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Straipsnyje keliame hipoteze, kad spalvos suvokimo konstantiskumas, kaip procesas, turi dvi sudedama-
sias dalis: lokaly ir globaly procesa. Lokalus procesas — tai skirtumas tarp fono ir spalvoto objekto (masy
tyrimuose — Manselio pavyzdélio). Sis procesas nuo adaptacijos nepriklauso ir vyksta tik nedideliame
regéjimo lauke. Kitas procesas vyksta bégant laikui, kai kinta suvokiama spalva. Tai fono spalva. Stebéto-
jas jg jvertina kaip viso regéjimo lauko spalvinj parametra, todél pastarasis procesas — globalus.

Spalvy suvokimo konstantiskumo eksperimente abu procesus tyréme asimetriniu stimuly lyginimo
metodu. Bandymams naudojome 7 skirtingus plataus spektro apsvietimo saltinius. Dviejose skirtingose
bandymy serijose testiniai stimulai — Manselio 7/4 pavyzdéliai, buvo generuojami monitoriaus ekrane.
Bandymuose dalyvavo penki tiriamieji.

Spalvy suvokimo konstantiSkumas buvo jvertinamas Brunsviko santykiu (BR). Gauti rezultatai rodo,
kad adaptaciniai pokyciai nevyksta, kai tiriamyjy regos lauke yra , tuscioji aplinka”. Pasalinus ,, tusciagja
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aplinka”, spalvy suvokimo konstantiskumas pageréja, BR tampa artimas 1. Remdamies bandymy rezulta-
tais galime teigti, kad yra du skirtingi spalvos suvokimo procesai. Vienas yra greitas, beveik suoliskas,
nulemtas kontrasto, o kitas létesnis, adaptacinio pobtdZzio, aiskiai pastebimas po 30s.
Spalvos pokytis (adaptacija) dar jvertinamas oponentiniy signaly atsaky apskaiciavimu.
Pagrindiniai Zodziai: spalvy suvokimo konstantisSkumas, kontrastas, adaptacija, Manselio pavyzdéliai.

Ivadas

Apie Sviesos savybes sprendziame i$ fotorecep-
toriy, kuriuos veikia §i Sviesa, atsaky. Fotony
srautas, patenkantis j aki, yra Sviesa, kuri atsi-
spindi nuo objekto pavirsiaus. Ji priklauso tiek
nuo objekto pavirSiaus savybiy, nusakomy at-
spindzio veiksniu r(}), tick nuo §viesos $altinio
spektrinés sudéties E(L). Atspindzio veiksnys
yra:

p(M) = L, (L, ()

Cia . —bangosilgis, I (1) = E()—nuo objekto
atsispindejusi Sviesa, I, (1) —ant objekto krin-
tanti Sviesa.

Jei apSvietimo spektriné sudetis kinta, tai kis
ir atspindéta nuo objekto $viesa (p(x,1)E(1)). Sau-
1és Sviesos spektriné sudeétis kinta per diena. Veé-
lyvos popietés saulés Sviesos spektrinéje sudety-
je yra daugiau ilgyjy Sviesos bangy nei vidurdie-
nio saulés Sviesos spektre, kartu per diena kis ir
atsispindéjusios nuo objekto Sviesos spektriné
sudétis. [prasto patalpy apsvietimo —kaitinimo
lemputés — §viesos spektriné sudeétis skiriasi nuo
saulés Sviesos spektrinés sudéties. Patalpy ap-
$vietimo spektrui budinga maziau trumpyjy ban-
gu. AiSku, kad jneSus daiktus i§ lauko | nama,
pasikeicia nuo jy atsispindéjusi $viesa. Nors Svie-
sos spektras, pasiekiantis misy akis, kinta, pa-
prastai nepastebime jokiy miisy suvokiamy ob-
jekty spalvy pakitimy: Zolés stiebas beveik visa-
da atrodo Zalias, knygos puslapis ar popieriaus
lapas —baltas ir pan. Spalvy suvokimo konstan-
tiSkumas (angl. color constancy; rus. koncman-
muocme ysemoeocnpusimus) — tai pavadinimas,

duotas reiskiniui, kuriam vykstant stebétojo su-
vokiama objekto spalva lieka pastovi, nors ap-
$vietimo, apSvieciancio objekta, spektriné sude-
tis kinta, taip pat kinta tiriamojo Zmogaus akis
pasiekianti nuo objekto pavirSiaus atsispindéju-
si $viesa (Jameson and Hurwich, 1989). Spalvy
suvokimo konstantiSkumas padeda stabiliai su-
vokti aplinka. Jei spalvinis suvokimas kisty kin-
tant Sviesai, pasiekianciai miisy akis, Zmonés be-
viltiSkai susipainioty aplinkoje, negaléty atpa-
zZinti ir atskirti jprasty objekty. Spalvy suvoki-
mo konstantiSkumas leidzia atpazinti objektus
nepriklausomai nuo to, koks yra dienos laikas ir
ar jie yra lauke, ar patalpose, lapuociy miske ar
atviroje vietoje. Spalvinio regéjimo funkcijos yra
aptikti ir i$skirti aplinkoje esancius objektus, o
spalvy suvokimo konstantiSkumas yra procesas,
kuris uztikrina objekty savybiy pastovuma, t.y.
kompensuoja natiiralaus ap8vietimo pakitimus
per para. Si savybé padeda neklystamai atpaZin-
ti objektus.

Kasmet spalvy suvokimo konstantisSkumo
reiSkinj nagrinéjanciy naujy moksliniy darby
skaiCius didéja, bet dar néra iSsamios teorijos,
kuri nuosekliai paaiSkinty mechanizmus, nule-
miancius spalvy suvokimo konstantiskuma. Api-
bendrinant §iuo metu turimas apie spalvy suvo-
kimo konstantiSkuma Zinias galima skirti j dvi
dideles, fiziologiniais mechanizmais, kontrastu
ir adaptacija besiremiancias ir §j reiSkinj aiski-
nancias teorijy grupes:

1. Tarp regos sistemos elementy, susijusiy
su spalvy suvokimu, vyksta tokia sgvei-
ka, kad jy atsakai beveik i$ karto nepri-
klauso nuo apsvietimo (receptoriy atsa-
ky kontrasto, santykio ir t. t. teorijos).
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2. Spalvy suvokimo konstantiSkumas aiski-
namas adaptaciniais regos sistemos pro-
cesais, t. y. procesais, kurie laikui bégant
taip keicia sistemos elementy, susijusiy
su spalvy suvokimu, jautruma, kad jy at-
sakai nepriklausyty nuo ap$vietimo.

