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WYZNACZANIE ROZNICY LATENCJI WZROKOWEJ
W _ZJAWISKU PULFRICHA

Uwaga! Jest to tylko zarys teorii wymaganej w celu przeprowadzenia ¢wiczenia.
Material teoretyczny mozna odnalez¢ w przytoczonej bibliografii.

Ogoélne wiadomosci o zjawisku Pulfricha

Istota zjawiska Pulfricha

Zjawisko Pulfricha (ZP) jest iluzja optyczng, wystepujaca podczas obuocznej obserwacji
poruszajacych si¢ obiektéw'. Manifestuje si¢ ona pozornym zwickszeniem ilo§ci wymiaréw, w ktérych ruch
si¢ odbywa, co skutkuje bledna oceng przestrzennego potozenia tych obiektdw. Spontaniczne ZP
towarzyszy przebiegowi wielu stanéw patologicznych, stwarzajac na przyklad problemy w uczestniczeniu w

ruchu ulicznym oraz drogowym®.

Mozna pogladowo powiedzie¢, ze ZP wprowadza w blad umiejetno$¢ widzenia przestrzennego.
Aby do tego doszlo, poza obserwacja obuoczng oraz ruchem (wzglednym) obserwowanego obiektu musi
oczywiscie by¢ spelniony pewien dodatkowy warunek (bo ZP nie manifestuje si¢ spontanicznie przy
prawidlowym widzeniu). W klasycznych do$wiadczeniach, opisanych w roku 1922 przez Carla Pulfricha w

F pracy ,,Die Stereoskopie im Dienste der isochromen und

T o > heterochromen Photometrie”, zjawisko bylo wywolywane przez
A P B (dostatecznie duza) réznice w o$wietleniu siatkowek obserwatora.
e S Osiggano to, umieszczajac przed jednym z oczu neutralny filtr

N optyczny o dostatecznie malej przepuszczalnosci (u niektérych

ludzi ZP moze by¢, na krotki czas, wywolane zaadoptowaniem

é obserwator jednego z oczu do ciemnoS$ci poprzez dostatecznie dlugie jego
przymknigcie; oko zaadoptowane zachowuje si¢ tak, jakby byto

Ryc. 1 Geometria klasycznego przystoniete filtrem). Wystarczajaco duza réznica w oS$wietleniu

doswiadczenia Pulfricha (widok z
gory). Wahadto porusza sie¢ ,,tam i z
powrotem” wzdtuz toru AB. P — punkt
fiksacji. Obserwowany (pozorny) tor
ruchu zakonczenia wahadta
przedstawia linia przerywana. Gdy
przystonigte filtrem jest oko lewe, ruch
pozorny odbywa si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Punkt F okreslany
jest jako daleki, natomiast punkt N
Jjako bliski.

siatkdwek spowodowana moze by¢ takze procesem patologicznym,
np. asymetryczng zaéma czy zmetnieniem rogdéwki, co skutkuje
spontaniczng postacig ZP.

W doswiadczeniach  opisanych Pulfricha

obserwowano, po uprzednim przystonigciu jednego z oczu filtrem,

przez

ruch drgajacy zakonczenia wahadla odbywajacy si¢ w plaszczyznie
czolowej na wysokos$ci oczu. Wzrok fiksowano na potozeniu
rOwnowagi zakonczenia wahadta. Obserwator odnosi wowczas
wrazenie, ze plaski w rzeczywisto$ci ruch zakonczenia wahadla

nabiera glebi i odbywa si¢ po elipsie, ktoérej czgs¢ lezy przed

plaszczyzna rzeczywistego ruchu, pozostata natomiast czg$¢ za ta ptaszczyzna, ryc. 1. Rzeczywisty tor ruchu
nie stanowi dtugiej pétosi elipsy, lecz jest przesuniety ku punktowi bliskiemu. Ponadto, wahadlo zdaje si¢
porusza¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, gdy przystonigte filtrem jest oko lewe, czyni to natomiast

"' ZP zachodzi takze wtedy, gdy ruch obserwowanego obiektu jest jedynie wzgledny, to znaczy porusza sie obserwator,
natomiast sam obiekt jest nieruchomy.

> W literaturze wymienianych jest wiele innych niedogodnosci towarzyszqcych spontanicznemu ZP: trudnosci podczas
nalewania cieczy do naczyn, wkltadania klucza do zamka, ocemy wysokosci i szerokosci drzwi, utrudnienia w
efektywnym udziale w grach sportowych jak tenis, badminton czy pitka nozna, utrudnienia w korzystaniu ze schodow,

etc.
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przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, gdy przystonigte jest oko prawe. bLatwo to sprawdzi¢ takze w
warunkach domowych, umieszczajac przed jednym z oczu szklo okularéw przeciwstonecznych i obserwujac
(obuocznie!) ruch drgajacy zaimprowizowanego wahadia, na przykltad ruch zawieszonej na zylce kulki,
puszczonej swobodnie po wychyleniu z potozenia rownowagi.

