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Введение

Термин “зрительные иллюзии” объединяет 
широкий круг феноменов, касающихся раз-
ных аспектов зрительного восприятия. Отли-
чительной особенностью зрительных иллюзий 
по сравнению с обычными ошибками является 
их бо′льшая величина, устойчивость и непод-
властность волевым, сознательным усилиям 
избавиться от них. Эта особенность является 
наглядным свидетельством их возникновения 
вследствие базовых механизмов зрительного 
восприятия. Наибольший интерес исследова-
телей вызывают геометрические иллюзии, 
проявляющиеся в неточном восприятии гео-
метрических параметров стимула, в частности 
размера, наклона, пространственного рас-
положения элементов, параллельности. К их 
числу относятся широко известные иллюзии 
Мюллера–Лайера, Эббингхауза, Поггендорфа, 
Понцо и другие.

Иллюзия Мюллера–Лайера является одним 
из наиболее известных примеров геометриче-
ских иллюзий. Она состоит в том, что наблю-
дателю предъявляют два одинаковых отрез-
ка с дополнительными стрелками на концах: 
 отрезок с остриями стрелок на концах и с опе-
рениями на обоих концах. Отрезок с оперения-
ми на концах кажется длиннее, чем такой же 
отрезок со стрелками, обращенными наружу 
(рис. 1а). Данной иллюзии посвящено огром-
ное количество исследований, вероятно, много 
больше, чем всем остальным. Однако вопрос о 
механизме ее возникновения до сих пор оста-
ется нерешенным.

В настоящее время активно обсуждается 
несколько гипотез: теория перспективы или 
неправильного использования механизма кон-
стантности восприятия [1], теория усредне-
ния или ассимиляции сравниваемых отрез-
ков с контекстными элементами [2, 3], теория 
 некорректного кодирования позиций вершин 
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наконечников [4], теория низкочастотной 
фильтрации изображения зрительной систе-
мой [5–10] и дополняющая ее “центроидная” 
 гипотеза [11]. Каждая из перечисленных тео-
рий имеет экспериментальное подтверждение, 
однако ни одна из них не является общепри-
знанной.

Одна из наиболее проработанных моделей 
механизма возникновения данной иллюзии 
основана на теории пространственно-частотной 
фильтрации, предложенной Артуром Гинзбур-
гом [6–9, 12]. Искаженной, согласно модели 
Гинзбурга, является низкочастотная состав-
ляющая самого исходного изображения отрез-
ков. Вследствие многоканальной фильтрации 
в зрительной системе наблюдателя эта низко-
частотная составляющая становится видимой 
наблюдателю. Иными словами, это не искаже-
ние восприятия, а восприятие истинного изо-
бражения, определяемое самой структурой 
 изображения. Наблюдатель видит не два отрез-
ка и дополнительно к ним стрелки, а целостное 
изображение – отрезок и его концы (с острием 
или с оперением). Очень близка к модели Гинз-
бурга [6–9, 12] центроидная теория, которая, 
по существу, является ее частным случаем. 
Центроидная гипотеза объясняет, что в ре-
зультате низкочастотной фильтрации оценка 
длины линий производится не по точкам, вы-
бранным экспериментатором (концам отрезка), 
а по центрам тяжести низкочастотного описа-
ния фигуры [11]. В пользу теории фильтрации 
свидетельствуют данные о влиянии на величи-
ну иллюзии Мюллера–Лайера длины сравни-
ваемых линий, а также длины и угла наклона 
отрезков, образующих концы стрелок [12–17].

Нас интересует многоканальная органи-
зация зрительной системы, ее работа в норме 
и при патологии, поэтому из ряда гипотез о 
причинах возникновения иллюзии Мюллера–
Лайера нами выбрана модель пространствен-
но-частотной фильтрации, учитывающая роль 
низкочастотной составляющей в возникнове-
нии иллюзии Мюллера–Лайера, хотя эта мо-
дель вызывает серьезные возражения [18]. 

