ спектров прихо-
дятся на нулевую гармонику, а значения в бли-
жайших к нулевой частоте локальных экстре-
мумах больше в диагональных ориентациях 
по сравнению с горизонтальными и вертикаль-
ными. Такое соотношение значений спектров в 
максимумах характерно и для ШД без белых 
пятен на чёрных клетках. Поэтому рассмотрим 
сначала значения в ближайших к нулевой ча-
стоте спектральных максимумах амплитуд-
ных спектров в ориентации 45. Изображения 
периодичны: добавление клеток практически 
пропорционально увеличивает максимальные 
значения спектров. Это показано на рис. 5в, где 
приведены значения в ближайших к нулевой 
частоте спектральных максимумах, делённые 
на амплитуду при нулевой частоте. 

При такой нормировке не наблюдается за-
висимости выбранных значений амплитуд 
спектров в спектральных максимумах от числа 
клеток в ШД. Самыми большими эти величины 
оказались для изображений с белыми пятнами, 
сливающимися с белыми клетками (кривая 1), 
они меньше для ШД с близким расположением 
пятен к краям чёрных клеток (кривая 2) и ещё 
меньше для ШД без пятен и с дальним от краёв 
расположением пятен (кривые 3 и 4). 

Поскольку кривая 1 с максимальными зна-
чениями (рис. 5в) соответствует ШД со слива-
ющимися с белыми клетками пятнами, для 
которых иллюзия отсутствует, и нет зависимо-
сти от числа клеток (или без нормировки она 
пропорциональна их числу), гипотеза о влия-
нии ПЧ фильтрации в диагональной ориента-
ции на иллюзию, скорее всего, несостоятельна. 
Отметим, что мы пробовали различные вари-
анты ПЧ оценок, но корреляций между экспе-
риментальными данными и многочисленными 
вычисленными оценками выявлено не было, 
что дало нам основание искать другие причи-
ны возникновения иллюзии. 

ОБСУЖДЕНИЕ
В исследованном варианте иллюзии ШД ис-
кривление линий сначала возрастает с уве-
личением размера клеток и их числа, а за-

тем уменьшается при размере изображений, 
превосходящем 2 угл. град., что соответству-
ет размеру фовеа. Оценки кривизны зависят, 
кроме того, от расстояния между белыми пят-
нами и краями чёрных клеток. Наибольшие 
искривления наблюдаются при меньшем рас-
стоянии между пятнами и линиями, образо-
ванными краями чёрных клеток. Попытаем-
ся объяснить полученные данные известными 
механизмами зрительного восприятия.

Проведённый спектральный анализ изо-
бражений не выявил закономерностей, соот-
ветствующих экспериментальным, хотя неко-
торые аналогии всё же прослеживаются: ил-
люзия увеличивается с добавлением клеток до 
некоторой величины, и она больше при близком 
расположении белых пятен к краям чёрных 
клеток (сравните рис. 3–5). Кроме того, иллюзия 
максимальна для частоты 3,4 цикл/град, опти-
мальной для зрительной системы человека [15] 
(при ширине клеток 14,4 угл. мин. локальный 
максимум на кривой 2 рис. 5б будет находиться 
на этой частоте). Поэтому полностью исключать 
влияние ПЧ составляющих изображений на 
восприятие в фовеа мы не можем. 

Однако противоположное по знаку искрив-
ление по сравнению с иллюзией ВГ позволяет 
рассмотреть другие механизмы возникнове-
ния иллюзии ШД. Напомним, что наиболее 
распространённой точкой зрения на иллюзию 
ВГ является предположение о том, что эта 
иллюзия возникает из-за иллюзии наклона, 
в которой тестируемая линия кажется от-
клонённой от дополнительной в случае, когда 
линии образуют острый угол в 15–45 [5, 21, 
22]. Иллюстрацией к этому положению может 
служить рис. 6, где искривление исчезает при 
больших углах между горизонтальными ли-
ниями и линиями веера при сжатии рисунка. 

Иллюзия наклона в свою очередь связана 
с взаимодействиями между ПЧ каналами зри-
тельной системы [23–25], коррелятами кото-
рых являются РП нейронов зрительной коры. 