Wywotany przez filtr efekt glebi jest dobrze widoczny bez wzgledu na to, czy podczas obserwacji
punkt fiksacji jest statyczny czy tez - w bardziej naturalny sposb - obserwator $ledzi ruch zakonczenia
wahadta. W tym drugim przypadku w polu widzenia musi si¢ jednak znajdowac dobrze wyrézniony obiekt o
stalym potozeniu.

Wyttumaczenie zjawiska Pulfricha
Juz w momencie odkrycia ZP powstato intrygujace pytanie, co jest jego przyczyna. W tej samej
pracy z roku 1922, w ktdrej po raz pierwszy opisano zjawisko, Pulfrich stwierdzil, Ze mozna je wyjasni¢
przyjmujac, iz latencja wzrokowa, rozumiana jako czas uplywajacy miedzy pojawieniem si¢ bodzca
wzrokowego w polu widzenia a jego percepcja, zalezy od natezenia o$§wietlenia siatkdwki i ro$nie wraz ze
spadkiem tego natgzenia’. Zastosowanie filtra zwigksza wicc czas, po ktérym sygnat optyczny dociera do
kory wzrokowej. W ten sposob, jak pogladowo okreslit to Richard Gregory, oko przystoniete filtrem ,,patrzy
w przesztos¢”. W efekcie mdézg — nieustannie — zestawia ,,falszywa” (sp6zniong) informacje, otrzymywang z
oka przystonictego filtrem, z ,prawdziwg” (aktualng)
informacja z oka filtrem nie przystonigtego, co — nieustannie —
o A" skutkuje iluzjg optyczng (pozorng glebia ruchu), ryc. 2.
o Lokalizujac na ryc. 2 pozorne potozenie obiektu zatozono, ze

tor ruch —p—e g kazde z oczu posiada zdolno$¢ wyznaczania Kkierunku

przestrzennego, na ktéorym — z jego ,punktu widzenia” —
znajduje si¢ obiekt, natomiast mdzg nieustannie lokalizuje
obiekt w miejscu przecigcia si¢ obu kierunkéw przestrzennych.

it Dodatkowo zatozono, ze moézg sztywno ,trzyma si¢” tego
Jutr

»algorytmu” widzenia przestrzennego, to znaczy, ze nie potrafi
O. Op w zaden sposob uwzgledni¢ duzych rdéznic w oS$wietleniu
siatkobwek. Dwa wymienione zalozenia mozna zastgpi¢ jednym,
Ryc. 2 Roznica latencji wzrokowych (tu
wywotana obecnoscig filtra przed okiem
lewym)  skutkuje  bledng lokalizacjq
poruszajqcego si¢ (tu w prawo) punktu. A — Konstrukcja geometryczna z ryc. 2 pozwala latwo
poltozenie sygnalizowane w pewnej chwili
mozgowi przez oko ,szybsze” (nie
przystoniete filtrem), A' — wczesniejsze
polozenie sygnalizowane w tej samej chwili ~ Wida¢ tez fatwo, ze po przystonieciu filtrem oka lewego ruch
przez. oko ,wolniejsze”  (przystonigte  pozorny odbywaé sie bedzie zgodnie z ruchem wskazéwek
filtrem), A" — potozenie pozorne. Oy — oko
lewe, Op— oko prawe.

a mianowicie przyjeciem, ze w nieobecnosci filtra mézg
zlokalizowalby obiekt w punkcie A".

sprawdzi¢ na kartce papieru, ze pozorny tor ruchu wahadta
bedzie krzywoliniowy i przypomina¢ bedzie istotnie elipse.

zegara, zachodzi¢ bedzie natomiast przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara, gdy przystoniete filtrem jest oko prawe.

Jak modelowa sytuacje z ryc. 2 interpretowa¢ ma jednak moézg, konstruujacy tréjwymiarowa
przestrzen wizualng na podstawie dwuwymiarowych obrazéw z siatkowek? Najpierw rozpatrzony zostanie
przypadek, gdy punkt fiksacji jest statyczny i przypada na rzeczywisty tor ruchu, jak miato to miejsce w
klasycznych do$wiadczeniach Pulfricha (ryc. 1). Otéz r6zna latencja sygnatéw optycznych powoduje, iz w
chwilowych rejestracjach z siatkéwki lewej i prawej, prezentowanych réwnocze$nie korze wzrokowej,

* Natezenie oswietlenia siatkéwki definiujemy jako iloczyn luminancji L oraz powierzchni Zrenicy S. Jesli L wyrazaé¢ w
nitach (cd/m’), natomiast S w mm’, wéwczas jednostkq I, jest troland (skrot td); natezenie oswietlenia siatkéwki
podawane jest zwykle jako logarytm dziesietny z liczby trolandow. Do zrozumienia teoretycznych podstaw ¢wiczenia
wystarczy jednak wyobrazac sobie te wielkosS¢ fizyczng jako tatwo dostgpne intuicji ,,0Swietlenie siatkowki”.

