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В психофизических исследованиях сравнивали влияние на иллюзию Вундта−Геринга (иллюзия ве-
ера) искажений в восприятии ориентации линий и в оценке длины проекций наклонных линий.
Провели четыре эксперимента: определяли кривизну линий, пересекающих выходящие из одной
точки расходящиеся лучи (веер); оценивали кривизну мысленно проведенных линий через точки,
находящиеся на лучах; изучали иллюзию наклона, возникающую при добавлении к тестируемой
линии наклонного отрезка, и оценивали длину проекций наклонных линий. Показали, что кривиз-
на линий оценивается одинаково для сплошных и интерполируемых по точкам пересечения с вее-
ром линий. Длину проекций наклонных линий одни наблюдатели переоценивают, другие недооце-
нивают. Тестируемая линия кажется наклоненной к дополнительной линии при малой разности в
ориентациях, а с увеличением разности кажется наклоненной в противоположную сторону. В дан-
ной работе обсуждаются гипотезы возникновения иллюзий Вундта−Геринга и наклона, а также
связь между полученными искажениями в зрительном восприятии.
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Зрительными иллюзиями называют феномен
несоответствия между восприятием и реально-
стью. Сотни зрительных иллюзий возникают при
рассматривании объектов в определенном кон-
тексте в специфических условиях наблюдения.
Люди допускают ошибки при оценке размера,
формы или цвета объектов, их освещенности, ха-
рактера их движения и т.п. Остается открытым
вопрос – считать ли иллюзии побочными эффек-
тами, возникающими из-за способности зритель-
ной системы выполнять определенные функции,
или же связывать иллюзии с невозможностью ор-
ганизовать обработку тестируемых свойств изоб-
ражений без искажений. Известный исследова-
тель зрительных иллюзий Ричард Грегори [1]
спрашивал: “Может ли быть так, что иллюзии
возникают из-за механизмов обработки инфор-
мации, которые при нормальных обстоятельствах
делают видимый мир легче для осмысления?”.

Изучение иллюзий вносит существенный вклад
в описание механизмов зрительной обработки
сигналов. Несмотря на большое количество ис-
следований, лишь небольшой процент зритель-
ных иллюзий поддается относительно простой
трактовке. Определенный интерес представляют
геометрические иллюзии искажения формы.

Наиболее известные из них – это иллюзии Герин-
га и Вундта [2, 3], в которых прямые линии кажут-
ся искривленными (выпуклыми или вогнутыми),
если они наложены на радиальные лучи, исходя-
щие из одной точки – веер (рис. 1, а). В дальней-
шем будет употребляться в названии иллюзии
только фамилия Геринга. Традиционно считает-
ся [4–8], что иллюзия Геринга является следстви-
ем искажения оценки ориентации линий, проис-
ходящего при соприкосновении их с линиями
другой ориентации и называемого иллюзией на-
клона.

Но S. Coren [9] показал, что иллюзия Геринга
также возникает, когда прямые линии, пересека-
ющие веер, отсутствуют, и соответственно, углы
удалены. В этом случае искажается форма мыс-
ленно проведенной линии, соединяющей отдель-
ные точки на радиальных линиях (веере), лежа-
щие на пересечении с этой невидимой прямой.
Вследствие этого была высказана противополож-
ная гипотеза о том, что иллюзия Геринга является
следствием неправильной оценки длины наклон-
ных отрезков. Длина крайней наклонной линии
недооценивается, а ближней к центру переоцени-
вается. В результате весь ряд точек кажется ис-
кривленным.

УДК 612.821
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M.A. Changizi и D.M. Widders [10–12] высказали
новое предположение о происхождении иллю-
зии, так называемую гипотезу “восприятия на-
стоящего” (РТР “perceiving the present”). Суть ее за-
ключается в следующем. Из-за медленной скоро-
сти нейронной передачи зрительная информация
поступает в кору с задержкой. Зрительная систе-
ма может смягчить эффект таких задержек про-
странственно деформируемыми сценами, чтобы
они выглядели такими, какими будут через 100 мс.
D.A. Vaughn и D.M. Eagleman [13] проверили эту
гипотезу экспериментально и пришли к выводу,
что полученные результаты согласуются с ролью
сетей нейронов, обрабатывающих визуальную
ориентацию (например, простых клеток в пер-
вичной зрительной коре), в пространственном
деформировании. Однако полученные данные не
объясняют иллюзию Геринга.

