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Izvod: U ovoj studiji izvedeno je sedam eksperimenata
1z u kojima je ispitivano opazanje slova izvan

fovealne zone vizuelnog polja. Cilj ove studije
bio je da se ispita pregomilavanje slova i da se
uoce specificnosti u pogledu kojih se proces
identifikacije slova - ¢iji je uspeh u uslovima
pregomilavanja neophodan uslov nesmetanog
odvijanja procesa Citanja - razlikuje od
pregomilavane identifikacije drugih sli¢nih
vrsta objekata. U svim eksperimentima koriSten
je zadatak prisilnog izbora izmedu dve
alternative. Rezultati eksperimenata 1, 5a i 7a
pokazuju da vanfovealno opaZanje pojedinac¢nih
slova nije nuZno uspes$nije od opaZanja drugih,
njima sli¢nih simbola. Sa druge strane, u
eksperimentima 2, 4, 5, 6 i 7b demonstrirano je
da pregomilavanje slova moze biti umanjeno u
odnosu na pregomilavanje drugih simbola.
Ishod eksperimenta 3 sugeriSe da umanjeno
pregomilavanje slova jeste specifi¢nost ove
vrste stimulusa, budu¢i da je u njemu pokazano
da vece iskustvo vizuelnog sistema sa
odredenom vrstom objekata ne vodi nuzno
njihovom sniZenom pregomilavanju. Ovi
rezultati u skladu su sa pretpostavkama iznetima
u studiji Graingera i sar. (2010). Medutim,
nalazi eksperimenata 4, 5, 6 i 7b pokazuju da je
efekat smanjenog pregomilavanja slova uocljiv
jedino ukoliko su slova prikazana u
horizontalnim nizovima. Efekat je bio prisutan i
u drugim parafovealnim zonama, pored
horizontalnog meridijana na kojem se Citanje
uobicajeno odvija (eksperimenti 2, 4b, 5b 1 6), a
takode 1 u periferiji vizuelnog polja
(eksperiment 7b). 1zuzev smanjenog
pregomilavanja horizontalnih nizova, opazanje
slova nalikovalo je opazanju drugih simbola. Za
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obe grupe objekata identifikacija (bilo
izolovana ili pregomilavana) je bila nesto bolja
na horizontalnom meridijanu (eksperimenti 1, 4,
6 1 7a), dok bi prisustvo ometaca izazivalo pad
postignuca (eksperimenti 2, 4, 5b, 6, 7b).
Pregomilavanje obe vrste objekata karakterisala
je radijalno-tangencijalna anizotropija
(eksperimenti 4, 6 i 7b), dok prisustvo
unutrasnje-spoljasnje asimetrije (eksperiment 6)
nije registrovano. Ishod nase studije u velikoj
meri podrzava stanoviSte prema kome je
pregomilavanje generalni fenomen, koji se na
sli¢an nacin ispoljava pri vanfovealnoj obradi
ma koje vrste objekata (Pelli et al., 2004).
Medutim, nalazi o smanjenom pregomilavanju
slova sugerisu da veliko iskustvo vizuelnog
sistema u njihovoj obradi moze dovesti do
modifikacije tog procesa (Grainger et al., 2010;
Dehaene et al., 2005). Obrasci dobijenih
rezultata, pokazuju da je potrebno korigovati
predlog iznesen u radu Graingera i sar. (2010).
Novi, korigovani predlog podrazumevao bi
horizontalno umanjenje izduzenih receptivnih
polja u sistemu za vizuelnu obradu teksta. U
svetlu predstavljenih rezultata preispitan je i
predlog o nivou obrade na kojem bi do ove
modifikacije moglo do¢i.
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Abstract: Seven experiments that examined extrafoveal
AB letter perception are reported. The aim of the

study was to scrutinize the crowding of letters,
and to detect the particularities that make this
phenomenon special in comparison to the
crowding of other similar objects — since its
success is required for the normal reading. Two-
alternative forced-choice task procedure was
applied in all of the experiments. Results of the
Experiments 1, 5a, and 7show that individual
extrafoveal letter identification is not
necessarily superior to the identification of other
similar symbols. On the other hand,
Experiments 2, 4, 6 and 7b demonstrate that
crowding of letters can be lower than the other
symbols. The outcome of Experiment 3
suggests that lower letter crowding is a specific
feature of this type of objects, given that it
shows that more experience of the visual system
with a certain type of objects does not
necessarily result in their lower crowding.
These findings are in line with the propositions
of Grainger et al. (2010). However, results of
the Experiments 4, 5, 6 and 7b demonstrate that
the effect of reduced letter crowding is
detectable only if the letters are presented in
horizontal strings. Besides the horizontal
meridian, at which the reading normally takes
place, the effect was present in other zones of
parafovea (Experiments 2, 4b, 5b and 6), and
also in the peripheral visual field (Experiment
7b). Except for the partial release from
crowding in horizontal strings, identification of
letters was akin to the other symbols. In both
groups of objects, performance (both isolated
and crowded) was slightly superior at the
horizontal meridian (Experiments 1, 4, 6 and
7a), and the presence of flankers would cause
the reduced identification (Experiments 2, 4, 5b,
6, 7b). Crowding of both groups of objects was
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characterized by radial-tangential anisotropy
(Experiments 4, 6 and 7b), whereas the inner-
outer asymmetry had not been detected. The
outcome of the study largely supports the view
of crowding as a general phenomenon,
manifested in a similar fashion in extrafoveal
processing of any type of objects (Pelli et al.,
2004). However, reduced level of letter
crowding suggests that extensive experience of
the visual system with this particular kind of
objects can modify their processing (Grainger et
al., 2010; Dehaene et al, 2005). The pattern of
results in our study demonstrates that the
proposal of Grainger et al. (2010) needs to be
revised. This new, modified proposal would
presume a horizontal reduction of the elliptical
receptive fields in the visual letter processing
system. Postulated level at which such a
modification could take place is also reassessed
in the light of the presented results.
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PROLOG

Ova studija delo je jednog autora. Medutim, bez pomoci veceg broja osoba rad

na njoj ne bi bio ni zapocCet ni zavrSen. Na ovom mestu Zeleo bih da im se srda¢no zahvalim.

Pre svih drugih, zahvalnost dugujem svojoj mentorki, dr Suncici Zdravkovic.
Od 2007. godine njena profesionalna posvecéenost, eti¢nost, strpljenje i saveti predstavljali su
orijentir u mojim akademskim aktivnostima. Takav je slu¢aj bio i kada je u pitanju rad na
ovoj disertaciji.

Zahvaljujem se dr Petru Milinu. Njegova uloga u mom profesionalnom
razvoju daleko prevazilazi ¢lanstvo u komisiji za odbranu doktorske disertacije. Od onoga §to
znam o kognitivnoj psihologiji, metodologiji istrazivanja i statistici, dobar deo naucio sam u

razgovorima i saradnji sa njim.

Zahvalnost dugujem i dr Dejanu Laloviéu, sa Filozofskog fakulteta u
Beogradu, koji me je 2002. godine pozvao da radimo eksperimente i pokazao mi kako to
izgleda. Da nije bilo te njegove egzoticne ideje, meni samom verovatno nikada na pamet ne

bi palo da su istrazivanja stvar koja mi je dostupna.

Zahvaljujem se svim ¢lanovima Laboratorije za eksperimentalnu psihologiju u
Novom Sadu. Razgovori i aktivnosti koje se u nasoj laboratoriji odvijaju u¢inili su ovaj rad
boljim nego §to bi to inade bio. Posebno se zahvaljujem Zarku Milojeviéu, koji je &itavog
jednog cetvrtka (ili je to bio petak?), dok sam ja drzao nastavu, sedeo u laboratoriji i
docekivao moje ispitanike. Naravno, zahvalnost dugujem i ispitanicima, studentima odseka

za psihologiju na Filozofskom fakultetu u Novom Sadu.

Vladimir Bukinac pruzio mi je veliku pomo¢ u pisanju Matlab koda za
eksperimente. VeStine u baratanju grafickim softverom Ninoslava AdzZibabe takode su
pomogle. Jeleni Kovacié, koja mi je svoje raCunarske vesStine ponudila, zahvaljujem se

jednako kao $to bih to u¢inio da mi je ta pomoc¢ na kraju bila potrebna. Za sve vreme rada na
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tezi razgovore na akademske teme vodio sam sa Dusanom Risti¢em. On je bio jedina osoba
koja po profesiji nije psiholog, a sa kojom sam sate provodio razmenjujué¢i misli 0
istrazivanjima, studijama, disertaciji, itd. Marija Tatalovi¢ pomogla je u finiSu pisanja ovog

rada.

Najzad, mozda najvetu zahvalnost dugujem svojim roditeljima, Ljiljani i

Milosu Vejnovié, blagodeti ¢ije podrske sam oduvek uzivao.
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REZIME

U ovoj studiji izvedeno je sedam eksperimenata u kojima je ispitivano
opazanje slova izvan fovealne zone vizuelnog polja. Cilj ove studije bio je da se ispita
pregomilavanje slova 1 da se uoce specificnosti u pogledu kojih se proces identifikacije slova
- Ciji je uspeh u uslovima pregomilavanja neophodan uslov nesmetanog odvijanja procesa
Citanja - razlikuje od pregomilavane identifikacije drugih slicnih vrsta objekata. U svim
eksperimentima koriSten je zadatak prisilnog izbora izmedu dve alternative. Rezultati
eksperimenata 1, 5a i 7a pokazuju da vanfovealno opazanje pojedina¢nih slova nije nuzno
uspesnije od opaZanja drugih, njima slicnih simbola. Sa druge strane, u eksperimentima 2, 4,
5, 6 1 7b demonstrirano je da pregomilavanje slova moze biti umanjeno u odnosu na
pregomilavanje drugih simbola. Ishod eksperimenta 3 sugeriSe da umanjeno pregomilavanje
slova jeste specifi¢nost ove vrste stimulusa, budu¢i da je u njemu pokazano da vece iskustvo
vizuelnog sistema sa odredenom vrstom objekata ne vodi nuzno njihovom snizenom
pregomilavanju. Ovi rezultati u skladu su sa pretpostavkama iznetima u studiji Graingera i
sar. (2010). Medutim, nalazi eksperimenata 4, 5, 6 i 7b pokazuju da je efekat smanjenog
pregomilavanja slova uocljiv jedino ukoliko su slova prikazana u horizontalnim nizovima.
Efekat je bio prisutan i u drugim parafovealnim zonama, pored horizontalnog meridijana na
kojem se cCitanje uobicajeno odvija (eksperimenti 2, 4b, 5b i 6), a takode i u periferiji
vizuelnog polja (eksperiment 7b). Izuzev smanjenog pregomilavanja horizontalnih nizova,
opazanje slova nalikovalo je opazanju drugih simbola. Za obe grupe objekata identifikacija
(bilo izolovana ili pregomilavana) je bila neSto bolja na horizontalnom meridijanu
(eksperimenti 1, 4, 6 1 7a), dok bi prisustvo ometaca izazivalo pad postignuca (eksperimenti
2, 4, 5b, 6, 7b). Pregomilavanje obe vrste objekata karakterisala je radijalno-tangencijalna
anizotropija (eksperimenti 4, 6 1 7b), dok prisustvo unutrasnje-spoljasnje asimetrije
(eksperiment 6) nije registrovano. Ishod nase studije u velikoj meri podrzava stanoviste
prema kome je pregomilavanje generalni fenomen, koji se na slican nacin ispoljava pri
vanfovealnoj obradi ma koje vrste objekata (Pelli et al, 2004). Medutim, nalazi o smanjenom
pregomilavanju slova sugeriSu da veliko iskustvo vizuelnog sistema u njihovoj obradi moze
dovesti do modifikacije tog procesa (Grainger et al, 2010; Dehaene et al, 2005). Obrasci
dobijenih rezultata, pokazuju da je potrebno korigovati predlog iznesen u radu Graingera i

sar. (2010). Novi, korigovani predlog podrazumevao bi horizontalno umanjenje izduZenih
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receptivnih polja u sistemu za vizuelnu obradu teksta. U svetlu predstavljenih rezultata

preispitan je i predlog o nivou obrade na kojem bi do ove modifikacije moglo do¢i.
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ABSTRACT

Seven experiments that examined extrafoveal letter perception are reported.
The aim of the study was to scrutinize the crowding of letters, and to detect the particularities
that make this phenomenon special in comparison to the crowding of other similar objects —
since its success is required for the normal reading. Two-alternative forced-choice task
procedure was applied in all of the experiments. Results of the Experiments 1, 5a, and 7show
that individual extrafoveal letter identification is not necessarily superior to the identification
of other similar symbols. On the other hand, Experiments 2, 4, 6 and 7b demonstrate that
crowding of letters can be lower than the other symbols. The outcome of Experiment 3
suggests that lower letter crowding is a specific feature of this type of objects, given that it
shows that more experience of the visual system with a certain type of objects does not
necessarily result in their lower crowding. These findings are in line with the propositions of
Grainger et al. (2010). However, results of the Experiments 4, 5, 6 and 7b demonstrate that
the effect of reduced letter crowding is detectable only if the letters are presented in
horizontal strings. Besides the horizontal meridian, at which the reading normally takes place,
the effect was present in other zones of parafovea (Experiments 2, 4b, 5b and 6), and also in
the peripheral visual field (Experiment 7b). Except for the partial release from crowding in
horizontal strings, identification of letters was akin to the other symbols. In both groups of
objects, performance (both isolated and crowded) was slightly superior at the horizontal
meridian (Experiments 1, 4, 6 and 7a), and the presence of flankers would cause the reduced
identification (Experiments 2, 4, 5b, 6, 7b). Crowding of both groups of objects was
characterized by radial-tangential anisotropy (Experiments 4, 6 and 7b), whereas the inner-
outer asymmetry had not been detected. The outcome of the study largely supports the view
of crowding as a general phenomenon, manifested in a similar fashion in extrafoveal
processing of any type of objects (Pelli et al., 2004). However, reduced level of letter
crowding suggests that extensive experience of the visual system with this particular kind of
objects can modify their processing (Grainger et al., 2010; Dehaene et al, 2005). The pattern
of results in our study demonstrates that the proposal of Grainger et al. (2010) needs to be
revised. This new, modified proposal would presume a horizontal reduction of the elliptical
receptive fields in the visual letter processing system. Postulated level at which such a
modification could take place is also reassessed in the light of the presented results.
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1 UVvOD

U studiji koja ¢e biti predstavljena ispitivano je kako se opazanje slova odvija
u vanfovealnim zonama vizuelnog polja. U fokusu istrazivanja bio je fenomen
objekata izvan uske fovealne zone vizuelnog polja. Konkretnije, studija predstavlja pokusaj
da se opiSu osobenosti pregomilavanja slova u razli¢itim delovima vizuelnog polja, te da se
odredi da li se, i na koji nacin, ono razlikuje od pregomilavanja drugih vrsta objekata.