Adaptacija Siuo atveju suprantama kaip pro-

cesas, kuris turi jtakos receptoriy arba kity re-
gos sistemy elementy, nuo kuriy priklauso su-
vokiama spalva, jautrumui. Manoma, kad spal-
vy suvokimo konstantiSkumas pasiekiamas tuo-
met, kai kintant apSvietimui receptoriy arba ki-
ty elementy atsaky santykis nekinta. Taigi adap-
tacija yra vienas i§ tikétiny mechanizmy, kuris
laikui bégant gali uztikrinti §iy reakcijy pasto-
vuma. Kontrastas yra antrasis galimas mecha-
nizmas, kuris turéty uztikrinti neuroniniy ele-
menty atsako pastovuma. Kontrastas — tai pro-
ceso rezultatas, kai jvertinamas objekto ir fono,
kuriame matomas objektas, spalvy skirtumas
vertinamo fono atzvilgiu, o ne absoliuciai (pvz.,
neutralios spalvos atzvilgiu). Manoma, kad Sis spal-
vy skirtumas natiiraliomis sglygomis nepriklauso
nuo apsvietimo (Wyszecki and Stiles, 2000).
Apzvelgiant ir adaptacija, ir kontrastu spal-
vy suvokimo konstantiSkuma aiskinanciy moks-
liniy teorijy grupes, iskilo tie patys klausimai:
kaip pats fonas, o tiksliau, stebétojy suvokta fo-
no spalva, gali veikti objekto, matomo Siame fo-
ne, spalva. S. K. Shevellis (Shevell, 1978) atliko
tokius bandymus: mazas testinis stimulas buvo
rodomas tam tikros spalvos fone. Fono spalva
buvo keiciama taip, kad kontrastas ,,stimulas —
fonas“ nekito. Jei spalva priklausyty tik nuo kon-
trasto, tai suvokiama §iuo atveju testinio stimu-
lo spalva neturéty kisti, bet ji kinta. Tirdami §j
reiskinj autoriai (Shevell, 1978; Shevell and Bur-
roughs, 1988) padaré iSvada, kad suvokiamos
spalvos priklausomybe nuo fono galima aiskinti
taip: spalva nusakoma trijy skirtingy tipy kolbe-
liy atsaky skirtumu, vertinamas atsaky skirtu-
mas tarp fono ir testinio objekto. Spalva nusako-
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ma vektoriumi, kurio komponentés yra Sie skir-
tumai. Regos sistemos jautrumas Siems skirtu-
mams kinta ir priklauso nuo adaptacijos.
S. K. Shevell (1978) kalba apie von Krieso algo-
ritmo taikyma kontrastui. Cia vél kyla klausi-
mas, kokie signalai privercia keisti jautruma kon-
trastui. Tai gali biiti signalas, susijes su vidutine
spalva (fonu) arba kity ,,atraminiy“ (aplinkoje
esanciy) objekty spalva (Wesner and Shevell,
1992; Shevell and Wei, 1998).

Panagriné¢kime §j klausima smulkiau. Tar-
kim, kad R, ir R, (i = 1, 2, 3) yra kolbeliy
atsakai j fona (F) ir testinj stimula (T). Pa-
gal anksciau apraSyta hipoteze receptoriy AR,
atsaky skirtumai priklausys nuo fono ir stebéji-
mo laiko. PaprasCiausiu atveju turime

AR; =(Ry —Rp )e B Teiloro eilute is-
skleide eksponente ir apsiriboje pirmu nariu,
gauname:

AR,‘ ~ (RT,_RF,)(] _f(Rb;t)f/(RF,’t)) =
= (RTi_ RFi) - (RTi_ RFi)f(RF?t)f/ R]-?t); (1)

Ciaf(R,, t) - signalo R, did¢janti, o ¢ atzvil-
giu mazeéjanti funkcija ir f /(RF, t) =
of (Rp,t)/0Rg. I8 (1) iSraiSkos matyti, kad
suvokiama spalva priklauso nuo dviejy kompo-
nenciy. Pirmoji komponente susijusi tik su kol-
beliy atsaky skirtumu, o antroji priklauso dar ir
nuo receptoriy atsaky i Sviesa, atsispindéjusia
nuo fono. Taciau antroji komponenté néra pa-
stovi, jos itaka vykstant adaptacijos procesui ma-
z¢ja. Tokia hipoteze galima formaliai nusakyti
taip: suvokiama spalva yra objekto ir fono spal-
vos suma. Objekto spalva susijusi su objekto ir
fono spalvy skirtumu, o fono spalva kinta bé-
gant laikui — ji vykstant adaptacijai artéja prie
neutralios spalvos ir jos jtaka nuolat mazéja. Ga-
lima kelti tokig hipoteze: suvokiama objekto
spalva nustato du mechanizmai. Vienas nustato
objekto spalva fono atzvilgiu (i spalva nusako-



ma kontrasto ir reakcija j ja yra greita), o kita
vertina fono spalva, kuri kinta bégant laikui.

Sio darbo tikslas yra patikrinti, kokia jtaka
eksperimente vykstantis létas, priklausantis nuo
adaptacijos prie fono spalvos, ir greitas, SuoliSkas,
priklausantis nuo fono ir ap§vietos, procesai da-
ro spalvy suvokimo konstantiSkumui. Pirmaja-
me etape dél lokalaus proceso turéty vykti stai-
gus suvokimo Suolis, o antrajame etape del adap-
tacijos (globalaus proceso) turéty vykti létas spal-
vy suvokimo poslinkis link visi§ko spalvy suvo-
kimo konstantiSkumo.

Metodika

Tiriamieji. Bandymuose dalyvavo penki tiriamie-
ji: dvimoterys (abi 31 m. amziaus) ir trys vyrai (28,
45 ir 62 m. amziaus). Jy spalvinis regejimas buvo
normalus. Visi tiriamieji buvo patyre, jau keleri
metai dalyvaujantys tokiuose bandymuose.