Известна часто высказываемая гипотеза о про-
исхождении многих зрительных иллюзий, кото-
рая объясняется влиянием восприятия перспек-
тивы, возникающей в присутствии изображения
расходящихся лучей [1]. Иллюзия Геринга может
возникать из-за неправильной интерпретации
смещений отрезков в экстраполяции трехмерной
информации, образованной двумерными проек-
циями [14, 15]. Можно заметить, что ряд других

иллюзий исследователи также связывают с вос-
приятием трехмерных изображений [16, 17].

Все упомянутые выше предположения имеют
под собой основу. В данном исследовании сдела-
ли попытку проанализировать две первоначально
высказанные гипотезы о возникновении иллю-
зии Геринга, так как, ни одна из них не подверга-
лась экспериментальной проверке. Это связь ил-
люзии Геринга с иллюзией наклона и с оценкой
длины проекций наклонных линий.

Следует несколько слов сказать об иллюзии
наклона. Еще в XIX в. был описан класс зритель-
ных иллюзий, которые могут возникать вслед-
ствие искажения оценки ориентации линий из-за
присутствия примыкающих к ним линий с другой
ориентацией. Это иллюзии Поггендорфа, Цоль-
нера, Фрэйзера и другие. Возможно, что иллюзия
Геринга (рис. 1, а), как и Вундта, может быть свя-
зана с искажением в восприятии ориентаций ко-
ротких отрезков горизонтальных линий. В приве-
денном на рис. 1, а случае горизонтальные линии
являются прямыми, параллельными друг другу,
но кажутся искривленными. Это может происхо-
дить из-за того, что острые углы (на рис. 1, а угол
АВС) кажутся большего размера, чем они есть на
самом деле. Наблюдается эффект “отталкива-
ния” луча СВ от луча АВ. Вследствие этого линия

Рис. 1. Иллюзия Геринга и типы изображений, используемых в экспериментах. 
а – классическая иллюзия Геринга, в иллюзии Вундта меняются местами верхняя и нижняя половины рисунка. б, г –
вид референтных стимулов первого и второго экспериментов. в – сплошной линией показано тестовое изображение,
у которого менялась кривизна. Кривизна измерялась как расстояние d между горизонтальной линией и максимумом
для выпуклой тестовой линии, а для вогнутой до минимума как – d в угл. мин. д, е – референтные (слева) и тестовые
(справа) стимулы третьего и четвертого экспериментов.
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СВ кажется наклоненной в сторону против часо-
вой стрелки, что и может приводить к видимому
искривлению горизонтальной линии.

При объяснении данных по изучению иллю-
зии наклона наибольшее распространение полу-
чила гипотеза C. Blakemore, R.H.S. Carpenter и
M.A. Georgeson [18] о тормозном латеральном вза-
имодействии между ориентационными канала-
ми, где основной тестовый стимул активизирует
один ориентационный канал, а дополнительный –
другой. В результате проведенных многочислен-
ных исследований были уточнены полученные
зависимости и предложены другие толкования
иллюзии наклона [19–21]. Было показано, что
максимальное искажение в оценке ориентации
варьирует в разных исследованиях от 1° до 10° и
наблюдается при разнице в ориентации между те-
стовым и дополнительным изображением в 15°–
45° [22–24]. Результаты зависят от методик про-
ведения экспериментов и использованных в них
стимулах.