Izlaganje ¢e zapoceti sazetim prikazom nastanka slova i predstavljanjem dugog
istorijata potrage za odgovorom na pitanje kako ih ljudski um opaza, ¢ime Ce biti odredena
pozicija oblasti opazanja slova u odnosu na dve velike discipline eksperimentalne
psihologije: psihologiju opazanja i psiholingvistiku. Nakon toga ¢e biti definisani neki od
osnovnih pojmova vizuelne percepcije, poput pojma vizuelnog polja, njegove tri zone, te
ostrine vida. PaZnja ¢e zatim biti posvecena odredenju pojma pregomilavanja,
karakteristikama njegovog ispoljavanja i savremenim shvatanjima ove pojave. Zatim ¢e biti
predstavljeno aktuelno razumevanje nac¢ina na koji ljudski mozak obraduje tekst. Ovaj deo
rada zavrSi¢emo izlaganjem nalaza o moguénosti modifikacije pregomilavanja pod uticajem
iskustvenih faktora, te predstavljanjem rezultata nedavne studije o0 osobenostima
pregomilavanja slova koji su posluzili kao neposredni podsticaj za ovu studiju.

U drugom delu rada bi¢e prikazana serija od sedam eksperimenata koji su
izvedeni kako bi se ispitale specificnosti pregomilavanja slova. Diskusijama rezultata
pojedina¢nih  eksperimenta bi¢e obuhvadena pitanja rasprostranjenosti smanjenog
pregomilavanja slova u razli€itim parafovealnim i1 perifernim delovima vizuelnog polja,
uslovljenost ove pojave orijentacijom nizova slova, njihovom duzinom, te vrstom alfabeta
kojem pripadaju, kao i pitanja koja se ticu prostornih neujednacenosti karakteristi¢nih za
pregomilavanje.

Dobijeni rezultati omoguci¢e da u poslednjem delu rada bude dat obuhvatan
opis pregomilavanja slova i da se odrede specifi¢nosti pregomilavanja ove vrste objekata. Siri
kontekst u okviru kojeg ¢e ova saznanja biti tumacena podrazumeva razumevanje ishoda
procesa sticanja veStine Citanja 1 procesa perceptivhog ucenja koji ga prati, odnosno
razumevanja nacina na koji vizuelni sistem pismenih osoba izvodi pocetne, perceptivne faze

u obradi pisanog jezika.
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2 KRATKA ISTORIJA NASTANKA SLOVA I NJIHOVO OPAZANJE

2.1 Nastanak slova i pisma

Pismo, odnosno sistem |Im= Prota-  Rand Gréka Fonema Znadenje
slawa sinaitska fenicanska
znakova koji omogucavaju graficko belezenje [aleh 277 42 A 11 e
govornog jezika, predstavlja jedan od [beth A 9 B = fa
najznadajnijih izuma ljudske civilizacije. [#mme M N\ ' (o] bumerang
Najstarijim pismom smatra se klinasto pismo [ P > A A @ v
drevnih  Sumera, koje je nastalo u [° T 3 ; .
. waw Wl kukaddi
Mesopotamiji, na prostoru danasnjeg Iraka, T T RY e
kih pet hiljada godina®, T o= 1 Z
re svega nekih pet hiljada godina™. To prvo
p g p J g p heth I|I E H Ih] agrada
pismo, medutim, za razliku od vecine
teth ® G') [t
danasnjih, nije se sastojalo od skupa slova. — e AL W
Njegovi elementi u pocetku su bili logogrami |, uy K W dlan
(znakovi koji oznaCavaju cele re€i ili [jamedn C] C A i stap
morfeme), a neSto kasnije silabicki znakovi |mem mw W" M m voda
(kojima su oznacavani slogovi). OznaCavanje [nun "j '1 N Il zmia
pojedinacnih glasova jednog jezika zasebnim |samekh $ = ls]
simbolima, koje zovemo slovima, prviputse [ < O O © oo
javlja oko 2000. godine p.n.e., u Egiptu. |™ 2 I w
Izgleda da je tamoSnje semitsko (proto- e ; v M o
.. . . . .. oph lal
sinaitsko) pismo, koje predstavlja adaptaciju - a j; E} ’
res 3 [r] glava
egipatskih hijeroglifa, bilo prvo pismo koje je
_ _ - &in L A Yy 2]
sadrzavalo slova - tj. simbole koji su - _I_ X T o ek
oznacavali pojedine suglasnike. Veruje se da
. . . .. . .| Slika 2.1: Izgled slova prvih pisama
vecina pisama koja se danas na ¢itavoj planeti

koriste vodi poreklo od njega. Posredstvom Fenicana pismo je stiglo do Grcke, gde je,

uvodenjem simbola za samoglasnike, oko 800. godine p.n.e., nastao prvi alfabet — pismo

1 Danas preovladuje pretpostavka prema kojoj su se sistemi pisanja razvili na ve¢em broju mesta na planeti,
nezavisno jedni od drugih. Pored sumerskog klinastog pisma, paleolingvisti u tom smislu najces¢e navode
egipatske hijeroglife, kinesko pismo, te srednjoameric¢ka pisma Olmeka i Maja.
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sacinjeno od simbola koji oznac¢avaju suglasnike i samoglasnike. Samo vek kasnije nastala je
prva verzija latinice, danas najrasprostranjenijeg pisma na planeti i jednog od dva pisma
srpskog jezika. Prvi oblik ¢irilickog pisma nastace krajem IX veka, takode po ugledu na grcki
alfabet. Od nastanka grckog alfabeta pa do danas, Sirom sveta razvijen je veliki broj razli¢itih
sistema pisanja. Premda je njihova upotreba sve do 20. veka bila privilegija uskog kruga
obrazovanih, ovaj mladi kulturni proizvod izvrSio je presudan uticaj na razvoj ljudske
civilizacije i temeljno je izmenio sve aspekte ljudskog Zivota. Tako je danas, u gotovo svim
ljudskim zajednicama, samostalni opstanak jedinki koje nisu stekle vestinu ¢itanja prakti¢no

nemoguc.

2.2 Dva razloga za izucavanje opazanja slova

Postoje najmanje dva razloga zbog kojih bi izu¢avanje na¢ina na koji se slova
opazaju trebao da bude predmet interesovanja psihologa. Sa jedne strane, slova predstavljaju
jednu medu brojnim klasama objekata koje ljudi opazaju. Ona, stoga, predstavljaju materijal
koji se moze upotrebiti kako bi se uocile opste zakonitosti koje se ticu sposobnosti ljudi da
prepoznaju oblike i identifikuju ih kao objekte. Postoje, medutim, barem dva razloga koje
slova ¢ine posebno pogodnim materijalom za istraZivanja u oblasti opaZanja objekata. To su
njihova jednostavnost i sveprisutnost u ljudskom iskustvu. U poredenju sa ve¢inom drugih
objekata sa kojima se susreCemo u svakodnevici, slova, kakva ih uobicajeno poznajemo,
predstavljaju jednostavne objekte — ona su stati¢ni, dvodimenzionalni, homogeno obojeni
oblici koji se sastoje od nekoliko prostih elemenata, ili poteza (engl. ,stroke”). Ispitivanje
prepoznavanja ovakvih jednostavnih objekata, stoga, predstavlja dobru polaziSnu osnovu za
razumevanje nac¢ina na koji vizuelni sistem opaza kompleksnije objekte, odnosno kako se,
generalno, proces opazanja objekata odvija. Druga prednost slova ogleda se u njihovoj stalnoj
prisutnosti u ljudskoj svakodnevnici. Familijarnost ljudi sa slovima olakSava eksperimentalno
ispitivanje, ali Sto je jo§ vaznije, kandiduje ovu vrstu objekata kao pogodan materijal za
istrazivanje uticaja faktora poput uvezbavanja, iskustva i ekspertize na opazanje. Re¢ima
Finkbeinera i Colthrearta: ,slova su idealni eksperimentalni stimulusi iz nekoliko razloga -
ona su visoko 'preuceni’ vizelni oblici, ona su jednostavna za konstruisanje i kontrolisanje, i
Sto je vazno, ona su stvarni objekti koji se mogu imenovati” (Finkbeiner & Coltheart, 2009;
str. 1).

Drugi razlog za izu€avanje opaZanja slova proizilazi iz ¢injenice da slova

predstavljaju gradivne elemente zapisanih reci (koje potom predstavljaju osnovne gradivne
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elemente teksta). U prethodnom odeljku ve¢ je istaknut ogromni znacaj koji za coveka ima
izum zapisivanja jezika 1 ovladavanje tehnologijom c¢itanja. Razumevanje nacina na koji se
proces Citanja odvija ostaje nepotpuno ukoliko se ne razumeju njegove najranije faze, u
okviru kojih vizuelni sistem oblike slova analizira i pretvara u osnove kognitivne elemente,
na osnovu kojih ¢e, u nizu kasnijih stadijuma obrade, biti izgradeno jezicko znacenje.
Citiraju¢i Gordona Leggea, .u modernom drustvu citanje je jedan od najvaznijih zadataka
koje radimo pomocu nasih ociju, a takode je i jedan od najimpresivnijih u terminima ostrine
vida, prepoznavanja oblika, okulomotorne koordinacije i dinamicke interakcije sa visim

nivoima kognicije” (Legge, 2007, str. 4).

2.3 Psiholosko izu¢avanje opaZanja slova: pitanje osnovne perceptivne jedinice

ditanja

Izu€avanje nacina na koji ljudski um opaZa slova i pisani jezik bila je jedna od

najranijih tema kojom su poceli da se bave psiholozi. Svega nekoliko godina nakon $to je

Wilhelm Wundt osnovao prvu psiholosku laboratoriju, njegov
ucenik 1 prvi doktor psihologije, James McKeen Cattell,
saopStio je rezultate prvih eksperimenata koji su se ticali

opazanja slova. Cattell je objavio da je vreme potrebno da bi

se prepoznala cela re¢ otprilike jednako vremenu koje je

potrebno da se prepozna pojedinacno slovo i da broj slova koji
sacinjavaju re¢ ne utice na brzinu prepoznavanja reci (Cattell,

1885/1947; 1886). Dvadesetak godina kasnije, utemeljitelj

psihologije ¢itanja, Edmund Burke Huey, u svojoj cuvenoj

knjizi Psihologija i  pedagogija  Citanja” opisao  je |slika 2.2: James McKeen
eksperimente Erdmanna i Dodgea u kojima su ispitanici Cattell

uspevali da prepoznaju reci ¢ak 1 u uslovima u kojima nisu mogli da prepoznaju pojedinacna
slova (Huey, 1908/1968).

Radovi dva klasika eksperimentalne psihologije izvrsili su snazan i dugotrajan
uticaj na nacin na koji ¢e potonje generacije istrazivaca gledati na procese opaZanja slova i
prepoznavanja reci. Ovi rani nalazi doprineli su da istrazivanja identifikacije pojedina¢nih

slova budu potisnuta u drugi plan. Istrazivaci koji su se zanimali za Citanje prevashodno su se
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fokusirali na psiholingvisticke eksperimente u kojima su ispitivana pitanja leksickog pristupa,
a istrazivanje perceptivnih aspekata opazanja slova nije steklo veliku popularnost u okviru
vizuelne percepcije barem do sedamdesetih godina XX veka.

U drugoj polovini dvadesetog veka uspesnija ili brza obrada celih re¢i nego
pojedinacnih slova demonstrirana je u metodoloski pedantnijim radovima Reichera (1969) 1
Wheelera (1970) i postala je poznata kao .efekat superiornosti re¢i”. U to vreme verovalo se
da efekat dokazuje da vizuelni sistem pri €itanju nije usmeren na identifikaciju pojedinacnih
slova, ve¢ da je pocetna i osnovna jedinica obrade teksta Citava re¢, odnosno njen vizuelni
oblik. Tipi¢ni predstavnici shvatanja o holistickoj obradi celih re¢i kao osnovi citanja
predstavljeni su u modelima Johnsona (1975; 1977) i Healyja i Drewnowskog (1983).

Medutim, ve¢ su neki od eksperimenata iz sedamdesetih godina ukazivali na
probleme holistickog pristupa. Tako je Mewhort (1974) pokazao da se pseudoreci Citaju brze
od nizova suglasnika. Ovo je sugerisalo da je ¢italac u stanju da uoci ortografsku regularnost,
za $ta je bilo neophodno razlaganje reci na delove. Godinu dana ranije objavljen je nalaz da
neke pseudore¢i mogu biti Citane jednako brzo kao i stvarne reci, §to je ukazivalo da oblik
re¢i, ukoliko se i skladisti, ne dovodi do ubrzavanja obrade (Baron & Thurstone, 1973).
Eksperimenti sa velikim i malim slovima takode su pokazali da ispisivanje reci na dva nacina
nema uticaja na brzinu obrade (Paap, Newsome, & Noel, 1984; Smith, 1969; Arditi & Cho,
2000; ali videti i Tinker, 1963). Ovi nalazi predstavljaju problem za stanoviste o holistickoj
obradi, budu¢i da reci ispisane malim slovima poseduju karakteristican globalni oblik
(odreden konfiguracijama slovnih nastavaka iznad i ispod centralnog dela slova), dok
ispisivanje re¢i velikim slovima elimini$e informaciju ove vrste, te bi zbog toga one trebale
biti sporije obradivane’. Najzad, poseban izazov za holisticko stanoviSe predstavljao je
problem invarijantne reprezentacije re¢i prikazanih razli¢itim fontovima i velikim 1 malim
slovima. Holisti¢cki modeli podrazumevali bi da je ovakvu reprezentaciju potrebno napraviti
za raznovrsne vizuelne oblike svake pojedinacne reci koju citalac poznaje, dok bi modeli
zasnovani na induktivnoj (engl..bottom-up”) obradi zahtevali mali broj invarijantnih
reprezentacija koji odgovara broju slova u alfabetu.

lako je konsenzus o tome da pri Citanju vizuelna obrada pojedinacnih slova
prethodi obradi celih re¢i uspostavljen tek krajem XX veka, prakticno sve osnovne ideje

ovakvog induktivnog pristupa bile su prisutne mnogo ranije, jo§ u klasi¢cnom modelu

2 Na primer, uporediti globalne oblike ispisa ,.grad” — ,GRAD”, ili ,hokej” — ,HOKEJ”.
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pandemonijuma (Selfridge, 1959; Selfridge & Neisser, 1960). Selfrigde je pretpostavio da se
obrada zapisanih reci sastoji iz ve¢eg broja faza u kojima hijerarhijski organizovani detektori
obraduju sve sloZenije aspekte stimulusa, po¢ev od najjednostavnijih odlika®, preko slova i
zakljuno sa celim recima. Jedna od klju¢nih implikacija
ovog stanoviSta je da opazanje slova predstavlja samo
poseban slucaj generalne sposobnosti vizuelnog sistema da
opaza objekte. Podrsku Selfridgeovim idejama ubrzo ce
pruziti veliko otkrice Hubela i Wiesela (1962) o nacinu

funkcionisanja vizuelnog korteksa.