W rzeczywistosci — jak podat sam Pulfrich — takq przyczyne zjawiska zasugerowat Fertsch, jego asystent.
Fertsch wykonat tez wszystkie eksperymenty, albowiem Pulfrich, niewidomy na jedno oko od roku 1905, nie byt w stanie
zobaczy¢ zjawiska w czasie prac nad nim.
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obrazy poruszajacego si¢ punktu znajduja si¢ w réznych miejscach — $cislej, nie przypadaja na
korespondujace miejsca siatkdwek. Jak wiadomo z fizjologii widzenia, powstawanie jednoczesnych obrazéw
punktu w miejscach nie korespondujacych skutkuje efektem stereoskopowym, to znaczy umieszczeniem
obrazu punktu przez mézg — w subiektywnej tréjwymiarowej przestrzeni wizualnej — poza obrazem
ptaszczyzny nastawienia, tzn. za lub tez przed nim. Ttumaczy to ,,wyrzucanie” poruszajgcego si¢ punktu z
ptaszczyzny rzeczywistego ruchu, charakterystyczne dla ZP.

Omawiany mechanizm ilustruje ryc. 3. Dla prostoty - ale bez straty ogdlno$ci — rozwazana jest na
rycinie sytuacja, gdy polozenie A poruszajacego si¢
punktu, sygnalizowane mobzgowi przez oko nie

A przystonigte filtrem, przypada akurat na statyczny punkt

ruchu © / fiksacji. W tej samej chwili oko przystonicte filtrem

tor A

7

sygnalizuje mézgowi pewne wczesniejsze potozenie A'. W
jednoczes$nie ,raportowanych” moézgowi projekcjach
siatkbwkowych obrazy poruszajacego si¢ punktu nie
znajduja si¢ w miejscach korespondujacych — obraz na
siatkdwce prawej przypada (chwilowo) na dotek Srodkowy
(bo tam obrazowany jest zawsze punkt fiksacji), natomiast
w siatkbwce lewej juz tak nie jest. Miarg powstalej
dysparacji, a wiec 1 efektu stereoskopowego, jest odlegtosé

D, . .. . . ..
' mi¢dzy miejscem powstania obrazu i tym miejscem, z

Ryc. 3 Dysparacia wywolana réinicq latenci ktérym koresponduje obraz punktu na drugiej siatkdwce —

D, — dolek Srodkowy lewy, Dp — dotek srodkowy Jest to pogrubiony fragment lewej siatkowki. Pomimo
prawy. Kropki na siatkowkach oznaczajq obrazy réznicy w potozeniu obrazu na siatkdwkach, fuzja
potozen A' (lewa siatkowka) oraz A (prawa
siatkowka) poruszajqcego si¢ punktu, prezentowane
jednoczesnie mozgowi. Dalsze objasnienia w
tekscie. ,»SpOznionego” obrazu na przystonictej filtrem siatkdwce

sensoryczna umozliwia pojedyncze widzenie punktu, o ile
tylko zbyt duza réznica latencji nie wyprowadzita

poza obszar Panuma. Donosowy charakter dysparacji
powoduje, ze obraz punktu begdzie umieszczony przez mdzg w trdjwymiarowej przestrzeni wizualnej za
obrazem ptaszczyzny nastawienia (tzn. glebiej niz obraz punktu fiksacji) *.

Jakiemu konkretnemu miejscu w przestrzeni wizualnej zostanie przypisany obraz tego punktu?
Bedzie to punkt przecigcia si¢ prostych, tgczacych potozenia A’ oraz A z ich obrazami na odpowiednich
siatkdwkach (sg to doktadnie oba ,kierunki przestrzenne” z ryc. 2).

Przedstawiony ,,algorytm” generowania efektu gtebi, charakterystycznego dla zjawiska Pulfricha,
dalece nie wystarcza jednak, gdy obserwator Sledzi ruch. Wowczas (dynamiczna) fiksacja dokonywana jest
na poruszajacym si¢ punkcie, zatem na obu siatkéwkach jego obraz przypada na dotki srodkowe — sg one
jednak miejscami korespondujacymi, a wigc o zadnej dysparacji obrazOw punktu nie moze by¢ mowy.
Decydujacy jest zreszta catkiem inny argument — nawet jesli $ledzenie ruchu nie jest perfekcyjne, obrazy
poruszajacego si¢ punktu przesuwaja si¢ bardzo wolno na siatkéwkach. Tym samym, rozmiar iluzji
optycznej powinien by¢ niewielki, podobnie jak ma to miejsce podczas statycznej fiksacji i wolnego ruchu w
polu widzenia — wniosek taki jest jednak kompletnie sprzeczny z dos$wiadczeniem, albowiem podczas
$ledzenia ruchu wahadta ZP manifestuje si¢ podobnie dobitnie, jak w przypadku statycznej fiksacji. Podczas
sledzenia ruchu efekt stereoskopowy (pozorna giebia ruchu) musi wigc by¢ — dosy¢ zaskakujaco, w petnej
jednak zgodzie z dos$wiadczeniem — wywolywany przez obecno$¢ statycznego, dobrze wyrdéznionego
obiektu w tle. Jakkolwiek tto jest nieruchome w laboratoryjnym uktadzie odniesienia, to jednak jego obrazy
przesuwajg si¢ na siatkéwkach podczas obserwacji ruchu, zmieniajac w czasie swoje potozenie wzgledem
obrazéw obserwowanego punktu. Nie jest trudno sobie wyobrazi¢, zwlaszcza w przypadku duzych
rozmiarOw statycznego obiektu w tle, Ze zmiana ta moze by¢ interpretowana przez mozg jako zmiana