Следует отметить, что при изучении зритель-
ного восприятия используются разные психофи-
зические методы. Быстрее всего можно измерить
иллюзию методом наименьших различий или вы-
равнивания: пробное изображение меняется до
тех пор, пока оно не покажется наблюдателю
идентичным тестируемому объекту. Фиксируют-
ся параметры этого пробного изображения. Более
трудоемкий метод – метод вынужденного выбора –
является более достоверным при изучении сен-
сорных процессов: наблюдатель сравнивает те-
стируемый объект с меняющимися по какому-то
параметру изображениями. В результате строится
психометрическая функция: зависимость коли-
чества интересующих экспериментатора ответов
от параметра. В случае отсутствия иллюзии при
вероятности ответа равной 0.5 параметры у тести-
руемого объекта и сравниваемых с ним изображе-
ний совпадают. Можно пояснить это положение
на простейшем примере: два изображения одина-
ковы по размеру, если наблюдатель говорит, что
первое изображение больше второго в одном слу-
чае из двух. В данной работе строятся психомет-
рические функции, которые позволяют не только
определить величину иллюзии, как разницу меж-
ду параметрами сравниваемых изображений при
вероятности ответа равной 0.5, но и диапазон из-
менения параметров, влияющий на восприятие.
Этот диапазон задается как величина порогов.
В исследовании измерена иллюзия наклона при
конфигурации линий, близкой к используемой в
иллюзии Геринга. В работе производится опреде-
ление ориентации одиночных линий и линий с
примыкающими дополнительными наклонными
отрезками и сопоставление величины иллюзии
наклона с иллюзией Геринга. Отдельно оценива-
ется длина для вертикальных проекций наклон-

ных линий. Полученные величины сравниваются
с результатами исследования иллюзии Геринга.

МЕТОДИКА

Провели четыре эксперимента, отличающиеся
стимулами и задачей наблюдателю. Во всех срав-
нивали два изображения. В первом эксперименте
одно из изображений представляло собой веер из
расходящихся лучей, занимающий прямоуголь-
ник 13 × 5 см2. На веер на определенной высоте
была наложена прямая, вогнутая или выпуклая
линии фиксированной кривизны (рис. 1, б). Ис-
пользовали три значения высоты 0.75; 1 и 1.25 см.
Другим изображением являлась линия, кривизну
которой меняли от пробы к пробе (рис. 1, в). Кри-
вые линии также были вписаны в прямоугольник
13 × 5 см2 и задавались как окружности с очень
большим радиусом. Расстояния (d) от горизон-
тального отрезка до вершин дуг референтных сти-
мулов были равны ±0.125 см.

Во втором эксперименте на веере присутство-
вали только хорошо видимые точки пересечения
лучей с невидимыми прямыми, вогнутыми или
выпуклыми линиями той же кривизны, что и в
первом эксперименте (рис. 1, г). Второе изобра-
жение было таким же по кривизне, как и в первом
эксперименте, но его длина задавалась расстоя-
нием между крайними точками пересечения вее-
ра с горизонтальной прямой, тем самым при ма-
лом расстоянии до центра веера изображение
имело меньший размер.

В третьем эксперименте использовали две ли-
нии с примыкающими друг к другу концами с
длинами 5 и 6 см (рис. 1, д). Ориентацию корот-
кой линии в стимуле сравнивали с ориентацией
одиночной тестовой линии такой же длины,
предъявляемой одновременно с ней справа от
центра экрана. Наклон короткой референтной
линии был равен 2°, чтобы наблюдатели не могли
ориентироваться на горизонталь. Угол между ре-
ферентной и дополнительной линиями меняли
случайным образом с шагом, равным 15°, от ±15°
до ±165°. У тестовой линии ориентация варьиро-
валась в пределах ±5° от ориентации короткой
линии референтного стимула.