Resenje za problem efekta superiornosti reci
bi¢e ponudeno pocetkom osamdesetih godina, u vidu

modela interaktivne aktivacije (McClelland & Rumelhart,

1981). Ovaj model preuzeo je Selfridgeovu ideju o

hijerarhijski organizovanim slojevima koji obraduju sve |Slika 2.3: Oliver Selfridge

sloZenije aspekte stimulacije. Nasuprot vecini ranijih modela koji su predvidali serijsku
obradu slova u okviru re¢i (Gough; 1972; Harcum & Nice, 1975; Mewhort, Merikle, &
Bryden, 1969), Model interaktivne aktivacije je podrazumevao paralelnu obradu slova u
okviru reci, kojoj bi prethodila vizuelna obrada odlika svakoga od njih. Potonji modeli obrade
slova 1 re¢i uglavnom su predstavljali modifikacije modela interaktivne aktivacije 1 zadrzavali
su sve njegove kljuéne ideje (Grainger & Jacobs, 1996; Grainger and van Heuven, 2003;
Coltheart, Rastle, Perry, Langdon & Ziegler, 2001; Dehaene, Cohen, Sigman, & Vinckier,
2005; a za primer modela serijske hijerarhijske obrade videti Whitney & Cornelissen, 2008;
¢itanje odvija induktivno, obradom u okviru koje informacija prolazi kroz nivoe rastuce
sloZenosti, poti¢u iz dva rada Denisa Pellija. U prvome od njih, primenom psihofizicke
metode pokazano je da vizuelni sistem ne prepoznaje direktno sloZene poznate objekte, tj.
re¢i, ve¢ se najpre obraduju njihove komponente — slova (Pelli, Farell, & Moore, 2003). U
sledecoj studiji pokazano je da i obrada samih slova pociva na prethodnoj vizuelnoj obradi

njihovih sastavnih elemenata — odlika (Pelli, Burns, Farell, & Moore-Page, 2006).

3 Termin ,odlika” predstavlja prevod engleskog termina ,feature”. Njime se oznacCava klasi¢ni pojam iz
domena vizuelne percepcije koji se odnosi najjednostavniji segment objekta, Cija se obrada vr$i u
primarnom vizuelnom korteksu (Hubel & Wiesel, 1962). Termin koji u ovom radu koristimo odabran je po
ugledu na udzbenik , Kognitivna psihologija” Aleksandra Kosti¢a (Kosti¢, 2006).
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2.4 ldentifikacija slova kao perceptivni proces: psihofizika ¢itanja

Izuc¢avanje opazanja slova starije je od same psihologije. Jo§ od sredine
devetnaestog veka, upravo su slova bila materijal pomoc¢u kojeg je ispitivana ostrina ljudskog
vida (Aubert & Foerster, 1857; Snellen, 1862; Snellen & Landolt, 1874a; 1874b). Uprkos
tome, ispitivanje opazanja slova dugo vremena nakon toga uglavnom je predstavljalo predmet
medicinskih, odnosno oftamoloskih studija. Jo§ od prvih radova u devetnaestom veku, u
psiholoskim istrazivanjima nacina na koji ljudi obraduju slova dominirala psiholingvisticka
paradigma. U novijem periodu svakako najvazniji izuzetak u ovom smislu predstavlja rad
Gordona Leggea, u ¢ijoj se laboratoriji od osamdesetih godina ispituje uloga vizuelnih

procesa u Citanju.

Najvazniji ishod rada Leggea i njegovih
kolega predstavlja serija od dvadeset clanaka,
objedinjenih pod nazivom ,,psihofizika ¢itanja”, u kojima
je ispitivan uticaj brojnih fizickih aspekata teksta na
performanse ¢itanja, a zatim razmatrane i1 implikacije
dobijenih rezultata u odnosu na razumevanje naina na
koji se vizuelna informacija obraduje. Budu¢i da najranija
faza citanja podrazumeva opticku transformaciju slova

odStampanih na papiru ili prikazanih na displeju u

retinalnu sliku, prvo pitanje koje se nametnulo ticalo se

mogucénosti da je proces Citanja ograniCen optickim |Slika 2.4: Gordon Legge

karakteristikama ljudskog oka. Odgovor na ovo pitanje je odri¢an. Kvalitet slike u zdravom
ljudskom oku je takav da omogucava ostrinu koja daleko premasuje najbolje performanse
izmerene kod ljudi (Beckmann & Legge, 2002). Pre-neuralni kapaciteti sistema, kako je
pokazano, nisu ogranic¢avajuci faktori ¢itanja.

Leggeova istrazivanja dala su i odgovore na pitanja u vezi sa uticajem vaznih
vizuelnih karakteristika slova — njihove veli¢ine i kontrasta u odnosu na pozadinu — na proces
Citanja. Kada je re¢ o veli€ini slova, vizuelni sistem pokazuje poprilican nivo fleksibilnosti.

Smanjivanje veliCine slova ne odrazava se na brzinu ¢itanja sve dok veli¢ina slova ne padne
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ispod otprilike 0.2° vizuelnog ugla (Mansfield, Legge, & Bane, 1996). Sa druge strane,
uvecavanje veli¢ine slova ne igra ulogu dok njihova veli¢ina ne prede granicu od 2°-3°
vizuelnog ugla (Legge, Pelli, Rubin, & Schleske, 1985; Akutsu, Legge, Ross, & Schuebel,
1991). Budu¢i da pri normalnom c¢itanju veli¢ina karaktera gotovo nikada ne izlazi iz ovog
intervala, moze se zakljuciti da je faktor veliCine slova od sporednog znacaja za proces
Citanja. Situacija je slicna 1 kada je u pitanju kontrast izmedu slova i1 pozadine: ljudski
vizuelni sistem pokazuje veliku sposobnost da prepoznaje slova niskog kontrasta. Iznad
prili¢no niske kriti¢ne vrednosti, koja se obicno kre¢e izmedu 0.05 i 0.1, brzina Citanja je
prakti¢no nezavisna od kontrasta (Legge, Rubin, & Luebker, 1987; Legge, Parish, Luebker,
& Wurm, 1990).

Nalazi psihofizickih eksperimenata naveli su Leggea da predlozi uvodenje
pojma ,,vizuelni opseg” — koncepta koji se odnosi na broj slova u nizu koja se mogu
identifikovati bez pomeranja o€iju. Vizuelni opseg, koji kod vecine ljudi iznosi svega desetak
slova, posledica je neuralne arhitekture vizuelnog sistema (konkretno: slabih performansi
vanfovealnog videnja u pogledu ostrine, otpornosti na pregomilavanje i informacija o
poziciji). Pokazavsi da je veli¢ina vizuelnog opsega primarni faktor koji odreduje brzinu
Citanja, Legge (Legge, Mansfield, & Chung, 2001) je na direktan nacin doveo u vezu
prepoznavanje slova i vizuelne procese koje leZe u njegovoj osnovi sa performansama
¢itanja. UvaZavajuci stanoviste vecine savremenih autora po kojem je proces opazanja slova i
vec¢ih celina koje ona tvore, barem u pocetnim fazama, zasnovan na vizuelnoj perceptivnoj
obradi, sli¢noj onoj koja se odvija kada su u pitanju drugi objekti, u narednom poglavlju
razmotricemo neke od osnovnih karakteristika ljudskog vizuelnog sistema i posvetiti posebnu

paznju fenomenu pregomilavanja.

3 PERCEPTIVNE OSNOVE : OSOBINE VIZUELNOG SISTEMA |
VANFOVEALNO OPAZANJE

3.1 Oko, vizuelno polje i oStrina vida

Kada se neki objekat nade pred nama, deo svetlosnih talasa koji se odbiju od
njega zavrSava na mreznjacama naSih oc¢iju. Ovaj obrazac svetlosne energije izaziva

aktivaciju fotoreceptora i na taj nacin otpocinje proces vizuelnog opazanja objekta. Ljudi,
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medutim, nisu u stanju da opaze sve objekte u svojem okruzenju. Da bi neki objekat imao
Sansu da bude opazen, neophodno je da se nade u ograni¢enom delu prostora koji nas
okruzuje iz koga odbijeni zraci svetlosti mogu zavrSiti na mreznjacama nasih o€iju. Taj deo
prostora, koji se naziva polje gledanja (engl. ,.field of view”), kod ljudi se proteze oko 200
ugaonih stepeni u horizontalnom pravcu i oko 135 stepeni u vertikalnom pravcu (Werner &
Rossi, 1991). Polje gledanja i objekti koji se u njemu nadu — distalni stimulusi — proizvode u
vizuelnom sistemu vizuelno polje (engl. ,visual field”) i njegov sadrzaj. Vizuelno polje
predstavlja prostor proksimalnih stimulusa i njihovih spacijalnih odnosa na koji biva
preslikan sadrzaj polja gledanja.

Ljudsko oko moze da se uporedi sa kamerom koja se kre¢e i menja svoj
polozaj kako bi prikupila informacije iz razli¢itih delova prostora. Medutim, ova analogija
samo je delimi¢no opravdana. Osnovna razlika izmedu nacina na koji informacije prikupljaju
oko 1 vestacki sistemi tice se performansi u razli¢itim delovima vidnog polja. Osetljivost
senzora u kamerama ravnomerna je po ¢itavoj njegovoj povrsini, dok kod ljudskog oka stvari
stoje drugadije. Ostrina ljudskog vida® (engl. ,visual acuity”) — sposobnost jasnog
registrovanja spacijalne informacije visokog kontrasta — menja se u zavisnosti od lokacije u
vizuelnom polju. Ostrina vida najveca je u fovei — udubljenju u mreZnjaci koje obuhvata
srediste zute mrlje — i veoma brzo opada sa udaljavanjem od centra vizuelnog polja. Razlog
ovom padu je anatomska organizacija oka 1 mozdanih zona zaduZenih za obradu vizuelnih
informacija. Gustina Cepica, fotoreceptora zaduzenih za detekciju razlic¢itih talasnih duZina i
finih spacijalnih detalja, najve¢a je u fovealnoj zoni mreznjafe i drasticno opada sa
udaljavanjem od nje (Ostenberg, 1935; Curcio, Sloan, Kalina, & Hendrickson; 1990). U
okviru same fovee, gustina ¢epi¢a najveca je u foveoli — centralnoj oblasti koja obuhvata dno
fovealnog udubljenja. Cepiéi su ujedno i jedina vrsta fotoreceptora koja u foveoli postoji
(Schultze, 1866). Izuzetna gustina cepica u fovei, kao i njihova ,jedan-na-jedan”
reprezentacija u bipolarnim i ganglijskim celijama (Polyak, 1941), ¢ini da broj ganglijskih
¢elija zaduZenih za obradu informacije koja potice iz fovee bude nesrazmerno velik u odnosu

na njenu velic¢inu. Udaljavanjem od centralne zone vizuelnog polja gustina ganglijskih celija

4 Termin ,o8trina vida” prvi je upotrebio Franciscus Donders. Njegov u¢enik, Herman Snellen, 1862. godine
napravio je prvi instrument za merenje ostrine vida. Snellenova tablica do danasnjih dana ostala je osnovni
alat oftamologa, a materijal koji se koristi za procenu ostrine vida upravo je ona vrsta objekata koja
predstavlja i predmet ove studije - slova.
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opada (Weymouth, 1958; van Buren, 1963). U primarnom vizuelnom korteksu pad gustine
neurona zaduzenih za obradu informacije iz periferije joS je izrazeniji (Dow, Snyder, &
Bauer, 1981; Tootell, Silverman, Switkes, De Valois, 1982; Daniel & Whitteridge, 1961), a
ovaj princip organizacije ranih vizuelnih zona, koji podrazumeva uposljavanje nesrazmerno
velikog broja neurona na zadatku obrade fovealne slike, naziva se kortikalna magnifikacija.
[ako fovea obuhvata manje od 1% povrSine mreznjace, Cak Cetvrtina nervnih vlakana u
opti¢kom nervu i isto toliki deo primarnog vizuelnog korteksa namenjen je obradi fovealne
informacije (De Valois & De Valois, 1988).

Ostrina vida smatra se psihofizickim korelatom kortikalne magnifikacije,
budu¢i da se sa povecanjem ekscentriciteta (tj. udaljenosti od tacke fiksacije) linearno
uvecava veli¢ina receptivnih polja neurona uz istovremeno opadanje faktora kortikalne
magnifikacije (Hubel & Wiesel, 1974) i psihofizicki izmerenog minimalnog ugla rezolucije
(engl. ,minimal angle of resolution”, MAR) (Weymouth, 1958). Prema nekim prora¢unima
(Schwartz, 1994), kompresija informacije koja se obezbeduje na ovaj nacin iznosi 10000 : 1.
Schwartz zakljucuje da bi tezina ljudskog mozga, kada bi on za obradu periferne slike
koristio istu koli¢inu tkiva kao i za fovealnu, iznosila izmedu 2.000 i 13.000 kg. Buduéi da je
ljudski mozak izuzetan potroSac kiseonika, povecanje spacijalne rezolucije vizuelne
infomacije vrlo brzo bi dovelo do nemogu¢nosti organizma da izdrzava sistem zaduZen za
njenu obradu. Funkcionisanje sistema koji opaZza oslanjaju¢i se na usku oblast visoke
rezolucije 1 veliku povrSinu niske rezolucije u njenom okruZenju uporedivo je sa na¢inom
rada astronoma koji koriste Sirokougaone teleskope niske rezolucije kako bi pronasli metu, na
koju zatim usmeravaju teleskope visoke ostrine i malog opsega (Anstis, 1998). U slucaju
ljudskih o€iju, usmeravanje se odvija putem oc¢nih sakada, koje neprestano menjaju polozaj
ociju 1 deo scene koji ¢e se naci u fovei. Kompleksni sistem o¢nih pokreta je proracunski 1
metaboli¢ki ekonomicnija alternativa u poredenju sa velikom mreZznjaCom koja bi imala

visoku ostrinu (Anstis, 1998).