Tyrimy aparatiira. Bandymai atlikti tamsia-
me kambaryje. Stimulai buvo generuojami 3 x
12 bity procesoriumi (Cambridge Research Sys-
tems) ir pateikiami 20-ies coliy kalibruotame
spalvotame monitoriuje (Barco Reference Ca-
librator ©), kuris buvo valdomas VSG kortos.
Monitorius 2 valandas prie§ bandymus biidavo
jjungiamas ir taip ,,Sildomas®, o pries kiekvieno
bandymo pradzia kalibruojamas spektriniu fo-
tometru (,,SpectraScan PR650%).

Pirmojo etapo bandymy metu tiriamyjy gal-
vos buvo fiksuojamos ir jie zitirédavo i monitoriy
i8 30 cm atstumo, juos gaubdavo aplink monito-
riy esanti déze (75 x 75 x 100 cm). Tiriamieji
mate: testinj stimula, fong ir ,,tuscigja aplinka“.

Antrojo etapo bandymy metu monitorius sto-
veéjo 30 cm atstumu nuo tiriamyjy. Tiriamieji
bandymus atlikdavo zitirédami j ekrana per 30
cm kartoninj vamzdj, kurio vidus buvo isklijuo-
tas neutralios spalvos popieriumi. Siuo atveju
jie mate tik du stimulus: testinj stimula ir fona,
kuris uzpilde beveik visa regejimo lauka.

Stimulai. Pirmojo etapo bandymuy metu te-
stiniai stimulai buvo generuojami monitoriaus
centre. Visi stimulai buvo sukurti remiantis Man-
selio spalvy sistema, kurioje jie klasifikuojami
pagal spalvos tona, skaist] ir sodri. Tyrimuose
buvo naudotas 10 Manselio 7/4 pavyzdeéliy
(skaistis — 7/, sodris — /4) rinkinys. Jame buvo
tokiy Manselio spalvos tony pavyzdeliai: 10P,
10PB, 10B, 10BG, 10G, 10GY, 10Y, 10YR,
10R, 10RP:. Sie pavyzdéliai, generuojami moni-
toriaus centre, buvo 2° dydzio. Pavyzdélius supo
neutralus N7 20° dydzio fonas (N reiskia, kad
spalva neutrali, o skaistis — 7). Tiriamasis apie
neutraly fong maté nesvieciancia monitoriaus
ekrano dali, kurig pavadinome ,,tu$ciagja aplin-
ka“. Testiniai stimulai buvo pateikiami ta pacia
tvarka: pirmo stimulo spalvos tonas buvo P, an-
tro — PB, trecio B ir taip toliau.

Antrojo etapo bandymy metu testiniai sti-
mulai buvo 2° dydzio, 10-ies Manselio 7/4 pa-
vyzdéliy (skaistis — 7/, sodris — /4) rinkinys. Siy
bandymy metu tiriamieji i monitoriy Zitirédavo
per zilirona ir taip buvo iSvengiama ,,tusciosios
aplinkos“ jtakos spalvy suvokimui. Neutralus fo-
nas uzpildydavo visa tiriamojo regos lauka.

Tiek pirmojo, tiek antrojo bandymo metu dar
papildomai buvo pateikiamas neutralus Manse-
lio pavyzdélis N7.

Tyrimy eiga. Prie§ bandyma tiriamasis kurj
laika (maZiausiai 3 min) praleisdavo tamsiame
kambaryje. Paskui (1-2 pav.) 1 s zitirédavo i
neutraly fona, apsviesta C apSvietimu, kurio spal-
vy koordinatés —u’ = 0,2009 v’ = 0,4609. Esant
testiniams apSvietimams testinis stimulas su fo-
niniu pavirSiumi bei ,,tusciaja aplinka“ pirmojo
etapo bandymuose buvo rodomas 1, 5, 30 s, 0
antrojo etapo—60s. Po testinio stimulo demonst-
ravimo tiriamasis zitirédavo j neutraly fona, ap-
$viesta C apdvietimu (readaptuodavosi). Sios rea-
daptacijos trukme skirtingy bandymy metu bu-
vo nevienoda. Toliau tiriamasis, esant C ap$vie-
timui, turédavo parinkti tokj spalvos tona, skaistj
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ir sodri, kad parinkta spalva biity tokia kaip testi-
nio pavyzdélio. Parinkimo laikas buvo neriboja-
mas ir trukdavo maziausiai 30 s. Visas bandymo
ciklas: preadaptacija esant C ap$vietimui, testinio
stimulo pateikimas, readaptacija esant C ap$vieti-
mui ir tiriamojo suvoktos spalvos parinkimas, ku-
ris visg cikla buvo kartojamas tol, kol tiriamasis
apsispresdavo, kad parinko tinkama spalva.
Abiejy etapy bandymuose buvo naudojami
$esi testiniai ap$vietimai: A ap$vietimas pasirink-
tas dél to, kad jis yra standartinis ir atitinka nati-
raly ap$vietima saulélydzio metu (Pagal The In-
ternational Practical Temperature Scale, 1968
(CGPM, 1969) absoliuti Sios spalvos koreliuota
temperatiirayra 2856 K) (W'~ = 0,2559/0,5243).
S apsvietimas ('~ = 0,1744/0,3923) yra prie-
Singoje nei A ap$vietimas Planko kreivés dalyje ir
atitinka natiiraly ap$vietima ryte. ApSvietimai r
(W~ = 0,2618/0,4533) ir g (W'~ = 0,1517/0,4667)
yra ant kardinalios r—g aSies, o apSvietimai v
(v~ = 0,2116/0,3766) ir y (0¥’ = 0,1939/
0,5180) — kardinalios y—v aSies. Parenkant spal-
vas naudotas standartinis C ap$vietimas (W'~ =
0,2009/0,4609) — tai dienos $viesos apsvietimas,

kurio spalvos temperatiira — 6774 K. Visuy Siy
$viesos Saltiniy spektrinés charakteristikos yra
aprasSytos K. Breivés ir bendraautoriy straipsny-
je (Bpeiise u 1p., 1999). (Siame darbe pateikia-
me bandymy rezultatus, iliustruojancius paveiks-
liukus tik esant A ir S apSvietimams).