В четвертом эксперименте использовали две
линии (рис. 1, е), одна наклонная (в пределах
15°–165° по сравнению с горизонталью), другая
вертикальная. Референтными были наклонные
линии. Длины их проекций на вертикаль состав-
ляли 2.25 см. Длины вертикальных тестовых ли-
ний меняли случайным образом в большую и
меньшую сторону в пределах 0.2 см. Как и в пер-
вых двух экспериментах тестовая и референтная
линии могли появляться справа или слева от цен-
тра экрана.
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Стимулы синтезировали на мониторе Mitsubishi
Diamond Plus 230SB с размером диагонали 22″ при
разрешении экрана 1600 × 1200 пикселей и часто-
той вертикальной развертки 100 Гц. Программ-
ное обеспечение разработали на языках програм-
мирования Python и Delphi. Предъявляли темные
линии (5 кд/м2) на светлом фоне (40 кд/м2),
толщина линий 0.8 угл. мин. Вокруг монитора
сконструировали маску размером 130 × 100 см2 с
овальным отверстием.

Использовали методы вынужденного выбора и
константных стимулов. На экране одновременно
предъявляли тестовый и референтный стимул.
Расстояние между ними варьировалось в диапа-
зоне 5–7 см по горизонтали случайным образом.
Также осуществляли сдвиг в пределах ±1 см по
вертикали. Задача наблюдателя в первом и вто-
ром экспериментах заключалась в сравнении
кривизны линий. Он должен был ответить на во-
прос: “Где линия более выпуклая: справа или сле-
ва?”. В третьем эксперименте наблюдатель ука-
зывал, повернута ли линия справа по часовой или
против часовой стрелки относительно короткой
линии, расположенной слева. В четвертом – надо
определить, справа или слева проекция на верти-
каль длиннее. Ответ “не знаю” разрешен не был.
Для ответа использовали клавиши-стрелки на
клавиатуре. Для каждого референтного стимула
взяли по 9–13 тестовых изображений. Количе-
ство и шаг изменения параметров тестовых сти-
мулов определили в предварительных экспери-
ментах для каждого наблюдателя таким образом,
чтобы вероятность ответа “справа искомый сти-
мул” находилась в диапазоне 0.1–0.9.

Все эксперименты проходили в одни и те же
дни в случайном порядке. Кроме того, в первом и
втором экспериментах в один день проводили в
случайном порядке три серии, отличающиеся
расстоянием между центром веера и горизонталь-
ными линиями референтного стимула. Данные,
полученные в разные экспериментальные дни,
суммировали. Всего каждую пару стимулов (те-
стовый с различной величиной и референтный)
предъявляли 50 раз. Точку фиксации не исполь-
зовали. Наблюдение было бинокулярным с рас-
стояния 115 см до экрана. Угловые размеры веера
в первом и втором экспериментах составляли
6.5 × 2.5 угл. град, расстояния от горизонтальных
линий до центра веера 0.37, 0.5, 0.63 угл. град, в
третьем эксперименте длина линий была равна
2.5 и 3 угл. град, в четвертом проекция на верти-
каль – 1.12 угл. град. Время предъявления стиму-
лов 1 с. Ритм предъявления изображений на экра-
не задавал сам наблюдатель, но после предыду-
щего предъявления проходило не менее 1 с.

Для каждого наблюдателя построили как сум-
марные психометрические функции для ответов
по всем опытам, так и по каждым 10 предъявле-

ниям стимулов (по пяти опытам). Для определе-
ния порогов использовали пробит-анализ. С по-
мощью метода наименьших квадратов психомет-
рические функции приблизили к функциям
нормального распределения. Разницу между экс-
периментальными данными и полученными нор-
мальными распределениями оценили по методу χ2.
Пороги вычисляли как стандартные отклонения
полученных нормальных распределений, что со-
ответствует значению порогов на уровне 84% пра-
вильных ответов на психометрической функции.
Величины средних значений у нормальных рас-
пределений соответствуют тем параметрам, при
которых наблюдатели считают референтные сти-
мулы равными тестовым – так называемые точки
субъективного равенства. Они используются для
оценки искажений восприятия.