Цель данной работы – измерить пороги воз-
никновения иллюзии Мюллера–Лайера в опре-
деленных пространственно-частотных диапазо-
нах у здоровых испытуемых. Поэтому тестовые 
изображения должны содержать определенный 
диапазон пространственных частот. При этом 
важно получить оптимальный стимул, т. е. 
изображение, на которое реагировала бы лишь 
небольшая группа нейронов с близкими по ха-
рактеристикам рецептивными полями. Оче-
видно, что такой стимул должен иметь неболь-
шой угловой размер, не превышающий размер 
рецептивных полей данной группы нейронов, 
и его спектр должен лежать внутри полосы 
пространственных частот, на которую они реа-
гируют. Этим требованиям отвечают вейвлеты, 
имеющие хорошую локализацию как в про-
странственной, так и в частотной областях.

Методика

Измерения проводили в помещении с уров-
нем освещенности 8 кд/м2. Стимулы предъ-
являли на экране монитора 17′ Samsung Samt-
ron 76Е (с яркостью 90 кд/м2). В качестве 
 стимулов использовали классический вариант 
фигуры Мюллера–Лайера (рис. 1а). Отрезок 

(б) (в)(а)

Рис. 1. Изображения фигуры Мюллера–Лайера, использованные в исследовании. а – нефильтрованное 
изображение, б – изображение, содержащее высокие частоты, в – изображение с низкими простран-
ственными частотами.
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линии с крыльями стрел, направленными 
внутрь, был референтным. Второй отрезок 
 линии, с крыльями стрел, направленными на-
ружу, – тестовым. Длина сравниваемых от-
резков составляла 6 см, крыльев – 2 см. Угол 
между отрезками, образующими стрелку, со-
ставлял 45° и 135°.

Цифровую фильтрацию изображений произ-
водили путем его свертки с DoG-функциями – 
вейвлетами, представляющими собой разность 
двух гауссоид с отличающейся в два раза полу-
шириной:
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где σ – полуширина более узкой гауссоиды.
В результате вейвлетной фильтрации ис-

ходного изображения были получены три изо-
бражения фигуры Мюллера–Лайера. Средние 
частоты спектров составляли для исходного 
изображения 16 цикл/град, для высокоча-
стотного – 23 цикл/град, для среднечастот-
ного – 3 цикл/град и для низкочастотного – 
0,426 цикл/град. Примеры результатов низ-
кочастотной и высокочастотной вейвлетной 
фильтрации исходного изображения показаны 
на рис. 1б и 1в. 

В ходе исследования каждому испытуемому 
в четырех сериях измерений в центре экрана 
монитора последовательно предъявляли че-
тыре изображения фигуры Мюллера–Лайера: 
одно в нефильтрованном виде и три фильтро-
ванных изображения. Испытуемый должен 
был нажатием правой клавиши компьютерной 
мыши уравнять величину тестового отрезка 
с референтным. Длиной тестового отрезка ис-
пытуемый мог управлять, а референтный был 
фиксирован. Измерения проводили методом 
пределов. Порог возникновения (он же компен-
сации) иллюзии (h) рассчитывали в процентах 
по формуле h = W1/W2×100, где W1 – длина 
 тестового отрезка в момент, когда у испытуе-
мого возникало ощущение, что он равен рефе-
рентному, W2 – длина референтного отрезка. 
Таким образом, чем больше порог иллюзии, 
тем менее склонен испытуемый к зрительному 
искажению длины отрезка в фигуре Мюллера–
Лайера.

Для фиксации положения головы испы-
туемого использовали стандартную лобно-
подбородную подставку, называемую в офталь-
мологической литературе “лицевой установ-

кой”. Наблюдение осуществляли бинокулярно. 
В исследованиях участвовал 61 здоровый ис-
пытуемый в возрасте от 18 до 55 лет (муж-
чин – 30). Острота зрения всех испытуемых 
была нормальной или скорректированной до 
нормы. Условия проведения исследований со-
ответствовали Хельсинкской декларации Все-
мирной медицинской ассоциации.

Статистическую обработку полученных дан-
ных осуществляляли с помощью пакета стати-
стических программ SPSS-13 (ANOVA). Про-
верку выборки на нормальность распределения 
выполняли с помощью критерия Колмогорова–
Смирнова. Для каждой выборки значение 
критерия было значительно больше 0,05, что 
указывало на соответствие распределения нор-
мальному виду. Оценку достоверности разли-
чий осуществляли с помощью однофакторного 
дисперсионного анализа (ANOVA).