3.2 Trizone vizuelnog polja

U vizuelnom polju uobicajeno se razlikuju tri zone: fovealna, parafovealna i
periferna (slika 3.1). Ovakva distinkcija zona vizuelnog polja zasniva se na organizaciji

mreznjace koju je prvi uocio Stjepan Poljak (Polyak, 1941). Premda su kasniji radovi
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potvrdili Poljakove nalaze, te je razlikovanje tri zone vizuelnog polja danas opste prihvaceno,
sasvim precizne granice izmedu tri zone nije mogucée odrediti ni kada je re¢ o anatomskoj
strukturi mreznjace, a ni kada su u pitanju funkcionalne karakteristike vizuelnog polja. 1z
ovog razloga u literaturi u pogledu prostornog prostiranja zona ne postoji konsenzus, a
odredenje njihovih granica nije liSeno arbitrarnosti. Zajednicki naziv za opazanje u fovealnoj
1 parafovealnoj zoni je centralno videnje, dok se za opazanje u parafovei i periferiji Cesto
koristi zajednicki termin vanfovealno opazanje, bas$ kao §to je to ucinjeno i u naslovu ovog

rada’.

Slika 3.1: lustracija tri zone vizuelnog polja - fovealne (F), parafovealne (PF) i periferne (P)
- pri opazanju scene u kojoj je pogled posmatraca usmeren ka licu biciklistkinje.

Fovealna zona predstavlja usku oblast u samom centru vizuelnog polja.
Sredis$nji deo fovealne zone zove se centralna fovea. Centralna fovea obuhvata prostor na koji
se projektuje informacija iz foveole i njen poluprecnik iznosi do 1° vizuelnog ugla. U
mnogim radovima se navodi da se poluprecnik Citave fovee proteZe maksimalno do 2°

udaljenosti u odnosu na tacku fiksacije, tj. taCku gledanja, mada se pod tipi¢nim fovealnim

5 Terminolosku konfuziju u pogledu tri vizuelne zone dodatno uvecéava ¢injenica da autori ponekad ne prave
distinkciju izmedu parafovealnog i perifernog videnja, nazivaju¢i svako opazanje izvan fovealne zone
perifernim, dok se u drugim slucajevima terminom fovealno videnje obuhvataju opaZanje i u fovei i u
parafovei (dakle, svako videnje koje se ne odvija u periferiji).
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opazanjem naj¢esce podrazumeva opazanje u uskoj zoni centralne fovee, tj. opazanje u
prostoru izmedu tacke fiksacije 1 udaljenosti od 1° vizuelnog ugla (npr. Zeki, 1993; Larson &
Loschky, 2009; Pajak, & Nuthmann, 2013). Funkcionalno, fovealna zona definisana je
maksimalnom os$trinom vida i ona predstavlja primarnu lokaciju za identifikaciju objekata.

Parafovealna zona je prstenasta oblast koja opasuje fovealnu zonu. Prostor koji
ona zahvata proteze se do otprilike 4° ili 5° vizuelnog ugla. Ostrina vida u parafovealnoj zoni
je znatno niza u poredenju sa foveom. Iz tog razloga identifikacija objekata u parafovei je
otezana, premda ova zona igra vaznu ulogu u mnogim vrstama opazanja.

Periferna zona proteze se otprilike od 5° udaljenosti od tacke fiksacije ka
periferiji vizuelnog polja. Precizna identifikacija malih objekata u periferiji nije moguca
(Biederman, Mezzanotte, Rabinowitz, Francolini, & Plude, 1981). Medutim, promene
stimulacije u periferiji ipak bivaju detektovane od strane vizuelnog sistema, koji na osnovu
njih moze usmeriti pogled ka lokaciji na kojoj se promena odigrala i na taj nacin omoguciti
da objekat bude identifikovan. Pored toga, vazna uloga perifernog videnja ogleda se u
prepoznavanju sustine u sceni (engl. ,scene gist”) (Sanocki, 2003; Sanocki & Epstein, 1997).
Nalazi skorasnjih istrazivanja (npr. Larson & Loschky, 2009) ukazuju na to da je za ovu vrstu
percepcije periferija vizuelnog polja ponekad ¢ak i vaznija od fovealne i parafovealne zone.

Odgovor na pitanje koliko daleko od tacke fiksacije je moguce prepoznati
objekat nije jednostavan i ne mozZe se dati u vidu jedne vrednosti. Uobi¢ajena identifikacija
objekata pretezno je fovealna, a mogucnost prepoznavanja objekata u parafovei i periferiji
zavisi od veli¢ine objekta, njegovog kontrasta, ekscentriciteta, te vrste 1 tezine samog zadatka.
lako je za tacnu identifikaciju sitnih objekata neophodno fovealno videnje, u zadacima
opazanja scena cak 1 lokacije duboko u periferiji igraju znac¢ajnu ulogu (Boyce & Pollatsek,
1992; Boyce, Pollatsek, & Rayner, 1989; Li, Van Rullen, Koch, & Perona, 2002; Schyns &
Oliva, 1994; Larson & Loschky, 2009). Osim vazne uloge vanfovealnog videnja pri opazanju
scena, postoje nalazi koji pokazuju da ono moze biti korisno i za prepoznavanje objekata
(Henderson, Pollatsek, & Rayner, 1987; 1989; Henderson, McClure, Pierce, & Schrock,
1997).

U procesu C¢itanja, opazanje pojedinacnih slova odvija se fovealno 1
parafovealno. Fovealna zona igra centralnu ulogu u ¢itanju i brzina ¢itanja drasticno opada
ukoliko je fovealno videnje onemoguceno (Fine & Rubin, 1999; Rayner & Bertera, 1979;
Rayner, Inhoff, Morrison, Slowiaczek, & Bertera, 1981). Pored toga, za normalno odvijanje
procesa Citanja neophodno je koriS¢enje i parafovealne zone (McConkie & Rayner, 1975;
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Rayner & Bertera, 1979). U okviru jedne fiksacije, vizuelni sistem je u stanju da Kkoristi
informaciju koja poti¢e od dvadesetak slova koja se nalaze u fovei i parafovei (McConkie &
Rayner, 1975; Rayner & Bertera, 1979). Ova veli¢ina se zove perceptivni opseg pri Gitanju®.
Prema modelu Keitha Raynera (,The E-Z Reader”; Pollatsek, Reichle, & Rayner, 2006),
samo informacija iz sedam do osam centralnih, fovealnih slova u okviru perceptivnog opsega
biva dovoljno kvalitetno obradena da bi se mogla iskoristiti za proces identifikacije reci. Iz
parafovealnih zona izvlace se grublje vizuelne informacije, poput nepotpunih informacija o
obliku slova koja se u njima nalaze i informacija o prostiranju rec¢i (McConkie & Zola, 1984;
Rayner, Well, Pollatsek, & Bertera, 1982; Underwood & McConkie, 1985). Medutim, postoje
1 modeli cCitanja koji pretpostavljaju paralelnu obradu fovealnih i parafovealnih re¢i (npr.
SWIFT model; Engbert, Nuthmann, Richter, & Kliegl, 2005), Sto iziskuje moguénost potpune
identifikacije slova (a zatim i leksicke obrade celih reci) u parafovealnoj zoni. Bez obzira na
vaznu razliku u pogledu uloge parafovee u ¢itanju, dve grupe modela saglasne su po pitanju
dva aspekta u vezi sa prepoznavanjem slova: a) obrada pojedinacnih slova odvija se fovealno

ali 1 parafovealno; i b) periferija vizuelnog polja ne koristi se u normalnom ¢itanju.

3.3 Pregomilavanje: distinktivna karakteristika vanfovealnog opaZanja

U prethodnom odeljku skiciran je obrazac prema kome opadajuca ostrina vida
od centra vizuelnog polja ka periferiji odreduje funkcionalne karakteristike vizuelnog polja 1
¢ini da se identifikacija vecine objekata primarno odvija u fovealnoj (i donekle u
parafovealnoj) zoni. Medutim, u nekim jednostavnim zadacima performanse videnja sli¢ne
onima u fovei moguce je posti¢i 1 pri perifernom videnju, ukoliko se stimulusi samo
jednostavno uvecaju. Uvecanjem veli¢ine stimulusa za faktor kortikalne magnifikacije, $to je
postupak koji se zove M-skaliranje (engl. ,,M-scaling”), postignuce u periferiji izjednaceno je
sa fovealnim u zadacima u kojima je ispitivana psihofizicka osetljivost pri opazanju
sinusoidnih resetki (Koenderink, Bouman, Bueno de Mesquita, & Slappendel, 1978; Rovamo
& Virsu, 1979), zadacima kontrastne osetljivosti (Kelly, 1984; Rovamo, Virsu, & Nasanen,
1978; Virsu & Rovamo, 1979); Vernierove ostrine (Levi, Klein, & Aitsebaomo, 1985),

diskriminacije tekstura drugog reda (Saarinen, Rovamo, & Virsu, 1987) i sl. Moguénost

6 Perceptivni opseg pri Citanju ne treba mesati sa ,,vizuelnim opsegom”, pomenutim u odeljku 2. Kao $to se iz
opisa dva koncepta moze videti, u pitanju su srodni, ali konceptualno razliciti pojmovi.
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izjednacavanja performansi fovealne i periferne zone, kada se u ovoj drugoj stimulusi

uvecaju, prisutna je i pri opazanju slozenijih vrsta stimulusa, o ¢emu govore ispitivanja

ostrine opazanja pojedinacnih slova (Herse & Bedell, 1989), a takode i ispitivanja opazanja

prirodnih objekata poput ljudskih lica (Méakel&, N&sénen, Rovamo, & Melmoth, 2001).

B} (b)
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Slika 3.2: llustracija fenomena pregomilavanja. a) Pregomilavanje je sveprisutno u
svakodnevnom opazanju. Ukoliko vozaé, u toku voznje, pogled usmeri ka mestu na kome su u
toku radovi (oznaceno kruzi¢em), njegova mogucnost da uoci pesaka u periferiji vidnog poljal
zavisi¢e od prisustva drugih objekata u blizini peSaka. Opazanje levog peSaka je otezano ili
nemoguce, iako se on nalazi na jednakoj udaljenosti od tacke fiksacije kao i desni pesak. b) Isti
efekat eksperimentalno se uocava na razi¢itim vrstama objekata. Ukoliko se pogled zaustavi na
fiksacionom markeru, identifikacija donjeg pravougaonika, linije i slova P, biva otezana ili
onemogucena usled prisustva drugih objekata u njihovoj blizini. Uklanjanjem susednih objekata,
uoCavanje meta se popravlja, §to se moze iskusiti pri identifikaciji ista tri objekta koji su|
postavljeni iznad fiksacionih markera. Preuzeto iz Whitney i Levi (2011).

Pa ipak, vanfovealno videnje nije samo kopija fovealnog videnja sa manjom

rezolucijom. Opadajuca ostrina vida nije jedini — a kako se ispostavlja ni najvazniji — razlog

zbog kojega je fovealna zona od presudne vaznosti za opaZanje objekata. Cak i kada je neki

vanfovealno prikazani objekat dovoljno velik da bi mogao biti prepoznat, njegova

identifikacija biva onemogucena ukoliko nije prikazan u izolaciji, tj. ukoliko se u njegovoj

blizini nadu neki drugi objekti. Ovaj Stetni uticaj susednih objekata na vizuelno

prepoznavanje odredenog objekta naziva se pregomilavanjem’. Fenomen pregomilavanja

toliko je opseZan i izraZen pri vanfovealnom videnju, da se smatra njegovim definiSu¢im

svojstvom. Njegovo postojanje uoceno je jos u prvoj polovini 20. veka, u ispitivanjima koja

7

Prema navodu Strasburgera i saradnika (Strasburger, Rentschler, & Jittner, 2011), u literaturi su za
0znacavanje pregomilavanja i slicnih fenomena ranije koristeni i termini poput interakcije kontura, efekta
interakcije, lateralne inhibicije, lateralne interferencije, lateralnog maskiranja, maskiranja, supresije iz
okruZzenja, itd.
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su se, kao 1 ova studija, bavile indirektnim (vanfovealnim) opazanjem slova. Za otkrice
pregomilavanja najceS¢e vezuje ime nemackog gestaltiste Wilhelma Kortea (videti npr. Levi,
2008; Whitney & Levi, 2011; Pelli, Palomares, & Majaj, 2004), koji je kao jedan od razloga
za pogreSno Citanje re¢i naveo ,.kompresiju re¢i” ili ,,perceptivno skraéivanje” opazanih
oblika (Korte, 1923; prema Strasburger & Malania, 2013). Nesto kasnije, danski oftamolog
Holger Ehlers saopstio je da se pri ¢itanju javljaju vizuelne, nekognitivhe teskoce u
prepoznavanju slova koja su udaljena od tacke fiksacije i koja su smestena su izmedu drugih
slova (Ehlers, 1936; prema Strasburger & Malania, 2013). Ehlers je bio i tvorac termina
pregomilavanje (tj. njegovog engleskog oblika ,,crowding”) (Ehlers, 1953), kojim se od rada
Stuarta 1 Buriana (1962) oznaCava ovaj karakteristi¢ni efekat ometanja identifikacije objekata

u vanfovealnoj percepciji.

3.4 Osobine pregomilavanja

Prvo detaljno kvantitativno ispitivanje pregomilavanja sproveo je Herman
Bouma (Bouma, 1970; 1973). On je ustanovio da je pregomilavanje odredeno a) razmakom
izmedu objekta koji se opaza (mete) i objekata u njegovoj blizini (ometaca) i b) udaljenoséu
od tacke fiksacije, tj. ekscentricitetom. Prema pravilu koje je Bouma formulisao, na svakoj
udaljenosti od fiksacije, identifikacija mete se poboljSava sa pove¢avanjem razmaka izmedu
mete 1 ometaca. Ukoliko razmak izmedu mete 1 ometaca prede odredenu vrednost (Boumini
empirijski nalazi sugerisali su da ona iznosi otprilike polovinu udaljenosti mete od tacke
fiksacije), do pregomilavanja mete ne dolazi. Udaljenost izmedu mete i ometaca na kojoj
negativni uticaj pregomilavanja prestaje da se ispoljava naziva se kriticni razmak (engl.
,wcritical spacing”). Rezultati veceg broja studija pokazali su da na pregomilavanje ne uticu
veli¢ina mete ni ometaca (Levi, Hariharan, & Klein, 2002; Tripathy & Cavanagh, 2002; Pelli
et al, 2004; Pelli, Tillman, Freeman, Su, Berger & Majaj, 2007; Strasburger, Harvey, &
Rentschler, 1991). Ovo je omoguéilo jasno razlikovanje fenomena pregomilavanja od
obi¢nog maskiranja. Prema jednom skora$njem predlogu, Bouminom pravilu trebalo bi dati
status zakona (,,Boumin zakon”; Pelli & Tillman, 2008; Pelli, 2008), buduc¢i da vanfovealna
identifikacija objekata nije odredena pripadnoSéu konkretnog objekta nekoj vrsti, veé
iskljucivo kriticnim razmakom.