В экспериментах приняли участие трое наблю-
дателей с нормальной или скорректированной
остротой зрения, имеющие опыт участия в психо-
физических экспериментах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Полученные психометрические функции бы-

ли приближены к нормальным распределениям.
Приближения оказались довольно точными
(p < 0.01 для всех кривых). На рис. 2 приведены
данные трех наблюдателей (S1, S2, S3) по изуче-
нию иллюзии Геринга. Величины среднеквадра-
тичного отклонения взяты в качестве порогов
различения кривизны. На рис. 2, А показаны по-
роги выравнивания кривизны для вогнутых
(Вог), прямых (Пр) и выпуклых (Вып) линий при
разных расстояниях между центром веера и лини-
ями в референтном стимуле. Слева направо зна-
чения с пометкой “1” (Вог1, Пр1 и Вып1) приве-
дены для линий, расположенных на минималь-
ном расстоянии от центра веера, последующие
триады для среднего и максимального расстоя-
ний. Видны индивидуальные различия в воспри-
ятии. Пороги практически одинаковы для каждо-
го наблюдателя во всех случаях. Двухфакторный
дисперсионный анализ без повторений показал
достоверные различия в порогах наблюдателей
(F[2,24] = 123.8, p < 0.0001) и их независимость от
кривизны референтных стимулов (F[8,24] = 1.26,
p = 0.33).

Разности между средними величинами полу-
ченных нормальных распределений и физиче-
ской кривизной стимулов в зависимости от рас-
стояния до линий в референтном стимуле и их
кривизны приведены на рис. 2, Б. Они отражают
величину возникшей иллюзии. Разности выраже-
ны также в угловых минутах, т.е. демонстрируют
величину разности между кажущимся удалением
от прямой в середине кривой и физическим
(рис. 1, в). Порядок представления данных такой
же, как и на рис. 2, А. Здесь также как и на рис. 2, А
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видны индивидуальные различия в восприятии.
Максимальные по величине иллюзии наблюда-
ются для вогнутых линий, они меньше для пря-
мых линий и практически отсутствуют для вы-
пуклых линий. Дисперсионный анализ не выявил
различий в иллюзии в зависимости от расстояния
до центра веера, но показал достоверные разли-
чия иллюзии в зависимости от использования во-
гнутых, прямых и выпуклых линий (F[2,24] =
= 32.6, p < 0.0001), а также между данными разных
наблюдателей (F[2,24] = 37.4, p < 0.0001). Таким
образом, иллюзия оказалась инвариантной по от-
ношению к расстоянию между линиями и цен-
тром веера и сильнее по величине для вогнутых
линий.

Результаты второго эксперимента приведены
на рис. 3, где референтными стимулами служили
расходящиеся лучи, на которые были нанесены
точки их соприкосновения с вогнутыми, прямы-
ми или выпуклыми линиями. На рис. 3, А показа-
ны пороги различения кривизны, а на рис. 3, Б –
величины иллюзий. Представление данных ана-
логично рис. 2. В этом эксперименте наблюдается

больший разброс данных, чем в первом экспери-
менте. Пороги выше, особенно при малом рас-
стоянии до центра веера. Иллюзия больше у на-
блюдателя S3 как и в первом эксперименте. По-
роги и иллюзии зависят от использованных
референтных стимулов (F[8,24] = 4.3, p = 0.0095;
F[8,24] = 42.19, p < 0.0001). Пороги выше для ма-
лого расстояния (F[2,24] = 7.8, p = 0.002). При по-
парном сравнении величин иллюзий у каждого
наблюдателя в первом и втором экспериментах
достоверных различий не выявлено. Величина
иллюзии практически совпадает в первом и вто-
ром экспериментах для больших расстояний до
центра веера у всех наблюдателей и отличается
только для малого расстояния у наблюдателя S3.
Можно заметить, что инвариантность в восприя-
тии при малых размерах изображений – в нашем
случае это соответствует малому расстоянию –
отсутствует и в других зрительных задачах [25].
Для иллюстрации на рис. 3, В приведены усред-
ненные по данным трех наблюдателей величины
возникших иллюзий в первом и втором экспери-
ментах. Для вогнутых и выпуклых линий иллюзия

Рис. 2. Оценка кривизны сплошных линий в первом эксперименте. 
А – пороги различения кривизны в угл. мин для вогнутых (Вог), прямых (Пр) и выпуклых (Вып) линий при минималь-
ном (1), среднем (2) и максимальном (3) расстоянии линий до центра веера, Б – величина иллюзии, угл. мин. Приве-
дены данные наблюдателей S1, S2 и S3.
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в среднем больше в первом эксперименте, для
прямых – во втором.

