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A holdillúzió magyarázata

Lloyd Kaufman & James H. Kaufman

1. Absztrakt (tartalom)
1.1. Eddigi magyarázatok
1.1.1. Régebbi magyarázatok:

Különféle jelzőmozzanatok miatt a Hold a horizonton távolabbinak tűnik, mint amikor a zeniten van, viszont a retinális képe égi helyzetétől függetlenül állandó marad 
[az anguláris mérete ugyanakkora marad]

→ ellentét: amikor ugyanazon tárgy távolsága változik hozzánk képest, a retinális kép mérete is változik, ami ebben az esetben nincs így

→ az észlelt tárgyméretnek nagyobbnak kell lennie.
(nagyobb észlelt távolság → nagyobb észlelt méret)
1.1.2. Újabb magyarázatok:

Különbségek az akkomodációban vagy egyéb faktorok okozzák, hogy a Hold a zeniten kisebbnek, emiatt távolabbinak is tűnik, mint a Hold a horizonton. 

(Kisebb észlelet méret → nagyobb észlelt távolság)
1.1.3. Mindkét magyarázat a sztereopszis (sztereolátás) geometriáján alapul, és két homlokegyenest ellentétes feltételezéshez vezet.
Egy mélységi intervallum nagy távolságon kisebb binokuláris diszparitással társítható, míg egy ugyanakkora mélységi intervallum kisebb távolságon nagyobb diszparitással társítható.  

1.2. Lloyd és James Kaufman mesterséges holdakkal végeztek kísérleteket, és megerősítették azt a hipotézist, hogy a Hh nagyobb észlelt távolságra van. 

Továbbá, ha egy változatlan anguláris méretű hold közelebb mozdult, a megfigyelők azt is úgy észlelték, mintha a mérete csökkent volna, ami a régebbi magyarázattal egyezik meg (azzal konzisztens). 
Habár Emmert törvénye nem állítja, hogy nagy távolságok esetén kapcsolatot van a méret és a távolság között, Kaufmanék arra következtettek, hogy a Hh-t azért észleljük nagyobbnak, mert az észlelőrendszerünk úgy kezeli, mintha sokkal távolabb lenne.

Végül, azt az észrevételt teszik, hogy az újabb magyarázatok az „észlelt méret”-et „anguláris méret”-tel helyettesítik, arra utalva ezzel, hogy a percepciók okoznak percepciókat . 
2. Bevezetés (rizsa, uaz mint az absztraktban…)
2.1. A régebbi magyarázatot az ún. „látszólagos távolság teória” (apparent distance theory) egyik verziójával jellemezhetjük: a Hh észlelt távolsága nagyobb mint a Hz-é 

→ Hh nagyobb észlelt mérete. 
Fig.1

A Hold észlelt mérete arányos az észlelt távolságával (ez a kapcsolat „Emmert törvény” néven ismert)
2.2. A látszólagos távolság teória egy másik verziója feltételezi, hogy van a vizuális térnek egy velejáró anizotrópiája, amelyben a függőleges távolság alá van becsülve a vízszintes irányú távolságokhoz képest. Ez a LTT a nézőpont szögét hangsúlyozza, és kevesebb súlyt fektet a terep által okozott távolsági jelzőmozzanatokra (TJ). 
Habár Kaufman és Rock úgy találták, hogy a nézőpont szögének csak gyenge hatása van, felfedezték, hogy a terep az egyik irányban, és a terep hiánya a másikban alapvető szerepet játszik.

A teória minden változata azon az észrevételen alapul, hogy Hh ténylegesen nagyobb észlelt távolságra van, mint a Hz. LTT-k feltételezik, hogy a Hold méretének észlelése ugyanazokat a mechanizmusokat foglalja magába, mint amik a hagyományos tárgyak észlelésében szerepet játszanak. Egy tárgy méretének helyes észlelése tekintet nélkül a távolságára nagyság konstanciaként van azonosítva. Mivel egy tárgy anguláris mérete fordítottan arányos a távolságával (Euclid törvénye), a nagyságkonstancia csak akkor lehetséges, ha a távolságot is számításba vesszük. A távolságot illető információkat olyan jelzésekből szerezzük, mint pl. a szemek konvergenciáőja és a perspektíva. Mivel az ilyen jelzések kevésbé szembeötlőek, egy távoli tárgy mérete sokkal inkább passzol egy közeli tárgy anguláris, semmint a lineáris méretéhez. 
2.3. Megkérdezett alanyok állapítsák meg a Hh és a Hz relatív távolságát
→ a Hh közelebb van

→ tökéletes ellentmondás a  látszólagos távolság teóriával

Ez a méret-távolság paradoxon nem csak a holdillúzióra érvényes: bármilyen konstans anguláris méretű tárgy sötétben nézve túlzott konvergenciával, kisebbként és távolabbiként van jellemezve.
→ Lehet, hogy az észlelt méret nem is az észlelt távolságon alapul?