Поскольку получены достоверно большие 
значения оценок кривизны в иллюзии ШД 
при близком к линиям расположении пятен, 
мы рассмотрели явление оптической ирради-
ации, при которой белые изображения, имею-
щие одинаковый размер с чёрными, кажутся 
больше чёрных (рис. 7а). Механизм этого яв-
ления недостаточно изучен, но, скорее всего, 
одной из причин является влияние оптики 
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глаза, искажающей изображение на сетчатке 
за счёт дифракции и аберрации. Вследствие 
иррадиации светлые пятна в изображениях 
ШД кажутся больше по размеру, и они могут 
«отталкивать» чёрные линии. Публикаций об 

оценке разницы в воспринимаемых размерах 
чёрных и белых изображений в зависимости 
от их физического размера нам найти не уда-
лось, поскольку эта оценка сложна и зависит 
от таких условий, как средняя освещённость, 
расстояние между объектами, величина окру-
жающих изображения рамок и т.д. [26–28]. 

В работе Вестхеймера [29] наблюдатели вы-
равнивали ширину белых и чёрных полос в 
прямоугольных решётках в условиях, близких 
к нашим. При ширине линий около 1 угл. град. 
чёрные и белые полосы в решётках казались 
равными при разнице в 0,45 угл. мин. Эта ве-
личина хорошо согласуется с минимальной 
кривизной 0,52 угл. мин, полученной в на-
ших экспериментах для изображения ШД 
с 33 клетками и близком расположении пя-
тен (рис. 3а). При добавлении квадратов в ШД 
искривление увеличивается, а затем умень-
шается (рис. 4а). Для ШД с 99 квадратами и 
размером квадратов в 14,4 угл. мин (все изо-
бражение около 2 угл. град.) искривление 
максимально и примерно в 3 раза больше этой 

(а)

(б)

(д)(г)

(в)

Рис. 7. Оптическая иррадиация и иллюзии искривления линий. Явление иррадиации: белый и чёрный 
квадрат имеют одинаковый размер, но белый кажется больше (а); иллюзия стены кафе: все линии прямые 
и горизонтальные (б); иллюзия Эренштейна: прямые линии кажутся изогнутыми (в), противоположное 
по знаку искривление при одинаковой ориентации добавочных изображений в иллюзиях ШД и ломанных 

линий (г, д)

Fig. 7. Optical irradiation and the line curvature illusions. (a) The phenomenon of irradiation: the white and 
black squares have the same size, but the white one seems larger; (б) the Cafe Wall illusion: all lines are straight 
and horizontal; (в) the Ehrenstein illusion: straight lines appear to be curved; (г), (д) curvature opposite 

in sign with the same orientation of additional images in the illusions of ChB and broken lines

Рис. 6. Исчезновение иллюзии Вундта–Геринга. 
Исходная иллюзия Вундта–Геринга с выраженным 
искривлением горизонтальных линий (а), вдвое 
сжатое по ширине изображение, при котором 

иллюзия исчезает (б)

Fig. 6. Disappearance of the Wundt–Hering illusion. 
(а) The original Wundt–Hering illusion with a 
pronounced curvature of the horizontal lines, (б) the 
same image twice compressed in width, in which the 

illusion disappears

(а) (б)
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величины. Такая зависимость свидетельству-
ет, на наш взгляд, о взаимодействии между об-
рабатывающими изображения РП нейронов, 
суммации их реакции в фовеа. Подтверждает 
предположение о роли фовеа в этом процессе 
и работа, выполненная Гелбом и Вильсоном 
[26], в которой наблюдатели выравнивали ши-
рину решёток с сечением, представляющим 
собой разность двух гауссиан. При частоте 
0,5–1,0 цикл/град. ширина центральной поло-
сы стимула оценивалась одинаково при изме-
нении его контраста. Такие частоты соответ-
ствуют ширине центральной полосы 1–2 угл. 
град. То есть за пределами фовеа иррадиация 
не добавляет искажение.

Явление иррадиации и оценку яркости изо-
бражений описывают нелинейным уравнени-
ем Нака–Раштона [27, 28, 30, 31]. В зрительной 
системе эту функцию реализуют оппонентные 
On-Off нейроны наружного коленчатого те-
ла [32–34]. Элементы с весовыми функциями 
в виде разности двух гауссиан, подобные РП 
On-Off нейронов, нелинейные по отношению 
к яркости и учитывающие её среднюю вели-
чину, широко используют при моделирова-
нии искусственных оппонентных нейронных 
сетей, направленных на улучшение качества 
воспроизводимых изображений и опознание 
[30, 31, 35]. 

Таким образом, искажение в иллюзии ЩД 
возникает, скорее всего, из-за оптической ир-
радиации, вследствие которой светлые пятна 
«отталкивают» чёрные линии, меняя их види-
мую локальную ориентацию. Суммация этого 
эффекта происходит в фовеальной области зре-
ния. В то время как иллюзия Вундта–Геринга 
связана с взаимодействием между ПЧ канала-
ми, проявляющимся и при большом размере 
стимулов, и вызывающим большее по величи-
не искривление [5, 6, 36]. Поэтому можно пред-
положить, что механизм для возникновения 
иллюзия ШД функционирует на более низком 
уровне зрительной системы, чем для иллюзии 
ВГ. Он связан, скорее всего, с явлением ирра-
диации, механизм которой включает в себя 
взаимодействие оптики глаза с РП сетчатки и 
наружного коленчатого тела.