На рис. 4 показаны результаты третьего экспе-
римента по оценке ориентации линий. Данные
усреднены для одинаковых поворотов дополни-
тельной линии по часовой и против часовой
стрелки относительно референтной линии. По-
роги различения ориентации линий в зависимо-
сти от ориентации дополнительной линии приве-

дены на рис. 4, А. Крайние точки слева – пороги
различения ориентации стимула, состоящего толь-
ко из одной короткой линии. Пороги разные у на-
блюдателей S1, S2 и S3 и практически одинаковы
в случаях присутствия дополнительных линий по
сравнению с порогами различения ориентации
одиночных линий. Двухфакторный дисперсион-
ный анализ без повторений не выявил различия
порогов от угла наклона дополнительной линии
(F[11,33] = 1.85, p = 0.1), но показал достоверные
расхождения у отдельных наблюдателей (F[2,33] =
= 259.27, p < 0.0001).

На рис. 4, Б показаны величины иллюзий в за-
висимости от разности ориентаций референтных
и дополнительных линий. Обозначения те же, что
и на рис. 4, А. Характер кривых аналогичен у всех
наблюдателей: при минимальной разнице в ори-
ентациях линий (15°) угол недооценивается, а при
большей – переоценивается. Это означает, что
при разнице ориентаций в 15° линия кажется на-
клоненной в сторону дополнительной, а при

Рис. 3. Оценка кривизны для мысленно проведенных
через точки на веере линий во втором эксперименте.
А и Б – пороги и иллюзии различения кривизны, угл.
мин. Все обозначения аналогичны рис. 2. В – сравне-
ние усредненных по данным трех наблюдателей ил-
люзий, полученных в первом (1) и втором (2) экспе-
риментах, угл. мин.
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Рис. 4. Оценка ориентации линий в иллюзии накло-
на. 
А и Б – пороги и иллюзии различения ориентации ли-
ний соответственно. Ось абсцисс – разница между
ориентациями референтной и дополнительной ли-
ний, град. Ось ординат – пороги различения ориента-
ции (А) и разница в воспринимаемой и физической
ориентации линий (Б), град. Крайние точки слева –
величины различения ориентации одиночных линий,
не имеющих добавочных наклонных. Данные наблю-
дателей S1, S2 и S3.
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большей разности в противоположную сторону.
С увеличением разности в ориентациях иллюзия
постепенно исчезает. Зависимость от разности в
ориентациях достоверная (F[11,33] = 8.97, p <
< 0.0001). Полученные данные противоречат вы-
сказанной гипотезе о вкладе иллюзии наклона в
иллюзию Геринга в том варианте, в каком она
представлена во введении. Напомним, что со-
гласно предположению, угол при малой разнице
в ориентациях должен переоцениваться (рис. 1, а).

Данные по оценке вертикальной составляю-
щей наклонных линий приведены на рис. 5: поро-
ги различения в зависимости от ориентации ли-
нии на рис. 5, А, величина иллюзии на рис. 5, Б.
Пороги близки у всех наблюдателей. Зависимость
от угла наклона линий имеет U-образную форму,
и она достоверная (F[10,30] = 9.65, p < 0.0001). По-
роги оценки вертикальной составляющей оказа-
лись ниже для вертикальных линий (угол 90°), что
представляется естественным. Искажения в
оценке вертикальной составляющей наклонных
линий (рис. 5, Б) носят индивидуальный харак-
тер. Они отсутствуют для вертикальных линий.
Двое наблюдателей (S1 и S2) недооценивают вер-
тикальную проекцию линий, а один наблюдатель