Pregomilavanje je wuvek prisuthno u vanfovealnoj percepciji. Osim

prepoznavanja slova (Bouma, 1970; Flom, Weymouth & Kahnemann, 1963; Toet & Levi,
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1992), efekti pregomilavanja ispoljavaju se u raznovrsnim jednostavnim zadacima poput
merenja Vernierove ostrine (Westheimer & Hauske, 1975; Levi et al., 1985), diskriminacije
orijentacije (Andriessen & Bouma, 1976; Westheimer, Shimamura & McKee, 1976),
stereoskospske ostrine (Butler & Westheimer, 1978), ali i pri prepoznavanju slozenih
objekata poput lica (Martelli, Majaj & Pelli, 2005; Louie, Bressler & Whitney, 2007).

U skladu sa Bouminim pravilom, rezultati velikog broja studija pokazali su da
pregomilavanje postaje sve izrazenije sa povecanjem ekscentriciteta (Bouma, 1970; Toet &
Levi, 1992, Loomis, 1978; Jacobs, 1979; Pelli et al., 2004; Chung, Levi & Legge, 2001;
Wolford & Chambers, 1984). Ovo je razlog zbog koga se pregomilavanje smatra tipi¢nim
fenomenom vanfovealne percepcije i njenom najdistinktivnijom osobinom (videti sliku 3.3).

Moguénost postojanja pregomilavanja u fovei smatra se veoma spornom. Sa jedne strane,

postoje nalazi koji sugeriSu da pod
10° 0°

posebnim uslovima, tj. pri opazanju
minijaturnih stimulusa koji se nalaze na

samoj granici rezolucije, fovealno O <> < 4 7
pregomilavanje postoji (Flom, 1991; &
Danilova & Bondarko, 2007; Liu & 0
Arditi, 2000). Medutim, u navedenim

radovima efekti pregomilavanja bili su

ogranic¢eni na veoma malu zonu (3-6

ugaonih minuta), mnogo manju nego $to L 10°
bi se to ocekivalo na osnovu Bouminog

pravila, a efekat bi nestajao ve¢ sa

minimalnim povec¢anjem stimulusa (za 1 |Slika 3.3: Kriti¢ni razmak, tj. pregomilavanje, raste
sa ekscentricitetom. Konture kriticnog razmaka,
odnosno polje integracije, izduzeno je po radijalnoj
Postoje takode i radovi u kojima osi, pa zato dolazi do pojave radijalno-tangencijalne
anizotropije. Preuzeto iz Toet & Levi, 1992.

ugaoni minut) iznad granice rezolucije®.

fovealno pregomilavanje uopSte nije
registrovano (npr. Strasburger et al., 1991). Pored toga, fovealnu spacijalnu interferenciju

koja bi predstavljala pregomilavanje nemoguce je razlikovati od prostog maskiranja (Levi,

8 Kao §to je veé reCeno, postoje mnogobrojni nalazi koji sugeriSu da pri pregomilavanju, za razliku od
maskiranja, veli¢ina stimulusa ne igra nikakvu ulogu.
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Klein, & Hariharan, 2002), pa u literaturi preovladuje stanoviste da pregomilavanja u fovei
nema (Levi, 2008; Pelli et al., 2004; Pelli & Tillman, 2008; Strasburger et al., 2011).

Za razliku od maskiranja, koje ometa kako detekciju tako i identifikaciju
objekata, pregomilavanjem se ne ometa detekcija objekata, ve¢ iskljuCivo njihova
identifikacija (Pelli & Tillman, 2008; Levi et al., 2002a, 2002b; Pelli et al., 2004).

U brojnim studijama intenzitet pregomilavanja veoma je varirao od ispitanika
do ispitanika i u razli¢itim delovima vizuelnog polja (Toet & Levi, 1992, Kooi, Toet,
Tripathy, & Levi, 1994; Legge et al., 2001; Petrov & Meleshkevich, 2011a; 2011b; Petrov,
Popple, McKee, 2007; Feng, Jiang, & He, 2007). Ova varijabilnost nije korelirana sa
ostrinom vida u razli¢itim delovima vizuelnog polja pojedinih ispitanika (Petrov &
Meleshkevich, 2011a). Pa ipak, uprkos individualnim razlikama, kod vecine ispitanika mogu
se uociti karakteristicne asimetrije u pregomilavanju koje su uslovljene pozicijom ometaca u
odnosu na metu. Ometaci koji su postavljeni radijalno dovode do veceg pregomilavanja nego
vertikalno postavljeni ometaci. Konkretnije, na horizontalnim lokacijama u vizuelnom polju
veée ometanje izazivaju horizontalni ometaci, dok na vertikalnim pozicijama veée ometanje
proizvode vertikalni ometaci. Brojni eksperimenti (Toet & Levi, 1992; Pelli et al., 2007; Levi
& Carney, 2009; Petrov & Meleshkevich, 2011a) potvrdili su postojanje ove vrste
nehomogenosti koja se naziva se radijano-tangencijalnom anizotropijom (slika 3.3). Prema
klasicnom  indukcionistickom  (retinotopskom) objasnjenju, radijalno-tangencijalna
anizotropija je posledica izduzenosti receptivnih polja u kojima se vrsi integracija odlika u
radijalnom smeru (za drugacije objaSnjenje videti Petrov & Meleshkevich, 2011b).

Pored efekta radijano-tangencijalne anizotropije, koji je robustan i nesumnjiv,
u literaturi je sugerisano postojanje jo§ nekoliko manje upadljivih (ili manje robusnih)
neujednacenosti u pregomilavanju. U nekoliko radova uoceno je da je pregomilavanje nesto
izrazenije u gornjem delu vizuelnog polja, u poredenju sa donjim (He, Cavanagh, &
Intriligator, 1996; Intriligator & Cavanagh, 2001; Petrov & Meleshkevich, 2011a). Takode,
po eliminaciji izrazenog efekata radijano-tangencijalne anizotropije, u jednoj studiji je
uoceno nesto jace pregomilavanje horizontalno postavljenim ometaCima u odnosu na
vertikalne (Feng et al., 2007). Postojanje ove horizontalno-vertikalne asimetrije je
diskutabilno, budu¢i da je ona u jednoj potonjoj studiji potvrdena (Petrov & Meleshkevich,
2011a), dok u drugoj povecano horizontalno pregomilavanje nije uoceno (Livne & Sagi,
2011). Poslednja od neujednaCenosti koja se sreCe u literaturi tice se manjeg ometanja
unutra$njim ometatem (onim ometacem koji se nalazi izmedu mete i tacke fiksacije) u
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poredenju sa spoljasnjim (onim koji je smesten periferno u odnosu na metu). Ova unutrasnje-
spoljasnja asimetrija uotena je ve¢ u Bouminoj klasi¢noj studiji (1970), a nakon toga je u
viSe navrata potvrdena (Banks, Larsen & Prinzmetal, 1979; Krumhansl, 1977; Chastain,
1982; Petrov, Popple, & McKee, 2007; Farzin, Rivera, & Whitney, 2009). Medutim, u
studijama u kojima je testirana mogucnost da se lokacija mete zameni lokacijom ometaca
pokazano je da unutrasnji ometaci mnogo ¢esée izazivaju ovakve lokacijske gresSke (Chastain,
1982; Huckauf & Heller, 2002; Strasburger & Malania, 2013). Spoljasnji ometaci, dakle, u
vecoj meri remete identifikaciju samog identiteta mete, dok unutrasnji ometaci ¢es¢e dovode
do zamene identiteta mete 1 identiteta ometaca. Kada je u pitanju unutrasnje-spoljaSnja
asimetrija, od posebnog znacaja su dva skorasnja rada. U prvom od njih pokazano je da ova
asimetrija relativno slaba ukoliko paznja ispitanika nije usmerena i na levo i na desno
vizuelno polje, da ona zavisi od alokacije spacijalne paznje i da se ne registruje u svim
delovima vizuelnog polja (Petrov & Melshkevich, 2011a). U drugom radu (Petrov &
Melshkevich, 2011b) pruzena je joS snaznija podrSka shvatanju da je unutrasnje-spoljasnja
asimetrija posledica usmerenosti spacijalne paznje. U njemu je demonstrirano da je efekat
unutrasnje-spoljasnje asimetrije moguce eliminisati ukoliko ispitanici nisu sigurni u pogledu
lokacije na kojoj ¢e stimulusi biti prikazani, te da je ¢ak, eksperimentalnim usmeravanjem
paznje u smeru fovee, njegov smer moguce i obrnuti (odnosno proizvesti vecu interferenciju

unutraSnjim ometacem).

3.5 ObjasSnjenje pregomilavanja: mehanizmi i modeli

Fenomen pregomilavanja u poslednjim godinama postalo je veoma Zivo polje
istrazivanja. Prema Dennisu Leviju, jednom od najistaknutijih istrazivaca u oblasti, verovatno
najvazniji razlog za to je Cinjenica da pregomilavanje predstavlja ,,usko grlo” u procesu
prepoznavanja objekata’, te rasvetljavanje ovog procesa otvara moguénost konacnog
razumevanja mehanizama koji se nalaze u osnovi prepoznavanja objekata (Levi, 2008). Pa
ipak, uprkos Zivom interesovanju istrazivaca, mnogi vazni aspekti fenomena pregomilavanja i

dalje su nerasvetljeni. Sa druge strane, vecina autora danas se slaze da je re¢ o procesu koji se

9 Terminom usko grlo (engl. ,bottleneck™) Levi ilustruje danas preovladujuc¢e shvatanje prema kojem
pregomilavanje predstavlja nezaobilazni stadijum u procesu vizuelne obrade — onaj koji postavlja (rana
vizuelna) ogranicenja za proces prepoznavanja objekata.
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sastoji iz dva stadijuma obrade: a) detekcije pojedinacnih odlika, i b) integracije detektovanih
odlika kako bi se objekat prepoznao (Chung et al., 2001; Levi, 2008; Levi et al., 2002; He et
al., 1996; Peli et al., 2004; Pelli & Tillman, 2008; Strasburger & Rentschler, 1996;
Strasburger et al., 2011). Ova dva stadijuma odgovaraju nivou detektora odlika i detektora
slova opisanima u modelu pandemonijuma (Selfridge, 1959), modelu interaktivne aktivacije
(McClelland & Rumelhart, 1981) i srodnim modelima koji su pominjani u prethodnom
poglavlju.

U prvom stadijumu detekcija pojedinaénih odlika nekog objekta vrsi se
paralelno i za svaku odliku nezavisno od detekcije ostalih odlika. Do pojave medusobne
interferencije odlika ne dolazi, pa ni prisustvo drugog objekta u blizini ne spreava da
pojedinacne odlike mete budu detektovane (Pelli et al, 2004; Levi, 2008).

Sta se taéno odvija u drugom stadijumu, u kome se detektovane odlike spajaju
kako bi objekat bio identifikovan, do danas nije u potpunosti rasvetljeno. U literaturi postoji
prilican broj mehanizama koji su kandidovani kao objaSnjenja za proces pregomilavanja:
preterana integracija odlika, gubitak informacije o poziciji, konfiguraciono grupisanje,
smanjena rezolucija paznje, egzogena paznja, pregomilavanje kao opazanje tekstura,

supresija okoline, itd. (Levi, 2008; Whitney & Levi, 2011).

Prema zamisli Denisa Pellija (Pelli et al.,

2004) do pregomilavanja dolazi zbog toga Sto sve odlike
koje se nadu u jednom polju integracije™°, bez obzira da i
poti€u od mete ili ometaca koji se u njenoj blizini nasao,
bivaju automatski integrisane. Ukoliko se dogodi da u

percept, osim odlika mete, budu integrisane i odlike

ometaca koji se nalazi u njegovoj blizini, dolazi do
nemogucnosti da se objekat identifikuje — on tada biva

pregomilan. Ovako shvacena, pojava uskog grla u opazanju

objekata do kojeg dovodi pregomilavanje je posledica [Sjika 3.4: Denis Pelli,
najpoznatiji zastupnik striktno
indukcionisti¢kog shvatanja
polja integracije). Samo pregomilavanje moze se smatrati |pregomilavanja.

ograniCenih resursa vizuelnog sistema (nedovoljno malih

nesavrSenom (tj. preteranom) integracijom odlika, kao Sto je to predlagao joS Wolford (1975).

10 Pellijevo ,polje integracije” predstavlja samo drugi termin za prostor omeden Bouminim kriti¢nim
razmakom — prostorom u okviru kojeg dolazi do pregomilavanja. Prema njegovom shvatanju, veli¢ina ovog
prostora fizioloski je odredena i nepromenljiva je, bez obzira na prirodu vizuelnih objekata.
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Zamisao je u skladu sa klasi¢énim shvatanjem opazanja objekata opisanim u teoriji integracije
odlika (.Feature integration theory”; Treisman & Gelade, 1980), ali je za razliku od njega,
zasnovana na cisto induktivnoj (engl. ,bottom-up”) obradi. Prema strogo induktivnom
modelu, za kakav se zalaze Pelli, uzrok naglog porasta pregomilavanja sa ekscentricitetom
predstavlja progresivno uvecanje polja integracije u periferiji vizuelnog polja, koje reflektuje
uvecanje receptivnih polja neurona zaduzenih za obradu periferne slike u vizuelnom
korteksu!, a ne snizeni kapaciteti fokusirane paznje kakve postulira teorija integracije odlika.
Pri tome, receptivna polja o kojima je ovde re¢ ne odnose se na neurone koji detektuju proste
odlike objekata, ve¢ na kasniju fazu u kojoj su detektovane odlike kombinovane. Ovakvo
stanoviSte danas je jedno od najprihvacenijih medu istraziva¢ima u oblasti.