2.4. Újabb teóriák azt veszik alapul, hogy a Hz kicsi látszólagos mérete nincs kapcsolatban a látszólagos távolságával.

Ehelyett: a Hold észlelt mérete a domináns jelzőmozzanata a távolságának. (LTT ellentéte)

A szemek akkomodációja az egyik tényező, ami közvetlenül hatással van a Hold észlelt méretére. A Hz-t nézve nő az akkomodáció.

→ ez okozza a Hold észlelt méretének csökkenését.

2.5. Habár az akkomodáció hagyományosan távolsági jelzőmozzanatként van számon tartva, ebben az elméletben közvetlen hatással van az észlelt méretre. 

A Hz üres térben való nézése során

→ a szemlencse nyugvó (elernyedt) állapotba kerül (abban fókuszál) → a csökkent méret TJM-ként funkcionál

→ a Hold távolabbinak tűnik

→ akkomodatív mikropszia: megnövekedett akkomodáció által okozott méretbeli csökkenés

     konvergencia mikropszia: megnövekedett konvergencia által okozott méretbeli csökkenés

Ez a cikk alapvető kérdéseket vet fel e mikropszia-alapú teóriák teljes felhasználhatóságát illetően, melyekre a mai holdillúzió vitákban eléggé elterjedten hivatkoznak.

2.6. Hogy helyesen ítélhessük meg a különbségeket a különféle teóriák között, végig kell gondolnunk a méret különböző jelentéseit:

2.6.1. észlelt lineáris méret:
2.6.2. ha egy alany összeméri egy távoli bot méterben mért hosszát egy közeliével, mint egy nagyságkonstancia kísérletben 

2.6.3. észlelt anguláris méret:
ha egy alany úgy arányosítja egy közeli bpt hosszát, hogy az a szemben ugyanakora szöget zárjon be, mint egy távolabbi boté

McCready: az anguláris méret észlelése egyenlő a bot két végéhez tartó vizuális irányok különbségének az észlelésével. Figyelemre méltó, hogy végtelen számú különböző hosszúságú és irányú disztális botok ugyanazt a vizuális szöget zárhatják be, és ezért a vizuális szög önmagában nem reprezentálhat semmilyen specifikus tárgyat. 
2.7. Roscoe: a retinális méret észlelhető
Egy retinális kép észlelése egyenértékű a retina receptorainak mozaikján keresztüli aktivitás megoszlásának észlelésével. Azonban tárgyakat észlelünk, és nem neurális aktivitást

→ a képméret önmagában nem lehet észlelhető

retinálsi méret=anguláris méret → bizonytalan, félreérthető

Ellenben…

Nyilvánvalóan…

Feltehetőleg, ha 2 tárgyat mutatnánk minden TJ hiányában, az észlelők az észlelők talán megállapítanák, h vajon ugyanakkora, vagy különböző a retinális méretük. Azonban ez a megállapítás egyformán jól alapulhat azon a feltevésen, h mindkét disztális tárgy ugyanolyan távol van.

2.8. Az anguláris méret önmagában való észlelhetőségét illető viták ellenére néhány teória a Hold észlelt anguláris méretében levő különbségeknek tulajdonítja a holdillúziót.  …

Az „oculomotor” mikropszián alapuló teóriák azt tartják, h a Hz kisebbnek és távolabbinak tűnik, mint a Hh. 
2.9. Baird és mások: 

…

Az észlelt anguláris méret kormányozza (határozza meg) az észlelt távolságot.  

2.10. Gregory: a Hh méretét TJ-k skálázzák (mint a LTT-kban), de a Hz esetében nincsenek TJ-k. 

→ a Hold hibás méretet vesz fel, ami történetesen kisebb mint a Hh-é.

G nem tesz különbséget a látszólagos anguláris méret és a látszólagos lineáris méret között. 