при отклонении от вертикали в 15° недооценива-
ет длину проекций, а при большем отклонении от
вертикали переоценивает. Данные двух наблюда-
телей согласуются с иллюзией Геринга по иска-
жению кривизны прямой линии, у наблюдателя
S2 даже по форме зависимость похожа на выпук-
лую кривую. В настоящее время нельзя ответить
на вопрос, с чем связаны такие расхождения в
оценках наблюдателей. Особенно, если учесть,
что другие зависимости у них были схожими. По-
парное сравнение оценок длин проекций на-
клонных и вертикальных линий у каждого на-
блюдателя выявило достоверные различия при их
разнице в 1.1 угл. мин (t[4] > 3.1, p < 0.05). Для вы-
числения этой статистики мы анализировали
суммарные ответы по каждым пяти опытам.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Данная работа посвящена изучению восприя-

тия свойств изображений, связанных с иллюзией
Геринга. В ней было проведено четыре разных
эксперимента. Остановимся сначала на сравне-
нии полученных данных. В первом и втором экс-
периментах при использовании модифицирован-
ных версий иллюзии Геринга наблюдали практи-

Рис. 5. Оценка вертикальной составляющей наклонных линий. 
А и Б – пороги и иллюзии различения вертикальной проекции наклонных линий. Оси абсцисс – ориентация линий
относительно горизонтали, град. Оси ординат – пороги и разница в воспринимаемой и физической длине вертикаль-
ной проекции, угл. мин. В середине графиков – различение длины вертикальных линий (90°). Данные наблюдателей
S1, S2 и S3.
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чески одинаковые искажения в восприятии
кривизны как реальных линий, так и мысленно
проведенных линий через точки пересечения с
веером. Максимальная по силе иллюзия возника-
ла в случае использования вогнутых линий.
Меньшая иллюзия наблюдалась для прямых ли-
ний. Иллюзия практически отсутствовала для вы-
пуклых линий. Для реальных линий иллюзия ока-
залась одинаковой вне зависимости от расстояния
до центра веера. Пороги различения кривизны
были выше при замене линий точками. В перво-
начальном исследовании S. Coren [9] при замене
прямых линий точками получил большую по
силе иллюзию, чем в классическом варианте. Мы
сравнили иллюзии каждого из наблюдателей при
использовании прямых линий на разном рассто-
янии до центра веера. В пяти случаях из девяти
иллюзия для мысленно проведенных интерполи-
рующих линий оказалась больше. У всех трех на-
блюдателей она была больше для минимального
расстояния от центра веера (рис. 3, В). S. Coren [9]
использовал только одно расстояние до центра
веера, другие стимулы и методику оценки иллю-
зии. Поэтому можно считать, что его данные не
противоречат нашим результатам. Полученное
нами равенство иллюзий для реальных и мыслен-
но проведенных через точки линий противоречит
предположению о том, что иллюзия Геринга свя-
зана с иллюзией наклона, поскольку при замене
линий точками пересекающие веер линии отсут-
ствуют. К такому же выводу мы пришли, проведя
исследования по изучению иллюзии наклона.

В эксперименте по оценке наклона линий, к
которым примыкают линии с другой ориентаци-
ей, также получены существенные искажения.
При малой разнице в ориентациях линий ориен-
тация тестируемой линии недооценивалась, на-
блюдался эффект притягивания. В большинстве
перечисленных выше исследований эффект при-
тягивания отсутствует, хотя иногда и наблюдает-
ся [19, 20, 26]. В настоящее времят нельзя объяс-
нить причину таких расхождений. Поскольку
недооценка ориентации происходила у всех на-
блюдателей, то, скорее всего, это связано с разни-
цей в методиках. Для уточнения этого момента
требуется проведение дополнительных исследо-
ваний. Полученные иллюзии наклона не согласу-
ются с классической иллюзией Геринга: наклон
линии должен переоцениваться при малой разни-
це в ориентациях, чтобы прямая линия казалась
выпуклой (рис. 1, а). Ориентация тестируемой
линии с недооценкой угла наклона при малой
разнице в ориентациях тестируемой и дополни-
тельной линий и переоценкой при большой раз-
нице была получена в модели, как ориентация
минимального по размеру рецептивного поля (РП)
нейрона, имеющего максимальный ответ на сти-
мул, состоящий из двух линий [21].