Postoje autori koji smatraju da prethodno opisano shvatanje moze biti vazan
deo objasnjenja, ali da ono mora biti dopunjeno. Kao jedan od vaznih razloga navodi se ranije
pominjana pojava lokacijskih gresaka - zamenjivanja pozicija meta i ometaca. Ova pojava,
koja se jo§ naziva 1 poziciona neizvesnost, uoc¢ena je u ve¢em broju radova (Strasburger et al.,
1991; Strasburger, 2005; Chung & Legge, 2009; Zhang, Zhang, Xue, Liu, & Yu, 2009;
Popple & Levi, 2005). Ideja o gubitku informacije o relativnoj poziciji objekata kao vaznom
uzroku pregomilavanja bila je prisutna ve¢ u ranim modelima (Krumhansl & Thomas, 1977;
Wolford, 1975). Nedavno je Strasburger (Strasburger et al., 2011) predlozio da se lokacijsko
kodiranje odvija na dva nivoa. Na prvom nivou bivaju kodirane lokacije detektovanih odlika,
kako bi se same odlike mogle ukombinovati u opazaj objekta (buduci da prost spisak
detektovanih odlika nije dovoljan za ispravan opazaj). U skladu sa Pellijevim modelom,
ukoliko se medu odlikama nadu i neke koje ne pripadaju meti, tj. ukoliko dode do gubitka
informacije od kog objekta odlike poti¢u, dolazi do pregomilavanja. Na drugom nivou,
lokacije identifikovanih objekata bivaju kodirane, kako bi njihov prostorni raspored u opazaju
bio ispravan. Bas kao §to je to bio slucaj i sa odlikama, gubitak lokacijske informacije moze
se dogoditi 1 na nivou Citavog objekta, tj. njegovog polozaja u odnosu na susedne objekte.
Ovakva poziciona neizvesnost karakteristi¢na je za periferiju vizuelnog polja (Pelli, 1985), a
nedavno je njeno postojanje demonstrirano 1 u klasicnim zadacima pregomilavanja (Chung &

Legge, 2009; Strasburger & Malania, 2013).

11 Kako primecuje Levi (2008), polje integracije ne mora nuzno predstavljati stati¢no i fiksirano receptivno
polje. Prema predlogu Maya i Hessa (2007), polje integracije u pregomilavanju moglo bi biti polje
asocijacije” koje bi vrsilo integraciju kontura (Field, Hayes, & Hess, 1993).
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Treca struja misljenja blisko povezuje klasicne teorije paznje (npr. Treisman &
Gelade, 1980) i pregomilavanje. Ona je saglasna sa ranije opisanom osnovhom idejom o
pregomilavanju kao uskom grlu u procesu opazanja objekata, kao i sa pretpostavkom o
njegova dva stadijuma. Medutim, prema ovim modelima (He et al., 1996; Intriligator &
Cavanagh, 2001; Chakravarthi & Cavanagh, 2007), do pregomilavanja ne dolazi automatski,
tj. potpuno induktivnim putem, ve¢ se ono javlja usled ograni¢enja u rezoluciji spacijalne
paznje koje karakteriSe vanfovealnu percepciju. Prema njima, rezolucija spacijalne paznje, a
ne anatomska organizacija najranijih vizuelnih zona, odreduje veli¢inu polja integracije iz
koga odlike bivaju spajane. Ideja o ograniCenoj rezoluciji paznje predstavlja i jedno od
mogucih objasnjenja za pojavu pozicione neizvesnosti o kojoj je ranije bilo reci (Straburger
et al., 1991). Mogucnost da paznja uti¢e na pregomilavanje ve¢ je pomenuta kada je istaknuto
da pojedini autori snaznije pregomilavanje spolja$njim ometacem pripisuju uticaju spacijalne
paznje, te na taj nacin obja$njavaju unutrasnje-spolja$nju asimetriju pri pregomilavanju
(Petrov & Melshkevich, 2011b; Petrov & Popple, 2007). Rezolucija paznje takode se navodi i
kao moguce objasnjenje za druge neujednacenosti u pregomilavanju, poput prednosti donjeg
vizuelnog polja nad gornjim (He et al., 1996; Intrilligator & Cavanagh, 2001; Petrov &
Meleshkevich, 2011b) i radijalno-spacijalne anizotropije (Intriligator & Cavanagh, 2001;
Petrov & Meleshkevich, 2011b).

Modeli zasnovani na paznji (engl.
»attentional models™) razlikuju dve karakteristike sistema
obrade: a) vizuelnu rezoluciju — sposobnost vizuelnog
sistema da detektuje odliku i b) rezoluciju paznje —
sposobnost sistema da detektovanu odliku potom drzi u
izolaciji. Pregomilavanje, prema ovim stanoviStima,
nastaje usled nemogucnosti da se postigne druga od njih.
Argumente u prilog ovakvoj zamisli pruzaju studije u

kojima je pregomilavanje smanjivano usmeravanjem

paznje na odredene lokacije putem tehnike signaliziranja

(engl. ,,cueing”) (Strasburger, 2005; Awh, Matsukura, & Slika 3.5: Patrick Cavanagh,

Serences, 2003; Felisberti, Solomon, & Morgan, 2005; |zastupnik modela
pregomilavanja zasnovanog na
Huckauf & Heller, 2002; Morgan, Ward, & Castet, 1998; | ezoluciji paznje

Van der Lubbe & Keuss, 2001; Reddy & VanRullen,

2007; Yeshurun & Rashal, 2010; ali za indukcionisticki odgovor videti Freeman & Pelli,
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2007), kao i pojedine neurofizioloSke studije (npr. Fang & He, 2008). Snazna podrska dolazi i
od rezultata eksperimenta u kojem je kori$tena paradigma pokretnog prozora (engl. ,,moving
window paradigm”; Cavanagh & Holcombe, 2007). U njima je pokazano da se
pregomilavanje ne javlja u svim delovima vizuelnog polja, ve¢ da je ono ograni¢eno na lokus
selektivne paznje. Ovaj rezultat pokazuje da pitanje opredeljenja izmedu paznje 1 induktivne
obrade nije stvar puke terminologije, odnosno da je ono §to zastupnici modela zasnovanih na
paznji nazivaju rezolucijom paznje zaista razli¢ito od striktno indukcionisti¢kih pretpostavki
o sistemskom ograni¢enju koje prethodi paznji. Najzad, ranije pominjani nalazi o izrazenijem
pregomilavanju u gornjem delu vizuelog polja (He et al., 1996; Intrilligator & Cavanagh,
2001; Petrov & Meleshkevich, 2011a), u neskladu su sa ravnopravnom Kkortikalnom
reprezentacijom u ranim vizuelnim zonama i, nasuprot tome, prate razlike u rezoluciji paznje
u gornjem i donjem delu vizuelnog polja.

Pored uticaja rezolucije spacijalne paznje, u vecem broju drugih radova
pokazano je da je na pregomilavanje moguce uticati direktnom (,,egzogenom”)
manipulacijom paznje. Smanjeno pregomilavanje javlja se kada se meta i ometaci razlikuju u
pogledu boje (Nazir, 1992; Kooi et al., 1994; Pdder, 2007; Kennedy & Whittaker, 2010),
kontrasta (Kooi et al, 1994; Chung, Levi, & Legge, 2001), ili kada su prikazani na razli¢itim
pozadinama. Do umanjenja u pregomilavanju dolazi ¢ak i1 kada ispitanicima boje mete 1
ometaca nisu unapred bile poznate (Pdder, 2007). U jednoj studiji efekat je bilo moguce Cak 1
potpuno ponistiti okruZivanjem mete velikim brojem istovetnih ometaca (Pdder, 2006). Osim
toga, intenzitet pregomilavanja mogucée je umanjiti ukoliko se mete 1 ometaci znatno
razlikuju u pogledu kompleksnosti (Zhang et al., 2009). Grupisanje ometaca u ,,perceptivne
celine” (prema geStaltistiCkim principima blizine, sli¢nosti ili kontinuitieta) takode moze
uticati na pregomilavanje (Livne & Sagi, 2007; Saarela, Sayim, Westheimer, & Herzog, 2009;
Yeothikar, Khuu, Asper, & Suttle, 2011), pa ¢ak i kada se manipulise isklju¢ivo ometa¢ima
koji se ne nalaze neposredno uz metu (Saarela & Herzog, 2009). Neki skoraS$nji nalazi
pokazuju da se pregomilavanje moze umanjiti perceptivnim ucenjem (Sun, Chung, & Tjan,
2010; Chung, 2007; Huckauf & Nazir, 2007; Hussain, Webb, Astle, & McGraw, 2012), kao i
da njegov intenzitet moze_varirati i u zavisnosti od vrste objekata (Grainger, Tydgat, & Isselé,
2010).
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Pobrojani nalazi ne moraju nuzno biti tumaceni kao podrSka modelima
zasnovanim na rezoluciji paZnje, ali jasno ukazuju na Cinjenicu da pregomilavanje nije
odredeno isklju¢ivo kriticnim razmakom, tj. da je priroda pregomilavanja slozenija nego sto
to predvidaju striktno induktivni modeli. Raznovrsnost
ovih nalaza uc¢inila je da u poslednje vreme sve
prihvacenije  postaje  stanoviSte  prema  kome
pregomilavanje nije jedinstven fenomen, koji bi se nuzno
odvijao na samo jednom stadijumu obrade i u ¢ijoj bi se
osnovi nalazio samo jedan mehanizam (Whitney & Levi,
2011; Dakin, Greenwood, Carlson, & Bex, 2011;
Anderson, Dakin, Schwarzkopf, Rees, & Greenwood,;

2012). Uz prethodno opisane nalaze, u prilog ovakvog

gledista svedoCe 1 nedavna istrazivanja sprovedena u

\|
laboratoriji Davida Whitneya u kojima je ustanovljeno \ ﬂ‘

postojanje ,holistickog” (tj. .,0bjektno centriranog”) |Slika 3.6: David Whitney,

) . pobornik shvatanja
pregomilavanja koje operiSe na viSim nivoima obrade, |pregomilavanja kao procesa koji
se odvija na razlicitim
stadijumima vizuelne obrade.

prvom od ovih radova (Louie et al., 2007; videti takode i Greenwood, Bex, & Dakin, 2012)

pri opaZanju slozenih objekata, poput ljudskih lica. U

pokazano je da, pored klasi¢nog pregomilavanja, koje se odvija u ranim fazama obrade,
postoji zasebni efekat pregomilavanja izmedu holistickih reprezentacija uspravno
orijentisanih lica. U narednom radu (Farzin et al., 2009) ustanovljeno je da je ovo holisticko
pregomilavanje nezavisno od ranog pregomilavanja do kojeg dolazi usled interferencije
razlic¢itih odlika u okviru jednog lica. Poslednji iz ove serije radova (Fischer & Whitney,
2011) doveo je u pitanje uvrezeno verovanje da pregomilavanje dovodi do unistavanja
informacija o objektu. Ishod ovog rada potvrduje da pregomilavanje predstavlja usko grlo u
procesu prepoznavanja objekata, ali demonstrira i da holisticka informacija o objektima biva
saCuvana cak 1 kada su oni pregomilani. U prilog ove ideje svedocCe 1 rezultati eksperimenata
sa kineskim slovima, u kojima je pokazano da pregomilani semanti¢ki primovi, koje
ispitanici nisu u stanju da identifikuju, jednako facilitiraju leksicku odluku kao i izolovani
semanticki primovi (Yeh, He, & Cavanagh, 2012). Da se pregomilavanje odvija na viSe nivoa
pokazano je i u drugoj studiji u kojoj su koristena slozena kineska slova (Zhang et al., 2009) i
u kojoj je, pored klasicnog efekata pregomilavanja izmedu slova, pokazano da kod
kompleksnih objekata postoji i manje izrazeni efekat pregomilavanja u okviru istog slova.
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Ovakvi nalazi u¢vrs€uju uverenje da je pregomilavanje viseslojan proces koji se odvija a)
izmedu odlika, b) delova objekata, i ¢) celih objekata.

Prethodno pomenute studije ne negiraju standardnu zamisao 0 ,,neumerenoj”
integraciji odlika (bila ona uslovljena paznjom ili ne) i Bouminom kritiénom razmaku kao
vaznom aspektu na ovom stadijumu obrade. One, medutim, sugeriSu da je priroda procesa
pregomilavanja kompleksnija nego Sto se ranije verovalo. Rezultati ovih studija pokazuju da
je malo verovatno da u osnovi pregomilavanja stoji samo jedan mehanizam, koji bi operisao
na jednom nivou obrade (Whitney, 2009; Whitney & Levi, 2011).

3.6 Mozdana lokalizacija pregomilavanja

Pregomilavanje je kortikalni proces. Ovo pokazuje veéi broj studija u kojima
je ustanovljeno da se koli¢ina pregomilavanja ne menja u zavisnosti od toga da li je meta
prikazana jednom a ometac¢ drugom oku, ili su i meta i ometac¢ prikazivani istom oku (Flom,
Heath, & Takahashi, 1963; Taylor & Brown, 1972; Tripathy & Levi, 1994; Westheimer &
Hauske, 1975; Levi et al., 1985; Kooi et al., 1994). Ove dihopticke studije eliminiSu
mogucnost retinalnog ili talamickog porekla pregomilavanja. Tvrdnja o kortikalnoj osnovi je,
ujedno, najviSe Sto se sa sigurno$¢u moze re¢i kada je u pitanju lokacija na kojoj se
pregomilavanje odvija. Postoje ideje da bi se proces pregomilavanja, barem jednim delom,
mogao vezati za sasvim rane faze kortikalne obrade, odnosno za primarni vizuelni korteks
(Nandy & Tjan, 2012; Pelli, 2008). Medutim, rezultati nekih ranijih studija govore protiv
ovakve moguc¢nosti (npr. He et al., 1996). U novije vreme protiv vezivanja pregomilavanja za
primarni vizuelni korteks svedoce i rezultati nekoliko fMRI studija. Aktivacija zone V1 nije
se menjala dodavanjem ometaca uz metu (Fang & He, 2008), niti manipulacijom kriticnog
razmaka izmedu mete 1 ometaca (Arman, Chung, & Tjan, 2006). ZdruZeni sa pojedinim
bihejvioralnim rezultatima (Chakravarthi & Cavanagh, 2009a; Freeman & Simoncelli, 2011),
pomenuti nalazi sugeriSu da lokus pregomilavanja treba traziti pocevsi od zone V2. Rezultati
fMRI studije Bija i saradnika (Bi, Cai, Zhou, & Fang, 2009) saglasni su sa takvim
shvatanjem. U njihovoj studiji pokazano je da pri pregomilavanju dolazi do aktivacije zona
V2 i V3, ali nei V1 (zona V4 u ovoj studiji nije ispitivana, premda autori njenu aktivaciju
smatraju verovatnom). Znacaj zone V3 istaknut je u radu Tylera i Likove (2007), dok ve¢i

broj autora (Liu, Jiang, Sun, & He, 2009; Motter, 2009; Dakin et al., 2011) kao zonu
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odgovornu za pregomilavanje kandiduju V4. Levi (2008) takode smatra da bi najverovatniji
kandidat za "zonu pregomilavanja™ mogla biti zona V4. Kao argumente on navodi veli¢inu
receptivnih polja u zoni V4 (Pifion, Gattass, & Souza, 1998), postojanje radijalno-
tangencijalne anizotropije (Toet & Levi, 1992), te klju¢nu ulogu zone V4 u spajanju odlika
(Desimone & Duncan, 1995). Postoje 1 radovi u kojima se isti¢e uloga joS kasnijih zona u
pregomilavanju (Aghdaee, 2005; Louie et al., 2007). Posmatrani u celini, nalazi
bihejvioralnih i fMRI studija sugeriSu relativno kasni, tj. visi lokus pregomilavanja, gde zona
V4 verovatno igra centralnu ulogu. Sa druge strane, u jednoj klini¢koj studiji pokazano je da
lezije u zoni V4 prakti¢no nemaju uticaja na pregomilavanje (Merigan, 2000), a vaznost ranih
faza vizuelne obrade za pregomilavanje ponovo je aktuelizovana u skorasnjim radovima Hoa
i Cheunga (2011) i Andersona i saradnika (Anderson et al., 2012). Nasuprot ranijim fMRI
studijama, Anderson i saradnici su ustanovili povecanu aktivaciju usled pregomilavanja
pocev ve¢ od zone V1. Registrovani efekat povecavao se u kasnijim zonama (V2 i V3), da bi
svoj maksimum pokazao u zoni V4. Svoje nalaze, zajedno sa rezultatima prethodno
pomenutih studija, autori tumace kao demonstraciju shvatanja prema kojem je
pregomilavanje proces koji se odvija na viSe stadijuma u vizuelnom sistemu, pocevsi od
obrade pojedinacnih odlika u zoni V1 pa sve do viSih zona zaduZenih za obradu celih

objekata.