Vienas bandymas trukdavo apie 1-3,5 val.

Pirmasis bandymy etapas
Spalvos suvokimas esant skirtingai adaptacijos
trukmel ir tusciajai aplinkai*

Bandymo tikslas: i$siaiskinti adaptacijos truk-
mes jtaka stimuly spalvos suvokimui esant ,,tus-
Ciajai aplinkai®.

Bandymo procediira: $iy bandymy metu ti-
riamieji ekrane mate: testinj 2° dydzio Manselio
pavyzdélj ant neutralaus N7, 20° dydzio fono ir
likusia monitoriaus dalj, kuri atrodé kaip juo-
das laukas, t. y. maté ,,tuscigja aplinkg“.

Po preadaptacijos ir testiniy stimuly stebéji-
mo €jo readaptacija, kuri truko 1 s. Po jos buvo
rodomas 2° dydzio pasirinkimo pavyzdélis ir 20°
dydzio fonas. Likusi ekrano dalis buvo — ,,tus-
¢ioji aplinka“ (1 pav.).

Preadaptacinis T'estinis Readaptacija Spalvos parinkimas
stimulas
) " Adaptacijos T g . o
trukmé 1, 5,30 s Ivairi trukmé
1s 1s
C apivieti Testiniai C apdviet
apSvietimas ap3vietimai apsSvietimas

\ 4

1 pav. Pirmaojo bandymy etapo schema
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Preadaptacija Testinis Readaptacija Sp a.lvo.s
stimulas parinkimas
>l 1| i i ;

Adaptacijos vairi
1s trukmé 60 s 60 s 1 .
trukmé

... Testiniai ...
C apSvietimas PP C apSvietimas
apsvietimai

<
<

)

@O0 ®

2 pav. Antro bandymy etapo schema

Antrasis bandymy etapas
Spalvos suvokimas esant skirtingai adaptacijos
trukmei, kai tiriamojo regos lauke néra
Htusciosios aplinkos®

Bandymo tikslas: i$siaiskinti adaptacijos truk-
mes jtaka stimuly spalvos suvokimui, kai tiria-
masis nemato ,,tu¢iosios aplinkos“. (Siy ban-
dymy metu tiriamieji i monitoriy zitirédavo per
vamzdj ir taip buvo i§vengiama ,,tus¢iosios ap-
linkos* jtakos spalvy suvokimui.)

Bandymo procediira: bandymo metu tiriama-
sis visame lauke maté: testinj 2° dydzio Manse-
lio pavyzdeli ant neutralaus N7, 20° dydZio fo-
no. Readaptacija Sio bandymo metu trukdavo
60 s (lygiai tiek, kiek buvo rodomas testinis sti-
mulas), o paskui vykdavo spalvos parinkimas
(2 pav.). (Tokios trukmés readaptacijos biitiny-
bé aptarta ir jrodyta Daugirdienés ir Vaitkevi-
¢iaus (2001) straipsnyje.)

Duomeny analizé. Naudotos (u'v’) spalvy
koordinatés (CIE, 1976). Jos pasirinktos tod¢l,
kad Sioje erdvéje atstumai tarp spalvy geriau ko-
reliuoja su subjektyviais spalvy skirtumais. Zi-
nant visy pavyzdéliy spalvy koordinates yra

jmanoma kiekybiskai jvertinti spalvy suvokimo
konstantiSkuma. Auksciausias jo laipsnis reiskia,
kad tiriamasis pasirenka tokj pat pavyzdeéli, koks
buvo testinis pavyzdélis, apSviestas testiniu ap-
$vietimu. Mazas konstantiSkumas reskia, kad pa-
sirinktas pavyzdelis labai skiriasi nuo testinio
pavyzdeélio.

Siekiant kiekybiskai jvertinti spalvy suvoki-
mo konstantiSkuma, buvo naudojamas vadina-
masis Brunsviko santykis (Brunswik Ratio) (BR)
(Troost and de Weert, 1991):

| (suvokimo poslinkis)

BR =
(fizikinis poslinkis)
M.C,
arbaBR=1- Cl - (2)

it

¢ia MC, - ,,suvokimo poslinkis“ (3 pav.), kai
tiriamasis nurodo, kaip suvokia T pavyzdélio
spalva, kai testinis apSvietimas pakeicia C ap-
Svietima; C.T, — , fizikinis poslinkis®, kuris pa-
rodo, kaip pakinta testinio pavyzdélio, apSvies-
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V' 0,55 4

0,53 4

0,51 4

0,49

0,47

0,45 4

0,43 T T T

0,16 0,18 0,2 0,22

024 026 028 03

u

3 pav. Trijy Manselio pavyzdéliy rinkiniy esant skirtingiems apsvietimams padétys u’,v’
(CIE, 1976) spalvy plokstumaoje.
Cia C, ir T, — to paties Manselio pavyzdélio padétis u’,v’ (CIE, 1976) spalvy ploks§tumoje apSvietus ji C ir testiniu
apdvietimu. M; — Manselio pavyzdélio, kurio spalva esant C apSvietimui tiriamoji AD suvoké esant tokia pacig kaip

T; pavyzdelio, apSviesto testiniu apSvietimu, padétis

to testiniu ap$vietimu, spalvinés koordinatés ap-
Svietus ji C apsvietimu (3 pav.).

Sio santykio prasme galima geriau suprasti
panagrinéjus 3 pav. Jame parodyta 10-ies Man-
selio pavyzdéliy rinkinio padétis u’,v’ (CIE,
1976) koordinaciy plok§tumoje. Kai pavyzdeé-
liai apSviesti C apSvietimu, jy padétj nurodo
juody romby elipse, o kai jie apSviesti testiniu
(8iuo atveju A) apsvietimu — juody apskritimy
elipse. Trecioji, balty apskritimy, elipsé néra
tokia taisyklinga kaip abi pirmosios. Tai tiria-
mosios AD suvokty spalvy (subjektyvi) elipsé.
Objektai (Siuo atveju Manselio pavyzdéliai) kei-
¢ia savo spalva keiciantis ap$vietimui, taciau
suvokiamy spalvy poslinkiai yra maZesni negu
galima tikétis atsizvelgiant j spalvy ,,fizikinius
poslinkius“. Taigi ,,suvokimo poslinkis“ (vek-
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torius CM.) trumpesnis uz , fizikinj poslinkj*
(vektorius CT,). Vektoriaus (CM,) ilgis nusa-
ko to paties pavyzdélio spalvos ,,suvokimo po-
slinkj“, kai tiriamasis nurodo, kaip suvokia T
pavyzdélio spalva testinj apSvietima pakeitus
C apsvietimui. Vektoriaus (CT)) ilgis nusako
spalvos , fizikinj poslinkj“. Pagal 2 formulg vi-
siSkas spalvy suvokimo konstantiSkumas
(BR = 1) yra tuomet, kai CM, = 0 (esant C
apsvietimui, buvo parinktas toks pat pavyzdé-
lis, koks buvo rodomas esant testiniam apSvie-
timui). MaZesnis konstantisSkumas reiskia, kad
BR < 1; spalvy suvokimo konstantiSkumo né-
ra, kai BR = 0.