* Mozna poglgdowo powiedzieé, ze iluzja optyczna wynika - w tym opisie - z ,,przyjmowania” przez mozg, iz jesli
jednoczesne obrazy punktu nie powstajq w korespondencyjnych miejscach siatkowek, to nie moze on znajdowac si¢ na
horopterze.
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glebokosci potozenia raczej obserwowanego punktu anizeli tta. Okazuje si¢ jednak, ze sama obecnos¢ tta nie
wystarcza. Gdy — w odpowiednio przygotowanych eksperymentach — obserwowany (poruszajacy si¢)
punkt niejednakowo o$wietla siatkowki obserwatora, natomiast tto o§wietla je tak samo, efekt Pulfricha nie
wystepuje’. W odwrotnej sytuacji — gdy obserwowany punkt jednakowo o$wietla siatkéwki, natomiast
stacjonarne tto juz nie — efekt Pulfricha pojawia sie, ale tylko podczas obserwacji ruchu, znika natomiast,
gdy wzrok zostaje zafiksowany na stacjonarnym tle.

Tak wigc, do manifestowania si¢ ZP podczas dynamicznej obserwacji ruchu wymagana jest réznica
latencji sygnatéw optycznych z tla, natomiast roznica latencji sygnatéw optycznych pochodzacych od
obserwowanego obiektu nie jest wowczas konieczna®. Tym samym, dysparacje (tym razem — obrazow tta) sg
nadal zaangazowane w geneze ZP. Odbywa si¢ to jednak w sposdb znacznie bardziej skomplikowany, niz
wynikaloby to z prostych analogii z ,klasycznym” mechanizmem widzenia przestrzennego, w ktérym o
glebokosci lokalizacji przestrzennej punktu decyduja wytacznie dysparacje jego obrazu.

Model geometryczny z ryc. 2 nie zalezy jednak oczywiScie od sposobu, w jaki m6zg ma ,,ttumaczy¢”
dysparacje na glebie podczas obserwacji ZP.

Jesli o sama hipoteze op6znieniowa — a wigc o zatozenie, ze rdznica latencji jest przyczyna ZP —
chodzi, ogromna ilo$¢ do$wiadczen §wiadczy na jej korzys$¢. Naleza do nich w szczeg6lnosci eksperymenty,
w ktorych efekt aplikacji filtra jest eliminowany przez pdzniejsze prezentowanie sygnatu optycznego oku
,»szybszemu”. Hipoteza opoznieniowa przewiduje rdwniez trafnie, ze spontaniczne ZP moze manifestowac
si¢ nie tylko w przypadku wystgpowania patologicznej réznicy w oswietleniu siatkowek, jak ma to miejsce
w przebiegu asymetrycznej zaCmy czy zmetnienia rogéwki, ale takze wtedy, gdy siatkowki sa tak sama
oswietlane, natomiast inny proces patologiczny asymetrycznie lub jednostronnie wplywa na czas
przewodzenia sygnatu optycznego do kory wzrokowej. Moze to mie¢ miejsce juz na etapie generowania
odpowiedzi elektrycznej siatkowki, na przyktad w przebiegu zwyrodnienia plamki zoéttej. Op6znienie w
przekazywaniu bodZzca optycznego do kory wzrokowej wywotane tez by¢ moze procesem
demielinizacyjnym w nerwie wzrokowym, wyniktym z pozagatkowego zapalenia tego nerwu — skutkuje to
spontanicznym ZP w przebiegu stwardnienia rozsianego.  Znajomo$¢ natury ZP  pozwala na
wyeliminowanie lub ograniczenie takich jego spontanicznych (nieraz bardzo dokuczliwych dla chorego)
postaci poprzez umieszczenie odpowiednio dobranego filtra przed tym z oczu, ktére szybciej przekazuje
sygnal optyczny do kory wzrokowe;j.

Jesli hipoteza opdznieniowa ttumaczy spontaniczne ZP w sposob kompletny, to powinna ona trafnie
przewidywaé warto$¢ réznicy latencji, wystepujacej podczas obserwacji zjawiska. Bezposredni  pomiar
réznicy latencji jest jednak praktycznie niemozliwy do przeprowadzenia. Pewne mozliwo$ci porOwnawcze
daja jedynie, $wietnie znane z praktyki medycznej, wzrokowe potencjaty wywotane (VEP), mierzone na
powierzchni glowy w odpowiedzi na bodziec wzrokowy. U pacjentéw ze spontaniczng postacig ZP istotnie
obserwuje si¢ oczekiwang przez hipotez¢ opdznieniowa asymetri¢ jednoocznych (tzn. rejestrowanych
podczas obserwacji jednoocznej) zapiséw VEP. Tym niemniej, przesunigcie czasowe tych zapisow jest
okoto 10 razy wieksze, anizeliby wynikaloby to z oszacowania z teorii Fertscha-Pulfricha, dokonywanego na
podstawie mierzonych przez pacjentéw parametréw pozornego toru ruchu wahadta. VEP mierzg jednak nie
tyle latencje wzrokowa, ile raczej czas potrzebny na wywotanie rejestrowane]j przez elektrody odpowiedzi
kory. Ponadto, drogi nerwowe, istotne dla wywotywania iluzji optycznej, moga mie¢ niewielki udziat w
generowaniu sygnatu VEP. Tym niemniej, hipoteze op6znieniowa potwierdza mocno znaczaca dodatnia
korelacja migedzy przesunigciem czasowym w zapisach VEP a r6znicg latencji, przewidziang przez t¢