3.7 Aktuelno shvatanje pregomilavanja i njegov znacaj

Neurofizioloski i nalazi prikazani u prethodnom odeljku, studije holistickog
pregomilavanja, te razlike u dominantnim modelima pregomilavanja, konvergiraju ka novom
shvatanju ove pojave, mozda najbolje izlozenom u radu Whitneya i1 Levija (2011). Prema
takvom shvatanju, pregomilavanje jeste osnovno usko grlo u procesu opazanja objekata i u
njegovoj osnovi nalaze se ogranicenja sistema obrade koja pocivaju na neuralnoj arhitekturi
vizuelnog korteksa. Medutim, nasuprot striktno indukcionistickim modelima, pregomilavanje
nije ni isklju¢ivo ni dominantno proces koji se odvija u primarnom vizuelnom korteksu.
Znacaj kasnijih vizuelnih zona u pregomilavanju osnazuje moguénost da rezolucija spacijalne
paznje igra vaznu ulogu u ovom procesu. Premda je nesporno da razmak izmedu objekata (i
ekscentricitet) u znatnoj meri odreduje pregomilavanje, Boumino pravilo nije dovoljno za

njegovo potpuno objasnjenje. Prikaz brojnih istrazivanja, mahom novijeg datuma, pokazuje
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da postoje razli¢iti faktori u stimulaciji koji mogu uticati na snagu pregomilavanja. Nasuprot
klasi¢nim shvatanjima, ¢ini se da je re¢ o procesu koji se ne moze vezati za samo jednu fazu
obrade i jednu kortikalnu zonu, u kojima bi operisao samo jedan mehanizam.

Slozeni proces pregomilavanja utice na gotovo sve aspekte vizuelnog
opazanja. On igra odlu¢ujucu ulogu pri identifikaciji objekata, ma o kojoj se konkretnoj vrsti
objekata radilo. Pregomilavanje je razlog zbog kojeg smo osudeni na preciznu identifikaciju
samo onih objekata koji se nadu u uskoj oblasti u centru naseg vizuelnog polja, a takode je i
jedan od razloga zbog kojih posedujemo kompleksni sistem koji izvrSava o¢ne pokrete. Na
njih smo primorani kako bismo izbegli pregomilavanje, odnosno kako bismo mogli utvrditi
identitet svega $to ne nalazi tatno na mestu u koje smo usmerili pogled. Pregomilavanje
odreduje i koje ¢emo aspekte pri opazanju Citavih vizuelnih scena obraditi i kako ¢e naSe
opazanje Citavih scena izgledati. Bas kao $to je to sluc¢aj i sa svim drugim vrstama objekata,
remetilacki efekat pregomilavanja se ispoljava i pri vanfovealnom opazanju slova, te stoga
odreduje 1 jedan od najvaznijih kognitivnih procesa — ¢itanje. Ukoliko se Citanje odvija izvan
fovealne zone, njegova brzina opada i taj pad nije moguce kompenzovati prostim uveéanjem
slova ili razmaka izmedu njih (Chung, Mansfield, & Legge, 1998; Chung, 2002; Legge,
Cheung, Yu, Chung, Lee, & Owens, 2007). Brzina citanja dominantno je odredena
sposobnos¢u vizuelnog sistema da paralelno obraduje pojedinacna slova. Klju¢no ogranicenje
u ovom pogledu predstavlja vizuelni opseg - broj slova koje je moguce identifikovati bez
pomeranja o€iju (Legge et al., 2001). Istrazivanja sprovedena u laboratoriji Gordona Leggea
ubedljivo demonstriraju da je brzina ¢itanja proporcionalna vizuelnom opsegu (Legge et al.,
2001; Chung, Legge, & Cheung, 2004, Legge, et al., 2007; Yu, Cheung, Legge, & Chung,
2007). Leggeov ucenik, Denis Pelli, dalje je razvio ovu ideju (Pelli et al., 2007). Prema
njthovom misljenju, vizuelni opseg zapravo predstavlja "nepregomilani opseg", tj. deo
vidnog polja u okviru kojeg pregomilavanje ne sprecava identifikaciju slova, odnosno prostor
u okviru koga se odvija proces Citanja. Stanovista Leggea i Pellija saglasna su u pogledu
¢injenice da rani vizuelni procesi dominantno odreduju brzinu ¢itanja. Razlika medu njima
odnosi se na shvatanje vizuelnog opsega. Legge vizuelni opseg smatra krovnim konstruktom,
koji bi obuhvatio sve vizuelne faktore koji odreduju brzinu citanja. Premda pregomilavanje
sustinski odreduje veli¢inu vizuelnog opsega, Legge dopusta da faktori poput oStrine vida i
pozicione neizvesnosti takode igraju ulogu u ovom pogledu. Pelli, medutim, zastupa
misljenje da je pregomilavanje jedini faktor koji odreduje veli¢inu vizuelnog opsega, odnosno
da vizuelni opseg nije nista drugo do "nepregomilani opseg”. Dva stanovista saglasna su da
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pregomilavanje predstavlja ,,usko grlo”, tj. vizuelno ograni¢enje koje upravlja procesom

Citanja.

4 OBRADA SLOVA I TEKSTA U MOZGU

Prvi kognitivni korak u procesu ¢itanja predstavlja prepoznavanje vizuelno
prikazanih re¢i. Da bi se on mogao napraviti, prethodno je potrebno izvrsiti vizuelnu obradu
objekata iz kojih je re€ sacinjena - slova. O nacinu na koji se to postize, kao 1 o faktorima koji
upravljaju procesom vizuelne obrade, bilo je re¢i u prethodnom delu teksta. Na ovom mestu
bic¢e ukratko predstavljena saznanja i ideje o neuralnim osnovama na kojima vizuelna obrada

teksta pociva.

4.1 Hipoteza o neuronskom recikliranju

Najistaknutiji doprinos savremenom shvatanju nacina na koji se ¢itanje odvija
u mozgu dao je tim istrazivata okupljen oko Stanislasa Dehaenea. Najgeneralniji od
teorijskih koncepata koji je ponudio ovaj tim je ,hipoteza o neuronskom recikliranju” (engl.
,heuronal recycling hypothesis”). Dehaene i saradnici (Dehaene & Cohen, 2007; 2011;
Dehaene, 2005; 2009) polaze od pretpostavke da u ljudskom mozgu tokom evolucije nije
mogao nastati nasledni, specijalizovani sistem za Citanje, budu¢i da je zapisivanje jezika
kulturni izum koji je star svega oko pet hiljada godina i koji je tek od nedavno Siroko
rasprostranjen u ljudskoj populaciji. Iz ovog razloga
neophodno je da u procesu opismenjavanja dode do
neuronskog recikliranja, koje podrazumeva iskoriStavanje
postojecih kortikalnih sistema za potrebe izvrSavanja novog
zadatka - vizuelnog prepoznavanja reci.

U trenutku kada proces opismenjavanja
zapocne mozak predSkolskog deteta je visoko diferenciran.
Ova diferencijacija je u posledica genetski odredenih faktora

(npr. razli¢ite mozdane strukture razlikuju se u pogledu

broja, gustine Ccelija, vrste celija i obrazaca njihove

Slika 4.1: Stanislas Dehaene |

povezanosti sa drugim zonama), ali jednim delom takode i |

vizuelnog iskustva koje je dete do tada imalo. Promene u mozgu koje su neophodne kako bi
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se ovladalo kulturnim izumima, poput vestine Citanja, moguce su jedino ukoliko se za njih
pronade ,,neuronska nisa” - neuralna kola ¢ije su funkcije dovoljno bliske novonastajucoj.
Proces opismenjavanja dovodi do promene samo u pojedinim, specificnim zonama mozga —
onima ¢iji neuroni imaju receptivna polja koja omogucavaju prepoznavanje sitnih, relativno
jednostavnih oblika poput slova 1 koje poseduju odgovaraju¢e veze putem kojih bi se
informacija dalje prosledila ka temporalnim zonama zaduzenim za obradu jezika. Konkretno,
Daheane 1 saradnici predlozili su da je ovladavanje veStinom c¢itanja omoguceno
recikliranjem sposobnosti ventralnog vizuelnog korteksa da detektuje konfiguracije kontura
objekata. Osnovna funkcija ventralnog vizuelnog korteksa jeste prepoznavanje objekata.
Objekat biva identifikovan na osnovu svog oblika, a prepoznavanje oblika postize se
uocavanjem tipi¢nih obrazaca susretanja njihovih kontura (npr. T, L, Y), koji se nazivaju ,,ne-
slu¢ajna svojstva” (engl. ,,non-accidental properties”; Biederman, 1987; Binford, 1981).
Podrsku ideji da vizuelne strukture koje se koriste za Citanje predstavljaju reciklirane delove
sistema za prepoznavanje objekata pruzaju rezultati jedne bihejvioralne (Szwed, Cohen,
Qiao, & Dehaene; 2009) i jedne fMRI studije (Szwed, Dehaene, Kleinschmidt, Eger,
Valabrégue, Amadon, & Cohen, 2011). Premda za vestackog ,idealnog posmatraca”
koriS¢enje informacije o ukrStanju linija ne bi bilo optimalna strategija za efikasnu
identifikaciju slova (Fiset, Blais, Ethier-Majcher, Arguin, Bub, & Gosselin, 2008), empirijski
nalazi pokazuju da uklanjanje ovih delova slike otezava identifikaciju slova, 1 to na isti nacin
kao §to je to slucaj kada su u pitanju drugi objekti (Szwed et al., 2009). U skladu sa ovim su i
nalazi fMRI studije koji pokazuju delimi¢no preklapanje zone zaduZene za vizuelno
prepoznavanje re¢i i delova ventralnog korteksa koji je posebno osetljiv na ukrstanja linija
koja su korisna za prepoznavanje objekata (Szwed et al., 2011).

Medutim, ni karakteristike pisma nisu proizvoljne, odnosno proizvod
slu€ajnosti, ve¢ su sistemi zapisivanja prilagodeni postoje¢im mozdanim strukturama. Sistemi
pisanja, koji se po pravilu sastoje se od malog skupa simbola karakteristi¢nog (i relativno
jednostavnog) oblika, prilagodeni su kako bi se optimizovalo njihovo ucenje u postojeéim
vizuelnim zonama. Analiza raznovrsnih svetskih sistema pisanja otkrila je izuzetne
je da se u svim sistemima pisanja za konstrukciju slova koristi isti skup mogucih ukrStanja
linijja, a da obrasci ucCestalosti javljanja ovih ukr§tanja u raznovrsnim sistemima pisanja
odgovaraju frekvencijama koje su prisutne u prirodnim scenama (Changizi, Zhang, Ye, &
Shimojo, 2006; Changizi & Shimojo, 2005).
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4.2 Oblast vizuelnog oblika reci

Drugi teorijski koncept koji je predlozio Dehaene je tzv. ,zona za
prepoznavanje vizuelnog oblika re¢i” (engl. ,,visual word form areca”, VWFA; Cohen,
Dehaene, Naccache, Lehéricy, Dehaene-Lambertz, Hénaff, & Michel, 2000; Dehaene &
Cohen, 2011). Njime se precizira tacno mesto u okviru ventralnog puta na kojem se vizuelno
prepoznavanje re¢i odvija. VWFA je smesStena u srednjem delu levog fuziformnog girusa,
odnosno leve ventralne okcipitalno-temporalne oblasti (vOT). Dehaene i saradnici smatraju
da je naziv zona za prepoznavanje vizuelnog oblika reci za ovu zonu opravdan, budu¢i da
njena lokacija - uprkos ¢injenici da ne moze biti evolutivno, odnosno genetski odredena - ne
zavisi od kulture ili sistema pisanja. Prema njihovoj zamisli, terminom VWFA se oznacava
oblast u okviru ventralnog puta koja se aktivira pri ¢itanju (za kritiku ovog predloga videti
Price & Devlin, 2003; 2011). Hipoteza o VWFA podrazumeva funkcionalnu specijalizaciju
ove mozdane zone, S§to podrazumeva aktivaciju neurona smestenih u njoj svaki put kada
Citalac opaza slova (onog pisma za ¢ije je Citanje obucen). Ovo, medutim, ne znaci i potpunu
selektivnost VWFA, odnosno aktiviranje svakog neurona te zone iskljucivo pri Citanju. Protiv
potpune selektivnosti jasno govore nalazi koji pokazuju da (barem neki) neuroni ove zone
bivaju aktivirani i pri opazanju drugih vrsta objekata (Booth, Burman, Meyer, Gitelman,
Parrish, & Meulsam, 2002; Devlin, Moore, Mummery, Gorno-Tempini, Philips, Noppeney et
al., 2002; Moore & Price, 1999; Murtha, Chertkow, Beauregard, & Evans, 1999). Stavise, dak
i vokseli koji su maksimalno aktivirani pri prikazivanju teksta ¢esto takode bivaju aktivirani i
drugim vrstama vizuelnih stimulusa (Haxby, Ishai, Chao, Ungerleider, & Martin, 2000). Pa
ipak, takvo njihovo ponaSanje ne bi trebalo da predstavlja iznenadenje ukoliko se ima u vidu
hipoteza o neuronskom recikliranju, prema kojoj su neuroni VWFA inicijalno imali drugaciju
namenu. Za sada nije poznato postoje li u vokselima VWFA neuroni koji isklju¢ivo reaguju
na vizuelni oblik re€i, posSto tehnike neurooslikavanja ne mogu da postignu prostornu
rezoluciju koja bi omogucila odgovor na to pitanje.