Atlikus bandymus, jvertinamas visy tiriamy-
ju spalvy suvokimo konstantiSkumas, apskai-
¢iuojant vidutinius BR.



Tyrimo rezultatai
Pirmasis bandymy etapas

Bandymo salygos, kai spalviniai stimulai gene-
ruojami monitoriaus ekrane, leidZia keisti ir ge-
rai kontroliuoti stimuly rodymo laika ir i$siaiS-
kinti adaptacijos trukmeés jtaka T stimuly spal-
vos suvokimui. Todél 10-ies Manselio pavyzde-
liy, generuojamy monitoriaus ekrane, rodomy
1,5ir 30 padétysu’,v’ (CIE, 1976) spalvy ploks-
tumoje, esant A ir s apSvietimams, vaizduoja-
mos 4 pav. Esant bet kuriam testiniam apsvieti-
muli, tiriamyjy suvokty pavyzdéliy spalvy rinki-
niy elipses, kai ilgéja testinio stimulo rodymo
laikas, turéty slinktis pavyzdeliy, apSviesty C ap-

Svietimu, elipsés link. Taciau tokia tendencija
neisryskéjo (4 pav.). Norint sumazinti pavieniy
tiriamyjy jtaka spalvy suvokimo konstantisku-
mui, buvo palyginti ir suvidurkinti visy tiriamy-
ju BR, kai T stimulai rodomi 1, 5 ir 30 (5 pav.).
Ir Siuo atveju spalvy suvokimo konstantiSkumas
priklausomai nuo testinio stimulo rodymo lai-
ko negerejo.

Taigi tiek Siame bandymy etape, tiek anks-
tesniuose bandymuose (Daugirdiené et al., 2000;
Kulikowski and Vaitkevicius, 1997; Kulikow-
ski et al., 2001; Bpeiise u ap., 1999) buvo gauti
rezultatai, kurie leido aptikti, kad suvokiant spal-
vas yra nevisiSkas spalvy suvokimo konstantis-
kumas ir nevisi$ka adaptacija. Buvo galima ma-

v' v'
0,55 1 0,55 4
[
0,53 4 (d 0,53 4
[ )
[ ]
0,51 4 0,51 4
0,49 4 0,49 4
0,47 4 0,47 4
0,45 0,45
0,43 4 0,43 1
0,41 0,41 1
0,39 4 0,39 4 L4
[ ]
0,37 4 0,37 ° b
[
0,35 4 0,35 4
0,33 T T T T T T T T T J 0,33 T T T T T T T T T J
01 o012 0,4 016 018 02 0,22 024 0,26 0,28 0,3 01 012 0,4 0,16 018 02 022 024 0,26 0,28 0,3
A u' B r

4 pav. 10-ies 7/4 Manselio pavyzdéliy, generuojamy monitoriaus ekrane ir rodomy 1, 5, 30 s, padéciy
poslinkiai u’,v’ (CIE, 1976) spalvy plokstumaoje esant A ir S apsvietimams.
Juodi rombai zymi pavyzdéliy rinkinio padéti spalvy plokStumoje apsvietus juos C apsvietimu, juodi apskritimai —
testiniais apSvietimais. Tarp $iy dviejy rinkiniy esantys balti apskritimai Zymi tiriamojo parinkty pavyzdéliy padeéti,
kai testiniai stimulai buvo rodomi 1 s, balti trikampiai — pavyzdéliy padéti, kai testiniai stimulai buvo rodomi 5 s,
balti kvadratai — pavyzdéliy padétj, kai testiniai stimulai rodomi 30 s. Paveikslo A dalyje pavaizduoti eksperimenty
rezultatai, kai testinis apSvietimas yra A, o B dalyje — kai testinis apSvietimas S
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1. 14
BR BR
0,8 4 0,8 ]
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
10P 10PB 10B 10BG 10G 10GY 10Y 10YR 10R 10RP 10P 10PB 10B 10BG 10G 10GY 10Y 10YR 10R 10RP
Manselio pavyzdéliai Manselio pavyzdéliai
—O0—1s ——5s —{+—30s —O0—1s —4—5s ——30s

5 pav. BR santykio priklausomybé nuo Manselio 7/4 pavyzdéliy spalvos tono esant A ir S apsvietimams.
Balti apskritimai rodo BR, kai testiniai stimulai rodomi 1 s, balti trikampiai — 5 s, balti kvadratai — 30 s. Paveikslo

A dalyje pavaizduoti eksperimenty rezultatai, kai testinis apSvietimas yra A, o B dalyje — kai testinis apSvietimas S

nyti, kad regos sistema nesuspéja adaptuotis esa-
momis salygomis. Siekiant patikrinti Sia hipote-
z¢ ir buvo nuspresta atlikti bandymus pasalinus
,»tusciaja aplinka“, regimajame lauke palikus tik
testinj stimulg ir neutraly fong. Pasalinti ,,tus-
Ciaja aplinka“ buvo naudojamas specialus vamz-
dis. Panaudojus vamzdj tiriamasis nemat¢ ,,tus-
Ciosios aplinkos®. Hipoteze, kad ,,tus¢ioji aplin-
ka“ gali turéti jtakos spalvy suvokimui, nepries-
tarauja ir kity autoriy darby rezultatams, kurie
rodo, kad ne tik lokalis signalai, bet ir signalai
i§ tolimesniy regos lauko sri¢iy prisideda prie
objekto spalvos ir rySkumo suvokimo (Wesner
and Shevell, 1992, 1994).