Результаты

В ходе проведенного исследования были 
измерены пороги возникновения иллюзии 
Мюллера–Лайера при предъявлении обычного 
и фильтрованных изображений фигуры. Изо-
бражения были получены путем вейвлетной 
фильтрации. Каждое фильтрованное изображе-
ние содержало определенный спектр простран-
ственных частот – низкие, средние или высо-
кие. Результаты измерений представлены на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние предварительной фильтрации 
изображения на порог иллюзии Мюллера–
Лайера. Пороги иллюзии Мюллера–Лайера 
при предъявлении изображений, содержащих 
преимущественно спектр низких (а), средних 
(б) и высоких (в) пространственных частот, и 
исходного нефильтрованного изображения 
(г). Вертикальные линии у каждого столб-
ца – планки погрешностей с относительными 
ошибками.
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Из рисунка видно, что иллюзия Мюллера–
Лайера возникает в ответ на предъявление 
всех использованных изображений. Однако по-
рог возникновения (или порог компенсации) 
иллюзии на разные изображения различен. 
В ответ на предъявление нефильтрованного 
изображения тестовой фигуры (классического 
изображения фигуры Мюллера–Лайера) порог 
иллюзии составил 88,1%. Очень близкие зна-
чения порогов (89,6% и 87,9%) получены при 
предъявлении изображений, содержащих со-
ответственно только высокие и только средние 
пространственные частоты. Порог иллюзии 
Мюллера–Лайера при предъявлении низкоча-
стотного изображения был достоверно ниже, 
чем в ответ на более высокочастотное изобра-
жение, и составил 78,0%.

Результаты оценки достоверности разли-
чий с помощью однофакторного дисперсион-
ного анализа между порогами иллюзии, воз-
никающей в ответ на предъявление изобра-
жения со спектром низких пространственных 
частот, и изображения с высокими частотами, 
свидетельствуют о высоком уровне значимо-
сти различий между сравниваемыми группа-
ми. Уровень значимости различий составил 
р < 0,000001 при F-отношении (эмпирическом 
значении критерия Фишера), равном 28,2. 
 Критерий Фишера является результатом срав-
нения дисперсий двух выборок.

Таким образом, при предъявлении низко-
частотного изображения фигуры Мюллера–
Лайера иллюзия была достоверно наибольшей.

Обсуждение

Использование предварительной вейвлетной 
фильтрации изображения фигуры Мюллера–
Лайера позволило получить сведения о раз-
дельном вкладе низких и высоких простран-
ственных частот в формирование иллюзии. 
Иллюзия возникала при предъявлении как 
 нефильтрованного, так и фильтрованных изо-
бражений. Однако при предъявлении изобра-
жения с низкими пространственными частота-
ми величина возникающей иллюзии была до-
стоверно больше. 

Полученные нами данные согласуются с ре-
зультатами исследования, выполненного с по-
мощью другой методики [18]. Однако, как по-
казало наше исследование, при предъявлении 
изображения, содержащего преимущественно 
низкие пространственные частоты, порог иллю-
зии на 10% меньше. Это, в свою очередь, сви-

детельствует о ведущей роли в формировании 
иллюзии Мюллера–Лайера низкочастотной 
 составляющей изображения.

Имеются работы и других авторов, под-
тверждающие роль низких пространственных 
частот [15]. Для разделения пространственно-
частотных каналов М. Carrasco с соавторами 
использовали способность нейронных каналов 
адаптироваться к определенной полосе про-
странственных частот, которую показали еще 
C. Blakemore и F. Campbell [19]. Результаты 
исследований М. Carrasco с соавторами [15] 
свидетельствуют о том, что адаптация к верти-
кальным решеткам низкой пространственной 
частоты сопровождается снижением величи-
ны иллюзии Мюллера–Лайера. Авторы пред-
положили, что адаптация к низким простран-
ственным частотам снижает чувствительность 
зрительных каналов к этим частотам, а это, 
возможно, приводит к доминированию в вос-
приятии высокочастотной составляющей изо-
бражения, что, в свою очередь, способствует 
уменьшению величины иллюзии.