С этих позиций рассмотрим другие иллю-
зии, приводящие к искажению формы изо-
бражений (рис. 7б и 7в). На наш взгляд, их все 
можно разделить на два класса. Одни из них 
связаны с явлением иррадиации. Примером 

такого феномена, кроме исследованной на-
ми иллюзии ШД, является хорошо изучен-
ная иллюзия стены кафе (Cafe Wall illusion) 
[37–39]. Другой класс иллюзий вызван иллю-
зией наклона, которой можно объяснить ил-
люзии типа Эренштейна–Орбинсона [40–42]. 
И в том и в другом случае иллюзии связаны 
с группировкой (объединением сходных изо-
бражений) [43–46], пределы которой не иссле-
дованы, что затрудняет анализ материала.

В иллюзии стены кафе (рис. 7б) белые пря-
моугольники уподобляются вертикально ори-
ентированным трапециям с длинной стороной, 
упирающейся концами на чёрные квадраты. 
В иллюзии Эренштейна (рис. 7в) стороны ква-
драта и касательные к окружностям образу-
ют острые углы, что приводит к кажущемуся 
увеличению угла между ними и отталкиванию 
линий, образующих квадрат. Иллюзия накло-
на приводит и к искажению формы круга (упо-
доблению его эллипсу) в иллюзии Орбинсона. 
Иллюстрацией разницы в механизмах иллю-
зии ВГ и ШД могут служить рис. 7г и 7д, где 
на рис. 7г белые точки на ШД расположены на 
таких же линиях, что и на рис. 7д. 

Описывать искажения в зрительном воспри-
ятии пытаются многие исследователи. Метрика 
зрительного пространства недостаточно изуче-
на. Судя по большому числу зрительных ил-
люзий, она существенно отличается от евкли-
довой. Например, в моделях [42, 47], объясня-
ющих несоответствие зрительных стимулов 
их восприятию в иллюзиях ВГ и Эренштейна, 
используется риманова метрика. В настоя-
щем исследовании мы предприняли попытку 
привести к обобщению описание некоторых 
иллюзий, вызывающих искажение формы изо-
бражений. Пришли к выводу, что даже для 
ограниченного класса искажений нет единого 
механизма, их вызывающего. Более того, ис-
кажения могут возникать на разных уровнях 
зрительной системы, что, на наш взгляд, не 
позволяет ввести единую метрику для зри-
тельного пространства.

Искусственные нейронные сети демонстри-
руют достижения во многих зрительных зада-
чах таких, как распознавание лиц, классифи-
кация объектов, улучшение качества изобра-
жений и др. [18, 48–51]. Конструирование мно-
гих из них учитывает организацию зрительной 
системы. Настоящее исследование может быть 
использовано для усовершенствования таких 
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сетей, послужить для них нейробиологиче-
ской моделью. По результатам наших иссле-
дований в нейронных сетях могут или даже 
должны присутствовать отдельные уровни по 
обработке яркости и контуров изображений, 
т.к. мы наблюдаем противоположные по ха-
рактеру искажения. Нам представляется это 
важным для корректировки взора, например, 
у снайперов и других специалистов. При обра-
ботке изображений искусственными нейрон-
ными сетями могут возникать и искажения 
изображений, которые необходимо учитывать 
при их анализе. В этом заключается практи-
ческая значимость работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что механизм искривления линий 
в иллюзии ШД может быть связан с явлени-

ем иррадиации. Иллюзия не увеличивает-
ся при размере изображений, превосходящих 
2 угл. град., т.е. подобные искажения, ско-
рее всего, формируются в фовеальной области 
зрения за счёт взаимодействия оптики гла-
за и нейронных структур, включая нейроны 
наружного коленчатого тела. Различия в ил-
люзиях ВГ и ШД позволяют предположить, 
что они обусловлены различными механиз-
мами обработки изображений зрительной си-
стемой. Иллюзия ВГ возникает из-за иллюзии 
наклона, вызванной взаимодействием меж-
ду ориентационными ПЧ каналами. Явление 
иррадиации сказывается, предположитель-
но, на более низких уровнях зрительной си-
стемы, где взаимодействие между ПЧ кана-
лами отсутствует. Это делает проблематич-
ным введение единой метрики для зрительно-
го пространства.
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