В эксперименте по оценке длин вертикальных
проекций наклонных линий получены индивиду-
альные искажения. При малом отклонении от
вертикали в 15° все наблюдатели недооценивали
длину вертикальной составляющей. При боль-
шей разнице два наблюдателя из трех продолжали
недооценивать длину проекций, в то время как
один стал переоценивать ее длину. Изменение в
его восприятии, возможно, связано с влиянием
на оценку длины вертикальной проекции общей
оценки длины линий (наклонные линии значи-
тельно превосходили по длине вертикаль). Толь-
ко у одного наблюдателя (S2) оценка длины вер-
тикальной проекции оказалась подобной иллю-
зии Геринга. Механизм оценки вертикальных
проекций неизвестен, а сами зависимости нужда-
ются в уточнении. Это довольно сложная задача,
в которой задействована и экстраполяция, и
оценка длины. О сложности интерполяции и экс-
траполяции свидетельствуют как наши данные по
увеличению порогов различения кривизны
(рис. 3, А), так и результаты многочисленных ис-
следований [27, 28]. Недооценка длины линий в
наклонных ориентациях может быть вызвана тем,
что настроенных на вертикаль и горизонталь ре-
цептивных полей больше, чем для других ориен-
таций. Косвенно подтверждать предположение о
неравномерности распределения рецептивных
полей в разных ориентациях могут исследования
по оценке ориентационной чувствительности [29].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлены искажения в оценке исследуемых
свойств изображений. Тестируемая линия каза-
лась повернутой к дополнительной линии при
малой разнице в ориентациях и в противополож-
ную сторону при большой разнице. Все наблюда-
тели неправильно оценивали длину вертикаль-
ных составляющих наклонных линий, но зависи-
мости от наклона были индивидуальными. Для
реальных и мысленно проведенных через точки
пересечения с веером линий получены практиче-
ски одинаковые иллюзии по оценке кривизны.
Результаты свидетельствуют, скорее, о связи ил-
люзии Геринга с недооценкой длины вертикаль-
ных проекций наклонных линий, чем с иллюзией
наклона.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены этическим комитетом Санкт-
Петербургского государственного университета.

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
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Relation between the Wundt−Hering Illusion, the Tilt Illusion and Estimation of Length 
of Inclined Lines Projections

V. M. Bondarkoa, *, D. V. Bondarkoa, S. D. Solnushkina, and V. N. Chikhmana

aPavlov Institute of Physiology, RAS, St. Petersburg, Russia

*E-mail: vmbond@gmail.com

In psychophysical studies we compared the Wundt−Hering illusion (or fan’s illusion) with distortions in per-
ception of the lines orientation and in estimation of lengths of the inclined lines projections. Four experiments
were carried out: curvature of the lines crossing the divergent lines (fan) was determined; the curvature of the
mentally drawn lines through points located on the fan was evaluated; the tilt illusion that appeared due to
contact inclined line with the test one was studied, and the length of the projections of the inclined lines was
estimated. It was shown that the curvature of the lines evaluated identically for continuous lines and for in-
terpolated through the points of intersection with the fan lines. The length of the inclined lined overestimated
by some observers and underestimated by others. The test line seemed to be inclined to an additional line for
small difference in orientations, but it seemed tilted in the opposite direction with increasing differences. The
hypotheses of genesis of the Wundt−Hering illusion and the tilt illusion are discussed, as well as the connec-
tion between the received distortions of perception.

Keywords: geometrical illusions, the Wundt−Hering illusion, the tilt illusion, estimation of the inclined lines
length.
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