A Hh nagyobb mérete egy top-down folyamatban operál, és befolyásolja  az észlelt távolságot, h az közelebbinek tűnjön, mint a kisebb és távolabbi Hz.
Gogel: …

2.11. Az észrevétel, hogy a Hold észlelt anguláris mérete határozza meg az észlelt távolságát, homlokegyenest ellentétes a LTT-val. Ez az ellentét lehetőséget nyújt két kölcsönösen kizárólagos, össze nem férő, a holdillúzióra vonatkozó hipotézis tesztelésére. Ezek:
2.11.1. Egy olyan pont binokuláris diszparitása, amit úgy észlelünk, mintha félúton lenne a Hh nézővonalán, lényegesen kisebb, mint egy olyan pont diszparitása, amit hasonlóan, félúton észlelünk az üres égbolton lévő Hz nézővonalán.
(LTT: észlelt távolság → észlelt méret)
2.11.2. Egy olyan pont binokuláris diszparitása, amit úgy észlelünk, mintha félúton lenne a Hz nézővonalán, lényegesen kisebb, mint egy olyan pont diszparitása, amit hasonlóan, félúton észlelünk a terep fölött látható Hh nézővonalán.
(észlelt méret → észlelt távolság)
2.12. E hipotézisek ésszerű magyarázata/alapja:

A binokuláris diszparitás önmagában sem a tárgyak távolságát, sem a köztük levő mélység mennyiségét nem képes kifejezni. A diszparitást a távolságot illető információknak kell beállítaniuk.
…
2.13. A képi jelzőmozzanatok mellett az okulomotoros (pl. a perspektíva) jelzőmozzanatok szolgálnak a diszparitás kalibrálására (beállítására).
Az „oculomotor” jelzések kevésbé hatékonyak nagy távolságok esetén, amikor az észlelő rendszerünk képi jelzésekre támaszkodik.

…

A konvergencia hatóterén kívül a távolság képi jelzései domináns szerepet kell hogy játszanak a relatív diszparitás által reprezentált észlelt mélység meghatározásában.

3. Fél-távolság kísérlet (Half-Distance Experiment)
3.1. A módszer/Az eljárás
3.1.1. Kísérlet: 
az alanyok két egymással szomszédos virtuális holdat néztek az égen. A holdak: két világító korong 
Holdak térhatású képeit vetítették ki egy komputer, vetítővászonnal/képernyővel ellátott, lejátszójával és egy mozgatható tükörrel.

Majd 6 embert ültettek a domboldalra, akik nézték a délelőtti égre kivetített holdakat. 
Két egyforma pár holdat vetítettek ki egy térhatású horizont háttérre (Tuscan tájkép fényképe) 

Fig.2

A komputer képernyője vízszintesen volt beállítva egy keretben egy fekete képernyő alatt, ami 2 nyílást taratlmazott 6, 4 cm-re egymástól. Mindegyik nyílás tartalmazott egy 38, 3 cm-es fókusztávolságú lencsét. Egy részlegesen ezüstözött (ezüsttel bevont) 40x40 cm-es tükör volt ráerősítve változtatható szögben a lencsék fölé, így az alnyok a tükrön keresztülnézve holdak virtuális képeit láthatták. Mindegyik lencse alá 2 holdat helyeztek, így 4 virtuális képet hoztak létre optikai végtelenségen. Az alanyok keresztülnézve a tükrön összeolvasztották a két készletnyi holdat és csak egy párat láttak az égen. 

Az egyik, a változó hold, eleinte közelebbinek, vagy ugyanolyan távolinak volt észlelve mint a másik, a referencia hold. Amikor közel volt a horizonthoz a referencia holdnak nulla volt a diszparitása a horizonton lévő tárgyakhoz viszonyítva.
3.1.2. Fig.3

Sztereogram, ami stimulálja a szituációt.

Egy tájképet ábrázol, ami 2 holdat tartalmaz, és a bal kéz felőli hold közelebbinek és kisebbnek tűnik, mint a megegyező jobb kéz felőli. A kezdő mélységet a holdak között a kísérletben egy kicsi, találomra kiválasztott binokuláris diszparitás hota létre, sorban 0˚-tól (nincs mélység) 0, 56-ig (kb. 6, 5 m távolság az alany és a változó hold között).

Egy gomb megnyomásával növekedett vagy csökkent a kezdő diszparitás 2 arc-min lépésekben, ezzel csak a térhatású mélységet módosítva a bemutatón. Az alanyokat arra kérték, h változtassák a változó hold távolságát, úgy hogy az felezze a távolságot köztük és a távoli referencia hold között. Egy másik gomb törölte ezt a beállítást, és újra lehetett próbálkozni. 
3.1.3. Fejenként száz próba mindegyik feltételre
Az összeolvadt képek elevációját (szögmagasság látóhatár fölött) a tükör szöge határozta meg, ami a referencia holdat vagy kb. 1, 5˚-kal a horizont fölé helyezte, vagy 45˚-ra így létrahozva Hz-t, ami egy üres térben látszott az égen. Mindkét feltétel esetén, a baloldali változó hold fél képének a középpontja mindig 1, 35˚ volt a referncia holdtól. A megegyező távolság a jobb térfélen egy gomb megnyomásával lett kiegyenlítve, hozzáigazítva.