> D. Eagleman twierdzi, ze jest to oczekiwane, albowiem w toku ewolucji mézg nabyt umiejetosé¢ uwzgledniania réznic
w luminancji obserwowanych obiektow. Jednakze mozg miat jednoczesnie najczesciej do czynienia z sytuacjq, w ktorej
Srednia luminancja catej oglgdanej sceny, a wiec i srednia latencja sygnatéow optycznych z tej sceny, ma dla obu
siatkowek zblizong wartos¢ - takie tez czyni wigc zalozenie podczas analizy bodzcow wzrokowych. Tymczasem
przystoniecie jednego z oczu filtrem czy tez ekwiwalentny proces chorobowy powodujq niezwykle, ekstremalnie
odbiegajgce od normalnych warunki obserwacji, do ktorych mozg nie mial sposobnosci sig¢ przystosowac w toku
ewolucji, co skutkuje iluzjg optyczng.

% Mozemy wiec powiedzieé, ze ZP wywoluje ten element oglgdanej sceny, ktérego obrazy przesuwajq sie na
siatkowkach.
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hipoteze.

Model czasowy efektu stereoskopowego

Jakkolwiek sama hipoteza op6znieniowa jest trafna, to klasyczne wyjas$nienie ZP, przedstawione wyzej (ryc. 2),
zaktada dodatkowo, ze mézg ,.konstruuje” glgbi¢ ruchu na podstawie analizy réznic rownocze$nie mu prezentowanych
obrazéw jednoocznych. Oznacza to, ze nieustannie wykrywane i ,tlumaczone” na glgboko$¢ polozenia w
trjwymiarowe]j przestrzeni wizualnej sa chwilowe dysparacje (w ogélnosci — jak wskazano wyzej - w znacznie

bardziej skomplikowany sposdéb, anizeli ma to miejsce w

przypadku statycznym).
\ y W  modelu czasowym efektu stereoskopowego moézg
—P tor 2 .. . . . .
\/ analizuje projekcje siatkbwkowe z pewnego przedzialu czasu.
V Miejsca korespondujace siatkbwek sa nadal wykorzystywane,

natomiast mézg wykrywa teraz przesunigcia czasowe w ich
stymulacji, —okreslane jako kongruentne dysparacje czasowe’

/\ P tor 1
(ang. contiguous temporal disparities), ryc. 4. W analogii do
dysparacji  przestrzennych, podczas normalnej obserwacji
dysparacje czasowe znikaja, gdy ruch ma miejsce w ptaszczyznie
nastawienia, a $ci§lej — po horopterze (bo korespondujace
Dy f miejsca siatkéwek — na ryc. 4 dotki Srodkowe - sa wtedy

stymulowane jednocze$nie). Po przystonigciu jednego z oczu

Ryc. 4 nySp“’ acja czasowa. P “(’;’Ft poruszajqcy Si)? filtrem powstata r6znica latencji spowoduje jednak, ze informacje
poza plaszczyzng nastawienia (linia przerywana), .. L .. .
np. po torze 1, pobudza korespondencyjne miejsca o konkretnym potozeniu (np. w punkcie fiksacji) poruszajacego

siatkéwek  (tu: dotki srodkowe, odpowiednio D si¢ po horopterze punktu dotrg do kory wzrokowej, z
oraz Dp) w odstepie czasu. P — punkt fiksacji. poszczegblnych oczu, w odstepie czasu. Wynikig stad ,,fatszywa”

dysparacj¢ czasowa mdzg mogiby — w analogii do ,,fatszywych”
dysparacji przestrzennych — btednie ,,przettumaczy¢” na giebie ruchu (efekt stereoskopowy, charakterystyczny dla ZP)®.