Antras bandymy etapas

Bandymy, kai T stimulai stebimi 60 s ir readap-
tacija trunka 60 s, rezultatai pavaizduoti spalvy
plokstumoje u’,v’ (CIE, 1976) 6 pav. Esant vi-
siems testiniams ap§vietimams matyti labai di-
delis poslinkis pavyzdéliy, apsviesty C apsvieti-
mu, link. Tokio didelio poslinkio nepavyko gau-
ti ankstesniame bandymy etape. Tai aiskiai pa-
rodo ir BR reik§meés. Jos pateiktos 7 pav.
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Neutralaus pavyzdélio arba fono
spalvos suvokimas abiejy bandymy
etapy metu

8 pav. B dalyje matyti, kokia jtaka turi ilges-
nis pavyzdeélio stebéjimo laikas, kai aplink neut-
raly N7 pavyzdéli néra ,,tusciosios aplinkos“. Su-
vokiamas spalvos fonas i§ 1éto slenka link C
apSvietimo — tai yra to apSvietimo, kuriam esant
vyksta adaptacija. Toks poslinkis prasideda jau
po 5 stebéjimo sekundziy. 8 pav. A dalyje Sis
efektas nepastebimas, nes aplink T pavyzdeéli yra
,»tuscioji aplinka“. Norédami kiekybiskai jver-
tinti neutralaus pavyzdélio (arba suvokiamo fo-
no) poslinkj, atlikome receptoriy oponentiniy
atsaky skaiciavimus (9 pav.). Kairiojoje 9 pav.
dalyje matome receptoriy r-g ir b-y oponentiniy
atsaky priklausomybe nuo stimulo stebejimo lai-
ko, kai pavyzdélis apsuptas ,,tusciosios aplin-
kos®, o desingje 9 pav. dalyje pavaizduotos r-g ir
b-y reikSmes, kai ,,tusciosios aplinkos” néra. Vir-
Sutinés paveikslélio dalys iliustruoja skaiciavi-
my rezultatus, kai testinis apSvietimas yra A, o
apatines, kai—S. Receptoriy oponentiniy atsa-
ky skai¢iavimas pateikiamas priede. Kaip ma-
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6 pav. 10-ies 7/4 Manselio pavyzdéliy, generuojamy monitoriaus ekrane ir rodomy 60 s, padétys u’,y’
(CIE, 1976) spalvy plokstumaoje esant A ir S apSvietimams.

Juodi rombai Zymi pavyzdéliy rinkinio padétj spalvy plokStumoje apsvietus juos C apsvietimu, juodi apskritimai —
testiniais apSvietimais. Tarp Siy dviejy rinkiniy esantys balti rombai Zymi tiriamojo parinkty pavyzdéliy padéti, kai
testiniai stimulai buvo rodomi 60 s. Paveikslo A dalyje pavaizduoti eksperimenty rezultatai, kai testinis apsvietimas
yra A, o B dalyje — kai testinis apSvietimas S

14 1
BR O_W BR o——ﬁ\o—o—m_o/o——-o
0,8 | 0,8 |
0,6 | 0,6 |
0,4 04
0,2 | 0,2 |
0 . . . . . . . . : 0 ; : : : : ! ! .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
A Manselio pavyzdéliai B Manselio pavyzdéliai
——60s ——60s

7 pav. BR santykio priklausomybé nuo Manselio 7/4 pavyzdéliy spalvos tono, esant A ir S apsvietimams.
Stimulo rodymo laikas — 60 s. Paveikslo A dalyje pavaizduoti eksperimenty rezultatai, kai testinis apSvietimas yra A,
o B dalyje — kai testinis apSvietimas S
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8 pav. Fono N7 padétys u’,v’ (CIE, 1976) spalvy plokstumoje esant A ir S apsvietimams.
Juodi apskritimai zymi N7 pavyzdélio padétj spalvy plokStumoje apsSvietus ji A ir S testiniais apSvietimais, juodas

rombas — N7 pavyzdélio padétj esant C apsvietimui. Balti apskritimai Zymi tiriamojo parinkty pavyzdéliy padétj, kai

testiniai stimulai buvo rodomi 1 s, balti trikampiai — pavyzdéliy padéti, kai testiniai stimulai buvo rodomi 5 s, balti
kvadratai — pavyzdeéliy padéti, kai testiniai stimulai buvo rodomi 30 s, balti rombai — 60 s. Paveikslo A dalyje
tiriamasis maté ,tus¢iaja aplinka“, o B dalyje ,,tusiosios aplinkos“ nebuvo
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9 pav. Suvokiamo fono poslinkis, kaip receptoriy oponentiniy atsaky funkcija
Kairéje paveikslo dalyje yra receptoriy r-g ir b-y oponentiniy atsaky priklausomybé nuo stimulo stebéjimo laiko, kai
pavyzdélis apsuptas ,,tusciosios aplinkos®, o deSinéje — r-g ir b-y reikSmes, kai ,,tus¢iosios aplinkos“ néra. VirSutinés

paveikslélio dalys iliustruoja skai¢iavimy rezultatus, kai testinis apSvietimas yra A, o apatinés, kai — S
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tome pagal 9 pav. pateiktus skaiciavimo rezulta-
tus, kai aplink testinj pavyzdélj ,,tus¢ios aplin-
kos“ néra, r-g ir b-y kanaly aktyvumas palaips-
niui artéja prie 0.