3.1.4. A fenti elméletek egymást kölcsönösen kizáró eredményeket tartalmaznak (sejtetnek). 
3.1.4.1. LTT: kisebb diszparitás szükséges az alany és a relevancia Hh közötti táv. Felezéséhez, mint az alany és a ref. Hz köztihez.

3.1.4.2. Azon a feltevésen aalpuló teóriák, melyek szerint a hold relatív mérete határozza meg az észlelt távolságát ellenkező eredményt jósolnak, mivel mert a referencia Hh nagyobbnak van észlelve mint a referencis Hz.

3.1.5. Alanyok: 5 db. 3 öreg, 2 fiatalabb blabla, nem érdekelnek a szemlencsebeültetéseik…
A kísérlet helye: Brookville, Long Island Univ. Egy dombtetőn.
Az alanyok keresztülnézve az egyesítő üvegen keresztül és öszeolvasztva a virtuális holdakat egymás mellett látták őket vagy kicsivel egy nagyon távoli horizont fölött, vagy vagy az üres égbolton.

A kísérleteket délelőtt közel/csaknem/majdnem felhőtlen napokon végezték.

A horizont távoli, ködös dombokból állt. A Hz esetén nem voltak közeli jellemzők vagy felhők. Habár mindegyik holdnak ugyanakkora (0, 6˚) volt az anguláris mérete, nyilvánvaló/szembeszökő volt, h a Hh sokkal nagyobb volt, mint a Hz. 
3.2. Eredmények
3.2.1. A változó hold referencia holdhoz viszonyított anguláris diszparitása átlagosan 3, 4x nagyobb a Hz-k esetébben. Ez a nagyobb relatív diszparitás megegyezik a relevancia és változó Hz-k közötti sokkal nagyobb mélységgel, összehasonlítva a Hh-k közötti észlelt mélységgel.

3.2.2. A változó holdak észlelt távolságának becslése a távolság felezése esetén

→ Az alanyok a Hh-t kb. 4, 2x távolabbra, mint a Hz-t.

→ Az eredmények a LTT-kon alapuló Hipotézis 2-t erősítik meg, 

3.3. Megvitatás/Megtárgyalás
Hogy egyeztetjük ezeket az eredményeket a ténnyel, h az alanyok hajlamosak a nagyobbnak látszó Hh-t közelebbinek, és nem távolabbinak leírni?
3.3.1. Rock & Kaufman: a TJ-k beskálázzák a méretet
→ az alanyok a hold észlelt mérete alapján logikusan választanak, mikor a távolságokról vannak kérdezve. Tehát a nagyobb holdat tartják közelebbinek.

→ az eredmény konzisztens az ellenkező teóriákkal is
3.3.2. Gregory: papírra rajzolt konvergáló vonalak távolodó párhuzamosnak látszanak.
TJ-k létrehozhatnak konstanciát anélkül, h az alanyok tudatában lennének ennek → ez hasonló az előző javaslathoz.

3.3.3. Az illuzórikus (megtévesztő) különbségek a méretben nem TJ-ként viselkednek.Sem távolságot, sem mélységet nem skáláznak.
Lehet, h az alanyok szimultán feldolgoznak látszólag ellentmondó információkat, vagyis a megtévesztő méretbeli különbségeket és a tényleges, valódi TJ-ket különböző módon. 

4. A Hold mérete és észlelt távolsága
4.1. A módszer/Az eljárás
4.1.1. A megfigyelésünk felfedte, hogy egy hold abszolút diszparitásának növelése 2 velejáró változást eredményez: a hold kisebbnek és közelebbinek tűnik. Ez a Hh és a Hz esetén is így volt. E megfigyelések a 2. kísérletünkkel voltak kapcsolatban, amikor megkíséreltük tesztelni az Emmert-tv. Alkalmazhatóságát a hold észlelt méretére.