Sama analiza dysparacji czasowych nie wystarcza jednak do jednoznacznego okre$lenia glebokosci potozenia
(odlegtosci od ptaszczyzny nastawienia) poruszajacego si¢ punktu. Widaé to dobrze na ryc. 4, na ktérej jako przyktad
pary miejsc korespondujacych wybrano dotki srodkowe. Po pierwsze, czas uptywajacy miedzy ,,przecigciem” przez
poruszajacy si¢ punkt osi wzrokowych, a wigc migedzy stymulacja dotkéw srodkowych, zalezy nie tylko od odlegtosci
punktu od ptaszczyzny nastawienia, ale takze od szybkoS$ci ruchu - aby wigc okresli¢ na podstawie kongruentnej
dysparacji czasowej odlegto$¢ punkt-ptaszczyzna nastawienia, trzeba znaé szybko$¢ punktu. Po drugie, aby mozna
byto okres$li¢, czy punkt znajduje si¢ przed czy tez za plaszczyzng nastawienia, trzeba zna¢ zwrot wektora jego
predkosci — istotnie, ruch w prawo po torze 1 pobudzi dotki srodkowe w odwrotnej kolejnosci niz ruch w t¢ sama
strong, odbywajacy si¢ po torze 2. Tak wigc, jeSli podczas ZP w wywolywanie efektu stereoskopowego ma by¢
zaangazowana analiza czasowa sygnatow optycznych, mézg musi podczas takiej analizy wykorzystywaé¢ dodatkowe
informacje, dostarczane przez uklad wykrywania i okreslania ruchu. Jakkolwiek o$rodkowy uklad nerwowy
wyposazony jest w odpowiednie neurony, spér o to, w jaki sposob taka wspotpraca miataby si¢ odbywaé, pozostaje
nierozstrzygniety.

Model czasowy tlumaczy powstawanie niektérych ,,mutacji” ZP, w wypadku ktérych klasyczna teoria widzenia
przestrzennego jest bezradna. Nalezy do nich stroboskopowy efekt Pulfricha, w ktérym pozorna glebia jest kreowana,
gdy obserwacja dokonywana jest naprzemiennie jednoocznie (tzn. obserwacji dokonuje, w powtarzajacym si¢ cyklu,
raz jedno, raz drugie oko), za$ cala ogladana scena jest statyczna. Brak ruchu wyklucza wéwczas powstawanie
dysparacji przestrzennych, mimo obecnos$ci roéznicy latencji wywotanej uzyciem filtra. W przypadku klasycznego ZP, w
ktéorym — w odréznieniu od jego ,,mutacji” — mamy do czynienia z ciggla dwuoczng obserwacja poruszajacych sig
obiektow, teoria Fertscha-Pulfricha, oparta o zalozenie, ze lokalizacja przestrzenna dokonywana jest, w sposdb ciagty,
na podstawie réwnocze$nie prezentowanych moézgowi obrazéw jednoocznych (ryc. 2), wystarcza jednak do
satysfakcjonujacego opisu zjawiska. Na jej rzecz $wiadczy trafne przewidywanie wielu faktéw doswiadczalnych i
przebiegu zaleznosci eksperymentalnych pomiedzy réznymi zmiennymi klasycznego ZP (jak cho¢by pomiedzy réznica

" Konsekwentnie, wzgledne przesuniecie obrazu w réwnoczesnie prezentowanych mézgowi projekcjach siatkéwkowych
okresla si¢ jako , rownoczesng dysparacje przestrzenng” (ang. simultaneous spatial disparity), a nie po prostu
dysparacje, jak czyniono to wyzej.
8 W klasycznym modelu pozorna glebia ruchu bierze sie stqd, ze réwnoczesnie sygnalizowane mézgowi potozenia
znajdujg si¢ w roznych miejscach toru (ryc. 2), natomiast w modelu czasowym pozorng glebie wywotuje to, ze
identyczne potozenia sygnalizowane sq w odstepie czasu.
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latencji i réznicg nat¢zen oswietlenia siatkéwki). Teoria Fertscha-Pulfricha dostarcza takze zgodnego z wieloma
faktami doswiadczalnymi opisu rotacyjnego ZP. Nie bez praktycznego znaczenia jest to, ze wynikly z niej formalizm
matematyczny, oparty o elementarne rozwazania geometryczne, pozwala w bardzo prosty i zrozumialy sposéb
przedstawi¢ zwiazki migdzy réznymi parametrami obserwacji.

Rotacyjne ZP

W rotacyjnym ZP przedmiotem obserwacji jest ruch cienkiego, pionowo usytuowanego preta,
odbywajacy si¢ po okregu. Ruch taki realizuje si¢, umieszczajac trwale pret na wykonujacej ruch obrotowy
tarczy, w pewnej odlegtosci od jej srodka. Obserwacja dokonywana

jest po przystonigciu odpowiedniego z oczu filtrem (jest to oko lewe

rzeczywisty tor ruchu dla ruchu przeciwnego do ruchu wskazéwek zegara, natomiast oko

prawe w drugim przypadku). Przy matych predkosciach katowych
ruchu obrotowego tarczy ruch preta odbywa sie zgodnie z ruchem
obrotdw tarczy. Obserwowany tor ruchu jest zamknietg krzywa,
podobnie jak tor rzeczywisty, nie jest juz jednak okregiem. Tor ten
moze leze¢ wewnatrz rzeczywistego toru albo tez przecinaé go,
zawsze jednak otacza $rodek tarczy, za$ jego ksztalt zmienia sig
pozorny tor ruchu wraz z predkoscig katowa tarczy. Zwickszanie predkosci katowej
ruchu obrotowego tarczy — przy jednoczesnym zachowaniu stalej
odlegto$ci obserwatora od $rodka tarczy — doprowadza  do
osiaggniecia spektakularnej sytuacji, w ktdérej pozorny ruch preta

= odbywa si¢ przeciwnie do ruchu tarczy.

obserwator Te zmiane¢ poprzedza ,,przejscie”, podczas ktérego pret zdaje
si¢ poruszac ,tam i z powrotem” po fuku spinajgcym rzeczywisty tor,
ryc. 5. Ksztatt tego tuku zalezy od parametréw do$wiadczenia (jak i
od tego, ktére z oczu jest przyslonigte filtrem), tym niemniej tuk

Ryc. 5 ., Przejscie” w rotacyjnym ZP, przechodzi zawsze przez $rodek tarczy.
gdy przystoniete filtrem jest oko prawe.