Rezultaty aptarimas

Kaip matyti i§ Sio tyrimo pirmojo bandymuy eta-
po rezultaty (literattiroje taip pat yra duomeny),
kad trumpai stebint stimula spalvy suvokimo
konstanti§kumas biina dalinis arba nevisiskas
(Lucassen and Walraven, 1993; Kulikowski and
Vaitkevicius, 1997; Kulikowski et al., 2001;
Bpeitse u np., 1999). Prisiminkime, kad Siame
tyrime, ilgiau stebint stimulus (5 ir 30 s), nebu-
vo jokio spalvy suvokimo konstantiSkumo pa-
geréjimo, t.y. tiriamyjy suvokty ,.elipsiy“ padeé-
tys spalvinéje plokstumoje nekito (4 pav.) arba
kito nedaug. O daugelio autoriy (Wyszecki and
Stiles, 2000; Lucassen and Walraven, 1993; Ku-
likowski and Vaitkevicius, 1997; Kulikowski et
al., 2001; Bpeiise u ap., 1999) nuomone, ilgi-
nant stimulo rodymo laikg spalvy suvokimo kon-
stantiSkumas dél adaptacijos turéty geréti.
Kaip parodé formalus modeliavimas, nau-
dojant dirbtinius neuroninius tinklus beveik vi-
siSkas spalvy suvokimo konstantiSkumas gali bii-
ti pasiekiamas dél simultaninio kontrasto (Sta-
nikiinas, 2000). Sie rezultatai labai skyrési nuo
rezultaty, gauty pirmajame bandymy etape. Ta-
¢iau R. Stanikiinas gavo kitokius rezultatus, ku-
rie buvo labai artimi rezultatams, gautiems da-
rant bandymus su Zmonémis padarius prielaida,
kad tinklo ,,suvokiama“ fono spalva néra neut-
rali: ji buvo C ir testinio apSvietimo $altiniy vi-
durkis (Staniktinas, 2000). Buvo pasakyta nuo-
moneé, kad ilginant fono stebéjimo laika, suvo-
kiama spalva turéty artéti prie neutralios ir taip
keisti ir suvokiamg testinio pavyzdeélio spalva.
(Tai ir gavome atlikdami antrojo etapo bandy-
mus, kuriuose testinis neutralus pavyzdélis arte-
davo prie neutralaus C apsvietimo (8 pav., B).)

Kiti autoriai (Wesner and Shevell, 1994; Webs-
ter and Mollon, 1994, 1995; Shevell and Wei,
1998) mano, kad suvokiamos spalvos kitimas
bégant laikui yra susijes su kontrasto kitimu. Siy
autoriy nuomone, spalva nusako receptoriy at-
saky skirtumas AR, = R, — R ; Cia R ir R —
receptoriy (i = 1, 2, 3) atsakas j Sviesg, atsispin-
déjusia nuo fono ir testinio pavyzdelio. Fonas
arba kiti stimulai, esantys regos lauke, keicia re-
gos sistemos jautruma kontrastui.

Miisy darbe buvo padaryta prielaida, kad su-
vokta pavyzdélio spalva yra suvoktos fono spal-
vos ir fono bei pavyzdéliy spalvy skirtumo su-
ma. Si prielaida formaliai neprie§tarauja anks-
¢iau pasakytai nuomonei (Wesner and Shevell,
1994; Webster and Mollon, 1994, 1995; Shevell
and Wei, 1998). Minéty autoriy teigimu, kon-
trastas bégant laikui keiciasi.

Atliekant bandymus su stimulais, generuo-
jamais monitoriaus ekrane, kai jie buvo stebimi
net 30s, joks poslinkis visiSko spalvy suvokimo
konstantiSkumo link nevyko (4 pav.). Kodél nu-
matytasis poslinkis bandyme nevyksta? Panag-
rinékime, kas Siuo atveju yra fonas. Antrojo cik-
lo bandymuose mazas 2° dydzio stimulas buvo
rodomas 20° dydzio neutraliame fone (N7). Ap-
link neutraly fona buvo tamsus, nesvytintis ek-
ranas, kurj pavadinome ,tuscigja aplinka“
(1 pav.).1ja tiriamieji nekreipdavo démesio. Bu-
vo manoma, kad ji neturéty tiesiogiai veikti fo-
toreceptoriy. Taciau neaiSku, ar i regimojo lau-
ko dalis yra fono dalis, ar tiriamyjy regos siste-
mos jos nepaiso. Paprastai fona sudaro visas re-
gimasis laukas (McCann, 1992; Hio6epr u np.,
1971a; SIp6yc,1975a, 1975b, 1976). Buvo pada-
ryta prielaida, kad ,,tuscioji aplinka“ yra fonas
arba bent fono dalis, tuomet suvokiamo stimulo
spalva nustatoma fono, kurj sudaro 20° dydzio
neutralus laukas ir ,,tuscioji aplinka®, atzvilgiu.
Siuo atveju adaptacija prie tokio fono nevyksta
arba ji — labai nedidelé, nes mazdaug 60% viso
monitoriaus ekrano nespinduliuoja Sviesos, fo-
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toreceptoriai neveikiami ir adaptacija, susijusi
su Siais receptoriais, neturéty vykti.

Antrojo etapo bandymuose, kai méginama
iSsiaiSkinti, ar §i prielaida teisinga, i§ regéjimo
lauko pasalinama ,,tus¢ioji aplinka“. Siuo atveju
tiriamasis stebejo fona (20° stimulg) ir maza T
stimulg (2°) per specialy vamzdj, kurio sker-
smuo buvo Siek tiek mazesnis uz 20°, o sienelés
buvo tokios pat spalvos kaip ir fonas. Taigi visa
tiriamojo regos lauka sudaré vientisas fonas, ku-
riame buvo matyti stimulas (pavyzdélis). Siy ban-
dymy metu tiriamojo regos lauke liko tik vienas
stimulas ir fonas, t. y. regimajame lauke nebuvo
,»tusciosios aplinkos®.

Kadangi misy hipotez¢ teige, kad suvokia-
ma objekto spalva nusako du posistemiai: vie-
nas nustato objekto spalva fono atzvilgiu (Si spal-
va nusakoma kontrasto), o kitas vertina fono spal-
va (adaptacijos procesai), buvo atlikti bandymai
su 10 Manselio pavyzdéliy, matomy vientisame
fone. Jeigu suvokiama pavyzdélio spalva priklau-
so nuo fono spalvos, kuri kinta bégant laikui, tai
turéty vykti ir pavyzdélio spalvos poslinkis, ku-
rio kryptis turéty sutapti su fono spalvos poslin-
kiu. Jeigu turime 10 pavyzdéliy, tai ju ,,elipse
spalvos plokStumoje bégant laikui turéty slinkti
fono spalvos poslinkio kryptimi. Siuo bandymu
nustatytas, kaip ir tikétasi, labai geras spalvy su-
vokimo konstantiskumas (BR artimas 1) (7 pav.),
o suvokty spalvy elipsé labai priartéjo prie pavyz-
déliy, apsviesty C apsvietimu, elipsés (6 pav.).