С нашей точки зрения, нейрофизиологиче-
ский механизм усиления выраженности иллю-
зии по мере снижения пространственной ча-
стоты, вероятно, определяется особенностями 
ориентационной и пространственно-частотной 
настройки рецептивных полей нейронов зри-
тельной коры – она выше в высокочастотном 
диапазоне [20–22]. Нейроны, оптимально реа-
гирующие на низкие пространственные ча-
стоты, вообще редко встречаются в первичной 
зрительной коре [23]. Поэтому для понимания 
механизма возникновения иллюзии Мюллера–
Лайера необходимо принимать во внимание 
еще и работу нейронов внестриарной коры, на-
стройка рецептивных полей которых лежит в 
низкочастотной области [23–30]. Эти нейроны 
не только обрабатывают информацию о низ-
кочастотной составляющей изображения, но 
и строят огибающую отдельных фрагментов 
изображения. Вероятно, именно они обеспечи-
вают целостное описание изображения. Иными 
словами, внестриарные нейроны определяют 
статистику изображения, в том числе строят 
низкочастотную огибающую по модулирован-
ному высокочастотному каналу, определяют 
центр тяжести фигуры и т. д. [23–30].

Поэтому, если в самом тестовом изображе-
нии усилить низкочастотную составляющую, 
зрительной системе будет легче рассчитать 
центр тяжести фигуры Мюллера–Лайера или 
рассчитать распределение оптической плот-
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ности изображения по площади фигуры. Та-
ким образом, использование предварительной 
вейвлетной фильтрации изображений фигуры 
Мюллера–Лайера позволило нам показать, что 
ключевым в правильном распознавании фигу-
ры является согласование статистики тесто-
вого изображения и характеристик рецептив-
ных полей, обеспечивающих распознавание 
этого сигнала.

Тот факт, что иллюзия сохраняется при 
предъявлении изображения фигуры Мюл-
лера–Лайера, содержащего после фильтрации 
только высокие пространственные частоты, 
свидетельствует о роли не только низкочастот-
ной составляющей, но еще и о роли некой бо-
лее сложной оценки с использованием высо-
ких пространственных частот. Данные исследо-
вания, предпринятого С. Carlson с соавторами 
[31], также свидетельствуют о том, что клас-
сическая иллюзия Мюллера–Лайера являет-
ся результатом не только восприятия низких 
пространственных частот. При предъявле-
нии точечного высокочастотного изображения 
фигуры Мюллера–Лайера иллюзия сохраня-
лась [31].

На наш взгляд, зрительное искажение дли-
ны отрезков в иллюзии Мюллера–Лайера дей-
ствительно может быть описано с помощью 
модели, объединяющей согласованную со ста-
тистикой изображений многоканальную по-
лосовую низкочастотную фильтрацию и рас-
чет центра тяжести элементов фигуры, опре-
деляемый геометрией изображения фигуры 
Мюллера–Лайера (например углом наклона 
кончиков стрелы и оперения к оцениваемому 
отрезку). Перспектива [1] и взаимодействие 
между ориентационно-оппонентными канала-
ми [26–27] являются вторичными, но должны 
учитываться при работе испытуемого с изоб-
ражениями сцен не как искажающие, а как 

корректирующие геометрию механизмы вос-
приятия изображения объектов при построении 
перспективы.

Интерпретация полученных эксперимен-
тальных данных о роли восприятия низких 
пространственных частот, представленных в 
самом изображении, и результатов, свидетель-
ствующих в пользу центроидной концепции 
[11], должны быть дополнены, так как иллю-
зия сохраняется и при высокочастотной филь-
трации тестового изображения [31]. Представ-
ленные в нашей статье данные наглядно пока-
зывают, что выраженность иллюзии при вы-
сокочастотной фильтрации много меньше не 
только по сравнению с низкочастотными сти-
мулами, но и по сравнению с исходными сти-
мулами.

Следовательно, слабая выраженность (и тем 
не менее сохранность) иллюзии Мюллера–
Лайера после высокочастотной фильтрации 
должна быть объяснена другим механизмом. 
Мы предположили, что этот механизм напо-
минает фильтр низких частот, но организо-
ванный не на первичных каскадах зрительной 
системы, а на ее следующем (экстрастриарном) 
уровне зрительной системы. Имеются веские 
нейрофизиологические данные, полученные 
нами ранее, демонстрирующие локализацию 
механизма глобального анализа изображения 
во внестриарных областях коры головного моз-
га [23–27]. Глобальный анализ изображения, 
представляющий собой построение огибающей, 
напоминает низкочастотную фильтрацию ней-
ронами внестриарных областей коры головного 
мозга, осуществляющих построение огибаю-
щей на основе предварительной работы ре-
цептивных полей первичной (стриарной) 
 зрительной коры [23–30].

Исследование выполнено при поддержке 
 Сибирского федерального университета.
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