Metody pomiarowe, stosowane w ¢wiczeniu

Przedmiotem niniejszego ¢wiczenia jest oszacowanie wzrostu latencji wzrokowej, spowodowanego
uzyciem filtra. Oszacowanie to dokonywane jest — dla trzech réznych przepuszczalnosci filtra — na
podstawie obserwacji zaréwno klasycznego (liniowego), jak i rotacyjnego ZP, za$ jego podstawag jest
geometryczny model z ryc. 2. Warto zwréci¢é uwage, ze szacowany w ¢wiczeniu czas jest rzedu
milisekundy!

1. Liniowe zjawisko Pulfricha.
W tej cze$ci ¢wiczenia wyznaczane s3
potozenia punktu bliskiego i punktu dalekiego
- —o < pozornego toru ruchu wahadta (p. ryc. 1). Znajac
IXN odlegto$¢ ktéregokolwiek z tych punktéw od
RN d rzeczywistego toru ruchu, predkos¢ wahadta w

. A d-Xn polozeniu réwnowagi, rozstaw Zrenic oraz
N odlegltos$¢ obserwatora od rzeczywistego toru ruchu,

jestesmy w stanie obliczy¢é wzrost latencji,

wywolany obecnoscig filtra.

Ryc. 6 Rysunek pomocniczy do otrzymania zwigzku Rozwazmy w tym celu — bez straty
migdzy réznicq latencji wzrokowych i odlegtoscig 0gllnoéci rozwazan — sytuacje, gdy przystoniete
punktu bliskiego od rzeczywistego toru. filtrem jest oko lewe, natomiast ruch odbywa sic w
lewo, ryc. 6. Kiedy zakonczenie wahadta
przechodzi pozornie przez punkt bliski (A), oko



prawe dostrzega je w polozeniu Ap, natomiast oko lewe — ze wzgledu na wzrost latencji wywotany filtrem -
we wczesniejszym potozeniu A;. Polozenia te sa symetrycznie rozmieszczone wzgledem polozenia
rOwnowagi wahadta, albowiem w przeciwnym punkt bliski nie znajdowatby si¢ na kierunku ,,na wprost”.
Czas potrzebny na przejscie zakonczenia wahadta z A do Ap jest w oczywisty sposdb réwny réznicy
latencji, At. Mamy zatem:

| ALAp | = v At (1)
gdzie v jest szybko$cig zakonczenia wahadta podczas przechodzenia przez potozenie réwnowagi. Ruch
wahadla nie jest oczywiScie jednostajny, jednakze przy réznicach latencji rzgdu milisekund btad wynikty z
zastapienia szybkos$ci $redniej na odcinku A;Ap szybko$cig w potozeniu rownowagi jest pomijalnie maty
(okres ruchu wahadta jest rzgdu sekund).

| 0.0p | jest rozstawem zrenic, ktéremu przypiszemy symbol b. Poniewaz trojkaty ApAA[ oraz O AOp s3
podobne, zachodzi, z wykorzystaniem réwnania (1):

vAt _ b

Xy  d—xy

2)

gdzie xy jest odlegtoscig punktu bliskiego od rzeczywistego toru ruchu, natomiast d odlegtoScia obserwator-
rzeczywisty tor ruchu. Stad ostatecznie:

b X
At=— —X 3)
v d-x
N
Réznice latencji da si¢ tez wyrazi¢ w funkcji
A odlegtosci punktu dalekiego od rzeczywistego toru
/'x\ ruchu, xp, ryc. 7. Poniewaz tréjkaty A AAp oraz
/ \ OLAOp s3 podobne, przy wykorzystaniu réwnania (1)
SN Xg zachodzi:
A, \ A
tor ruchu —» L:' §P
J \ vAt _ b @
\\\ +
. q xp d Xp
- ‘\_ skad ostatecznie:
OL Op
Ryc. 7 Rysunek pomocniczy do otrzymania
zwiqgzku miedzy rozmnicq latencji wzrokowej i b XF
! . . At= — ®)
odlegtoscig punktu dalekiego od rzeczywistego vd+x
foru.

Zwiazki (3) oraz (5) zostaly po raz pierwszy otrzymane przez A. Lita. W praktyce doSwiadczalnej mierzone
warto$ci Xy oraz Xg rdznig si¢ nieraz znacznie, wi¢c wzory (3) i (5) prowadza wéwczas do mocno si¢
r6znigcych wynikéw (cho¢ opisuja t¢ sama, niezalezng od wyboru procedury eksperymentalnej wielko$¢ At).