Neutralaus pavyzdélio arba fono spalvos su-
vokimas (8 pav.) gali biiti iSreikstas ir recepto-
riy oponentiniais atsakais (kaip pavaizduota
9 pav.). Toks rezultaty vaizdavimas suteikia ga-
limybe ne tik pastebéti, kaip laikui bégant kinta
suvokiamo fono spalva, bet ir kaip kitimas pri-
klauso nuo adaptacijos laiko. Taigi suvokiamas
fonas bégant laikui slenka link apsvietimo C, o
r-g ir b-y kanaly aktyvumas pamazu artéja prie 0,
kai aplink testinj pavyzdelj ,,tus¢ios aplinkos*
nera. Taigi r-g ir b-y kanaly aktyvumas mazéja
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del adaptacijos procesy, o tokie pakitimai mazi,
kai tiriamojo steb¢jimo lauke yra ,,tuscioji ap-
linka“. Panasus rezultatai gauti ir kituose R. Sta-
nikiino ir bendraautoriy darbuose (2005).

Taigi pagal bandymy rezultatus galime teigti,
kad yra du skirtingi spalvos suvokimo procesai.
Vienasyra greitas (beveik Suoliskas, 0,2-5 s), ki-
tas létesnis, kuris aiSkiai pastebimas po 30s.

ISvados

1. Kai stimulai pateikiami trumpai (1 s), vyks-
ta dalinis spalvy suvokimo konstantiSkumas, ku-
ris nekinta (arba kinta nedaug) stebint stimula
ir ilgiau (§ ir 30 s). Tokij spalvy suvokima saly-
goja greiti procesai, kurie patvirtina simultani-
nio kontrasto jtaka konstantiniam spalvy suvo-
kimui.

2. Kai fonas yra mazas, adaptacijos jtaka spal-
vy suvokimo konstantiSkumui — nedidel¢, net
stebint stimulus ilgai (5 ir 30 s) nepasiekiamas
visiSkas spalvy suvokimo konstanti§kumas.

3. Esant dideliam fonui, kuris uzpildo visg
regejimo lauka, dél adaptacijos buidinga visiSkas
spalvy suvokimo konstantiS§kumas.

Priedas

Oponentiniy atsaky apibiidinimas
(apibrézimas)

Siame straipsnyje panaudotas oponentinis mo-
delis pagal V. Smith ir J. Pokorny (1975), kuris
remiasi tiesine sgveika tarp L, M ir S receptoriy.
(r-g), (b-y) ir (a) yra atitinkamai raudony — zZa-
liy, geltony — mélyny ir achromatiniy recepto-
riy atsaky oponentinés funkcijos. Taigi parink-
tam pavyzdéliui (Oi), oponentiniy receptoriy
reik§més yra gaunamos is:

a 0,633 0396 0 L
r—g| =/2219 -2613 0 M
b—y] 10355 0355 -1023] S |



cia:

a, —pasirinkto pavyzdélio achromatinis at-
sakas;

(r-g),,— pasirinkto pavyzdelio raudony - Za-
liy receptoriy atsakas;

(y-b) , —pasirinkto pavyzdélio geltony —mé-
lyny receptoriy atsakas.
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FACTORS OF COLOUR PERCEPTION CONSTANCY: CONTRAST

AND BACKGROUND ADAPTATION

Ausra Daugirdiené, Rytis Stanikuinas, Henrikas Vaitkevicius, Ian J. Murray, Janus J. Kulikowski

Summary

Colour constancy is the ability of the human visual
system to comprehend the constant colour of an ob-
ject with no regard to changes in the illumination
spectrum. Each year witnesses the appearance of new
scientific works in various countries. The works touch
upon different aspects of the phenomenon. Although
scientific research has been conducted for many years,
there is no recognised theory explaining the mecha-
nisms that are decisive for colour constancy. The aim
of the present work was to establish the influence of
contrast, adaptation and background structure upon
colour constancy.

All experiments were performed with the applica-
tion of asymmetric matching. Five subjects took part
in the experiments. Colour constancy was examined by
performing experiments in three cycles. The test illu-
minants were two Planckian illuminants, standard illu-
minant A (u’= 0.2559, v' = 0.5243), illuminant S
(v’= 0.1744, v’= 0.3923) and illuminants r (W~ =
0.2618/0.4533), g ('~ = 0.1517/0.4667), v (WN =
0.2116/0.3766), y (v~ = 0.1939/0.5180. The first
set of 7/4 (value — 7/, chroma - /4) of 10 Munsell
samples served as test stimuli in the experiments of the
second cycle. Being 2° in size, they were generated in
the centre of the monitor. The samples were surroun-
ded by a neutral background, sized N7 20° (N meaning
the colour being neutral, with the value of 7). Around
the neutral background, subject of the experiment saw
the non-radiating part of the screen, which we called
the ,,black surround“ (Fig. 1). In the second set of the
experiment, the subjects observed the stimuli through
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a cardboard tube (Fig. 2). Neutral N7 Munsell samples
and a set of 7/4 (value — 7/, chroma - /4) of 10
Munsell samples served as test stimuli in the experi-
ments of the third cycle.

Colour constancy is quantitively evaluated on the
basis of the Brunswik Ratio (BR) (Troost and de We-
ert, 1991). Higher values of BR were associated with
longer adaptation periods, but only when a larger bac-
kground was used (second cycle of experiments (Fig.
7)). Supplementary experiments showed that the chan-
ges in colour appearance were related to a slight shift
in the perceived colour of the background. The timing
of the colour shifts was modelled in terms of cone-
opponent responses.

Our conclusions are:

1. When stimuli are exposed for a short period of
time (1 s), partial colour constancy takes place. It does
not change (or changes insignificantly) when the sti-
mulus is observed for a longer time (5 and 30 s). Such
colour constancy is determined by fast processes which
confirm the influence of simultaneous contrast on
colour constancy.

2. When the background is small, the influence of
adaptation on colour constancy is little, even it the
observation time is long (5 or 30 s).

3. When the background fills the entire field of
vision, adaptation results in a high colour constancy
perception.

Key words: colour constancy, contrast, adaptation,
Munsell samples.