4.1.2. Történelmi szempontból 

4.1.3. te

4.2. Eredmények
4.3. Megvitatás/Megtárgyalás

5. A természetes Hold
6. A végeredmény/Következtetések
7. Függelék

The Moon Also Rises – And Assumes New Sizes
People have long noted that a full moon seems to shrink and expand in size depending on its heavenly position. A moon looks larger near the horizon than perched high in the sky, although its distance from Earth remains the same.
     Scientists have yet to unravel the so-called moon illusion. Experiments now indicate that a horizon moon grows larger because it lies near visual markers of depth and distance on Earth’s landscape that make it look much farther away than a higher moon.
     Psychologist Lloyd Kaufman of Long Island University in Brookville, N.Y., and his son, physicist James H. Kaufman of the IBM Almaden Research Center in San Jose, Calif., conducted the new research.
     "Our results leave no doubt that perceived-distance information plays a primary role in creating the moon illusion," Lloyd Kaufman says.
     Since 1960, he has championed a theory that the brain automatically estimates distances to objects and then interprets their size accordingly. For example, the perceived distance to a far-off vehicle allows one to recognize it as a full-size car rather than a child’s toy.
     Similarly, he argues, visual cues on the terrain leading to a horizon moon indicate that it lies at a vast distance from the observer. This distance estimation inflates its perceived size. An elevated moon draws on weaker distance cues, so observers perceive it as closer and, thus, smaller.
     An alternative set of theories argues that viewers use visual cues to determine the moon’s size before noting its distance. The visual system processes the image of an elevated moon more quickly than that of a horizon moon, one of several cues that makes the elevated version look smaller, and thus more distant, in this scenario.
     Most researchers have manipulated the moon’s perceived size in laboratory sessions but not its perceived distance.
     Lloyd Kaufman and James Kaufman directly measured perceived distance to the moon. They projected stereoscopic images of moons from a computer display with a screen and a movable mirror. Lloyd Kaufman then had six men sit on a hillside and look at moons projected against the midmorning sky.
     Each volunteer positioned one moon image so that it appeared halfway between himself and another projected moon. All of them placed the halfway point much farther away for the horizon moon, as predicted by perceived-distance theory, the researchers report in the Jan. 4 PROCEEDINGS OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES.
     Moreover, as participants moved either a horizon or an elevated moon closer, they reported that it appeared to become smaller. The presence of terrain behind an approaching horizon moon led to a more rapid reduction in its perceived size, again supporting perceive-distance theory.
     "This is the strongest evidence so far that the perceptions of size and distance are both involved in the moon illusion," says psychologist Julian Hochberg of Columbia University. However, the researchers have yet to show that perceived distance causes this impression, Hochberg holds.
Moon Stereogram Demonstration

By Lloyd Kaufman and James Kaufman

Original stereogram photography by Ansen Seale. 

Click on horizon moon to see an animated stereogram which simulates the horizon view of the binocular moon illusion experiment.   

Click on elevated moon to see an animated stereogram which simulates the elevated view of the binocular moon illusion experiment.   

These animations will delay at zero and maximum disparity to make it easier for a viewer to fuse the pair of images.  In each case, the left-hand moon moves outward towards you after a slight delay, and then moves back to the distance of the right-hand moon after a similar delay. This cycle of increasing and decreasing binocular disparity is repeated to give you time to obtain good fusion. As in our actual experiment, all of the moons are, and remain, precisely the same in size. Yet the moon on the left seems to grow smaller as it draws closer. 

In the horizon moon example two identical pairs of moons are presented over a stereoscopic horizon scene (a Tuscan landscape photographed by Ansen Seale). In the elevated moon example the same moons are presented with the landscape is absent. In both cases the left-hand moon exhibits the illusion of growing smaller as it draws closer! The apparent change in size does not result in an apparent increase in its distance. The so-called "size-distance paradox" does not arise in this situation because two moons are present at once, and it is easy to see that the moon grows smaller (not larger) as it comes closer. In the case of the natural moon illusion one sees the apparently smaller elevated moon in isolation and, because of its smaller apparent size, observers often make the logical inference that it is farther away. This does not occur when one has the opportunity simultaneously to see an identical but more distant moon. There is no paradox. In some situations observers attend to obvious size differences, while in others they attend to differences in depth as well as size.   

Note that these animations simulate the experiment we conducted but do not reproduce the actual binocular experiment. The demonstrations are not identical to the experimental situation because the depth between the left-hand and right-hand moon is scaled by the distance between the viewer and the computer screen. In order for the landscape to dominate the apparent distance to the moons, the viewer would have to be located within it and the distant moon would have to be located at optical infinity (as it was positioned by the real experimental apparatus). In this animation the landscape plays only an artistic role to illustrate what the subjects observed in the real experiment. 