Na pogladowych rycinach 6 oraz 7 skala nie jest oczywiscie zachowana. W rzeczywistosci odlegtos¢
obserwatora od toru jest co najmniej o jeden rzad wielko$ci wigksza niz wyznaczane odleglosci (xy oraz Xg).
Odlegtos¢ ta jest az o kilka rzedow wielkos$ci wigksza od odleglosci miedzy punktami A 1 Ap, wynoszacej w
rzeczywistosci kilka milimetrow.



2. Rotacyjne zjawisko Pulfricha (obserwacja poruszajgcego si¢ po wirujgcej tarczy preta).

W tej czesci ¢wiczenia przedmiotem obserwacji — po przystonigciu jednego z oczu filtrem — jest ruch
preta, umieszczonego na wykonujacej ruch obrotowy tarczy. Czestotliwo$¢ obrotow tarczy jest stopniowo

& 2a S\
O O,

Ryc. 8 Rysunek pomocniczy do
znalezienia zwiqzku miedzy roznicg
latencji wzrokowych i parametrami
obserwacji ,,przejscia’.

A’ Z definicji predkosci katowej:

DAAH Al

At

zwigkszana do momentu, w ktérym manifestuje si¢ omowienie wyzej
»przejscie”, to znaczy pret porusza si¢ ,tam i z powrotem”, praktycznie
w plaszczyznie czotowej (jeSli eksperymentator ma trudnosci z
uchwyceniem tej sytuacji, czestotliwos$¢ jest zwigkszana do momentu,
w ktéorym pret zaczyna porusza¢ si¢ przeciwnie do ruchu tarczy).
Mierzone sa graniczny okres ruchu obrotowego tarczy oraz odleglosé¢
obserwatora od $rodka tarczy. Znajac wartosci obu wielkosci fizycznych
1 wykorzystujac uprzednio zmierzony rozstaw zrenic, jesteSmy w stanie
obliczy¢ réznice latencji.

Rozwazmy t¢ chwile opisanego poprzednio ,,przejscia” (ryc. 5),
w ktdrej pret pozornie przechodzi przez srodek tarczy. Taka sytuacje —
dla filtra przed lewym okiem i ruchu obrotowego tarczy odbywajacego
si¢ przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara — przedstawia ryc. 8. Punkt
A na rycinie to potozenie ,aktualne” preta, prezentowane mézgowi
przez oko prawe, natomiast punkt A’ to odpowiednie potozenie
»przeszte”, prezentowane przez oko lewe - pret zostaje wigc
zlokalizowany przez obserwatora w punkcie A”. Rdznica latencji, At,
rOéwna jest oczywiscie czasowi, potrzebnemu na przejscie preta z A’ do

(6)

gdzie o7 jest predkoscia katowa ,,przejscia”, natomiast kat AA"”A’ wyrazony jest w mierze tukowe;j.

Z elementarnej trygonometrii mamy:

00, A0
tg(—L2 ”J =§ 0

gdzie a jest polowg odleglo$ci miedzy Zrenicami, d odlegtoscia obserwatora od $rodka tarczy, za$ kat
O_LA"Op wyrazony jest w mierze tukowej. Na mocy réwnania (7) zachodzi:

0o A"O
arctg— =— L P

8
q 5 ®)

gdzie arctg oznacza funkcje odwrotng do funkcji tangens (arcus tangens). Katy AA"”A’ oraz O A'Op s3 sobie
roéwne, zatem na podstawie rownan (6) i (8) uzyskujemy:

- a
(DTAt =2arctg 4 9)

® Roznica latencji nie ulegnie naturalnie zmianie, gdy obserwator zmieni swojg odleglos¢ od srodka okregu, na
przyktad jg zwigkszy. Poniewaz ,,przejscie” zachodzi wtedy przy mniejszej predkosci kqtowej, zakreslony przez pret tuk

AA' bedzie odpowiednio mniejszy.
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Dla matych warto$ci argumentu x zachodzi z bardzo dobrym przyblizeniem arctg X = X, natomiast predkos¢
katowa @t mozna wyrazi¢ wzorem:

— (10)

gdzie T jest okresem ruchu preta podczas ,,przejscia”. Ostatecznie, uzywajac wprowadzonej poprzednio
odlegto$ci migdzy Zrenicami b (b=2a), otrzymujemy po prostych przeksztatceniach:

At=—= (11)

Wz6r (11) byt po raz pierwszy otrzymany przez D. Nickallsa.

Wymagane wiadomosci teoretyczne:

1. Widzenie obuoczne: fiksacja, korespondujace miejsca siatkdwek, dysparacja. Horopter. Fuzja
sensoryczna, obszar Panuma.
2. Ogoblne wiadomosci o zjawisku Pulfricha, przedstawione we wprowadzeniu do ¢wiczenia.

3. Metody pomiarowe, stosowane w ¢wiczeniu (omowienie we wprowadzeniu do ¢wiczenia).
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