Dokazi za postojanje VWFA poti€u iz brojnih studija u kojima su koriStene
razli¢ite tehnike neurooslikavanja. Levi fuziformni girus se u vecoj meri aktivira
prikazivanjem nizova slova nego prikazivanjem nizova pseudoslova (Price, Wise, &
Frackowiak, 1996; Burgund, Guo, Aurbach, 2009), nizova cifara (Polk, Stallcup, Aguirre,
Alsop, D'Esposito, Detre, & Farah, 2002), Sahovskih tabli (Cohen, Lehericy, Chochon,

Lemer, Rivaud, & Dehaene, 2002), lica (Puce, Allison, Asgari, Gorre, & McCarthy, 1996;
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Hasson, Levy, Behrmann, Hendler, & Malach, 2002), slika ku¢a (Hasson et al., 2002),
automobila 1 drugih objekata (Szwed et al., 2011), ili auditivnhom prezentacijom rec¢i (Binder,
Frost, Hammeke, Bellgowan, Springer, Kaufman, & Possing, 2000; Giraud & Price, 2001;
Dehaene, Le Clec'H, Poline, Le Bihan, & Cohen, 2002; Cohen et al., 2002). U ve¢em broju
studija uoceno je da prikazivanje reci ili pseudore¢i dovodi do vece aktivacije VWFA nego
Sto je to slucaj kada se prikazuju nizovi (slucajno poredanih) suglasnika (Beauregard,
Chertkow, Bub, Murtha, Dixon, & Evans, 1997; Biichel, Price, & Friston, 1998; Cohen et al.,
2002; James, James, Jobard, Wong, & Gauthier, 2005; McCandliss, Cohen, & Dehaene,
2003; Price, Moore, & Frackowiak, 1996; Rees, Russel, Frith, & Driver, 1999; Xu, Grafman,
Gaillard, Ishii, Vega-Bermudez, Pietrini et al. 2001), dok nivo aktivacije izazvan
pseudorecima nije bio nizi od onoga koje su izazivale stvarne re¢i (Brunswick, McCrory,
Price, Frith, & Frith, 1999; Fiez, Balota, Raichle, & Petersen, 1999; Xu et al., 2001; Dehaene
et al., 2002). Na osnovu ovoga Dehaene i saradnici su zakljucili da je VWFA zaduZena za
preleksicku obradu. Ta obrada nije iskljucivo vizuelna, ve¢ podrazumeva i pocetne stadijume
jeziCke obrade - u njoj se stvara reprezentacija ortografski (tj. fonoloski) dozvoljenih nizova
slova koja se prosleduje na dalju leksi¢ku obradu (Dehaene et al., 2002; Cohen et al., 2002).
Osim studija neurooslikavanja, u prilog pretpostavke o postojanju VWFA
govore 1 klinicke studije sindroma ciste aleksije (,,aleksije bez argafije”, ,slepila za re¢i”;
Dejerine, 1892; Damasio & Damasio, 1983; Binder & Mohr, 1992; Beversdorf, Ratcliffe,
Rhodes, & Reeves, 1997), koji se javlja pri osteéenju levog fuziformnog girusa (Binder &
Mohr, 1992; Leff, Crewes, Plant, Scott, Kennard, & Wise, 2001). Ovaj poremecaj zove se
cista aleksija jer, za razliku od globalne aleksije, zahvata isklju¢ivo vizuelne jezicke domene
(pacijenti imaju potpuno ocuvanu auditivnu jezi€ku produkciju i1 razumevanje, kao i
sposobnost pisanja). U slucaju izrazito teSkog oblika Ciste aleksije, pacijenti nisu u stanju da
registruju ¢ak ni pojedina¢na slova. Ceéi je, medutim, slu¢aj da identifikovanje pojedinacnih
slova nije sasvim nemoguce, ali se ono odvija sporo i serijski, §to u praksi dovodi do
nemogucnosti da se identifikuju re¢i (Montant & Behrmann, 2000; Cohen, Martinaud,

Lemer, Lehericy, Samson, Obadia, et al., 2003; Dehaene & Cohen, 2011).
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4.3 Model lokalne kombinacije detektora

Tre¢i teorijski doprinos grupe istrazivaca okupljenih oko Dehaenea tice se
pretpostavke o nacinu na koji vizuelni sistem uspeva da (de)kodira pisani jezik. Sustina tog
procesa, kako smatraju ovi autori, sastoji se u stvaranju reprezentacija slova i re¢i koje ¢e biti
apstraktne i invarijantne, odnosno koje nece zavisiti od lokacije na kojoj su uocene, veliCine,
boje, wvrste fonta ili ispisivanja malim i velikim slovima. Postizanje invarijantne
reprezentacije omogucava Citaocu da razume da se se vizuelni oblici ,,A” i ,,a”, ali ne i oblik
,b”, odnose na isti apstraktni koncept prvog slova abecede i1 (njegovu fonolosku
reprezentaciju). Osnovna zamisao modela lokalne kombinacije detektora (engl. ,.local
combination detectors”, LCD; Dehaene et al., 2005) jeste da se do invarijantne reprezentacije
ne dolazi odjednom, veé postepeno - kroz niz koraka u obradi koja se odvija u okviru
ventralnog puta. Na svakom nivou obrade, sloZenija reprezentacija postiZze se kombinovanjem
signala koji poti¢u sa prethodnog nivoa obrade. U temelju modela lezi pretpostavka o
neuronskom recikliranju, koja je razradena po ugledu na modele invarijantnog prepoznavanja
objekata (Rolls, 2000; Riesenhuber & Poggio, 1999). Pocevsi od primarnog vizuelnog
korteksa, veli¢ina receptivnih polja neurona u okviru ventralnog puta raste i oni reaguju na
sve sloZenije stimuluse. Dok neuroni zone V1 reaguju na prave linije razli¢itih orijentacija,
njihovi signali se kombinuju ve¢ u susednoj zoni V2, pa su neuroni u njoj u stanju da
detektuju pojedine fragmente slova. Svaki slede¢i nivo obrade karakteriSu sve slozenije
jedinice reprezentacije (detektori oblika slova, apstraktni detektori slova, detektori lokalnih
bigrama, detektori oblika ¢itavih reci ili morfema), pracene sve veCom tolerancijom na
odstupanja u veli¢ini ili lokaciji (slika 4.2). Rezultati nekoliko fMRI studija sugeriSu da je
ovakva hijerarhijska organizacija prisutna u levoj vOT: posteriorni delovi jace su aktivirani
pri opazanju pojedinacnih slova na ta¢no odredenim lokacijama, dok anteriornije zone
postepeno bivaju aktivirane sve slozenijim svrstama stimulusa (bigramima, uredenim
nizovima slova 1 re¢ima; Vinckier, Dehaene, Jobert, Dubus, Sigman, & Cohen, 2007;
Dehaene, Jobert, Naccache, Ciuciu, Poline, Bihan, et al., 2004; Binder, Medler, Westbury,
Liebenthal, & Buchanan, 2006; Glezer, Jiang, & Riesenhuber, 2009).
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Putativna zona Jedinica kodiranja Veli€ina i struktura Primeri preferiranih stimulusa
receptivnog polja
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Vi Orijentacija linije

Bilateralni Lokalni kontrasti
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Slika 4.2: Model lokalne kombinacije detektora. Model pretpostavlja da svaki neuron prima
aktivaciju sa grupe neurona na hijerarhijski nizem nivou. Sa prelaskom na vise hijerarhijske
nivoe postepeno se uvecavaju kompleksnost stimulacije, nivo apstraktnosti i veliina receptivnih
polja. Shema prikazuje samo induktivne veze, iako je verovatno da lateralna inhibicija znacajno
utiCe na neuralne odgovore. Prema autorima, anatomska lokalizacija je u velikoj meri
provizorna. Skracenice: OTS, okcipitalno-temporalni sulkus; LGN, lateralni genikulatni
nukleus; y, priblizna anteriorno-posteriorna koordinata u standardnom prostoru Montrealskog
neuroloskog instituta. Preuzeto iz Dehaene et al., 2005.

Prema opisanom modelu, progresivno uvecanje receptivnih polja na visim
kortikalnim nivoima sprecava kombinatornu eksploziju do koje bi doslo kada bi se obrada,
zamiS$ljena na opisani nacin, vrSila zasebno na svakoj lokaciji u vizuelnom polju. Pored toga,
u toku opismenjavanja odvija se proces perceptivnog ucenja (detaljnije objasnjen dalje u
narednom poglavlju), pa zasebni neuroni bivaju dodeljeni samo onim kombinacijama ¢itavih
slova ili njihovih fragmenata koje se Cesto javljaju u tekstu. Stoga bi model kod citalaca
srpskog jezika pretpostavljao postojanje detektora za bigrame poput ,,BA”, ,,TE”, ,,FI”, ali ne

i za bigrame poput ,,HF”, ,,.ZS” ili ,,LR”. U prilog takvoj pretpostavci svedoce i ranije
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pomenuti nalazi o vecoj aktivaciji VWFA kada se prikazuju rec¢i ili pseudoreci spram
aktivacije pri prikazivanju nasumicnih nizova suglasnika. Zamisao po kojoj mehanizmi
perceptivnog ucenja dovode do stvaranja detektora za ma koju Cestu, tj. korisnu kombinaciju
detektora prethodnog nivoa implicira fleksibilnost sistema pri obradi i njegovo oslanjanje na

onaj nivo koji je u konkretnom slucaju najcelishodnijilz.

4.4 Rana neuralna obrada teksta i obrada pojedinacnih slova

Budu¢i da su bila usmerena na pronalaZenje zone namenjene Citanju,
istrazivanja Dehaenea i saradnika, poput vecéine autora u oblasti, prevashodno su se bavila
obradom celih re¢i. Medutim, pre nego Sto signal ventralnim putem pristigne u zonu koja je
tome namenjena, potrebno je stvoriti neuralne reprezentacije pojedina¢nih slova, bas kao §to
to model lokalne kombinacije detektora pretpostavlja. Rezultati veceg broja studija sugeriSu
da ve¢ u ranim fazama vizuelne obrade dolazi do modifikacija koje za cilj imaju optimizaciju
procesa Citanja (Szwed et al., 2011; Nazir, 2000; Nazir, Ben-Boutayab, Decoppet, Deutsch, &
Frost, 2004; Sigman, Zur, Pan, Yang, Stern, Silbersweig, & Gilbert, 2005; Tygdat &
Grainger, 2009). Oni svedo&e da perceptivna ekspertiza™ dovodi do promena u vizuelnom
sistemu koje nisu ograni¢ene samo na VWFA, odnosno da su efekti opismenjavanja znatno
opsezniji od prostog (pre)namenjivanja jedne male zone obradi celih reci.

Uprkos prethodno re¢enom, malo je radova ¢€iji je primarni cilj bio
utvrdivanje neuralnih osnova identifikacije pojedina¢nih slova. Njihovi rezultati, medutim,
pokazuju da postoje temeljne razlike u obradi pojedinacnih slova i nizova slova. Konkretnije,
oni sugeriSu da, osim postojanja VWFA, u okviru levog fuziformnog girusa postoji jedan
zaseban deo koji je specijalizovan za obradu pojedina¢nih slova (Flowers, Jones, Noble,
VanMeter, Zeffiro, Wood, & Eden, 2004; Gauthier, Tarr, Moylan, Skudlarski, Gore, &
Anderson, 2000; Joseph, Gathers, & Piper, 2003; Longcamp, Anton, Roth, & Velay, 2003).

12 Primera radi, model lokalne kombinacije detektora pruza neuralno objas$njenje za ,hipotezu o ortografskoj
dubini” (Katz & Frost, 1992), prema kojoj se jezicka obrada u ,plitkim”, ,prozirnim” ortografijama
prevashodno zasniva na pravilima fonoloSkog kombinovanja pojedinacnih slova, dok se u ,dubokim”
ortografijama obrada u vec¢oj meri oslanja na morfologiju i oblik ¢itave reci.

13 Sintagmom ,,perceptivna ekspertiza” se ozna¢ava ishod procesa perceptivnog uéenja. U konkretnom slucaju,
ovo se odnosi na iskustvo u opaZanju slova i teksta koje rezultira promenama u vizuelnom sistemu u toku
opismenjavanja.
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Pitanje aktivacije ventralnog puta pri prikazivanju pojedina¢nih slova temeljno je razmotreno
u u fMRI studiji Jamesove i saradnika (James et al., 2005), u kojoj je aktivacija izazvana
latiniénim slovima, prikazanim pojedina¢no ili u nizu, poredena sa aktivacijom Koju je
proizvodilo prikazivanje jednostavnih kineskih slova koja ispitanici nisu poznavali, te onom
do koje je dovodilo prikazivanje cifara. Rezultati ovog eksperimenta pokazali su da
prikazivanje pojedinacnih slova i nizova slova dovodi do selektivne aktivacije razlicitih
oblasti u okviru levog fuziformnog girusa. Oblast koja je selektivno reagovala na nizove
latini¢nih slova (u odnosu na nizove cifara i nizove kineskih slova) nalazila se posteriorno u
odnosu na VWFA 1 neposredno uz nju, dok su pojedinacna latini¢na slova (poredena sa
pojedinac¢nim ciframa i pojedina¢nim kineskim slovima) proizvodila selektivnu aktivaciju
anteriornog dela levog fuziformnog girusa. Iznenadujuce, ova anteriorna oblast nije
pokazivala selektivnost kada su kao stimulusi umesto pojedina¢nih slova koriSteni nizovi.
Aktivacija u levom fuziformnom girusu izazvana nizovima slova bila je relativno fokusirana,
dok je aktivacija izazvana pojedina¢nim slovima bila rasprSenija. U najkracem, istraZivanje je
pokazalo da oblast aktivirana nizovima slova nije bila ista oblast koju su aktivirala
pojedinacna slova.

Preovladavajuce shvatanje da osnovni uzrok specijalizacije dela fuziformnog
girusa za pojedina¢na slova leZi u iskustvu (odnosno izloZenosti slovima) dobio je potvrdu u
dvema studijama Wonga i saradnika. U svakoj od studija testirane su po dve grupe ispitanika.
Jednu su sacinjavali bilivgalni ispitanici, ¢iji je maternji jezik bio kineski a drugi jezik
engleski, dok su za drugu grupu selektirani monolingvalni engleski ispitanici koji nisu
poznavali kineski jezik i pismo. U prvoj od studija (Wong, Gauthier, Woroch, DeBuse, &
Curran, 2005), u kojoj je koriS¢ena ERP tehnika, bilingvalni ispitanici ispoljili su vecu
aktivaciju N170 komponente pri opaZanju latininih i1 kineskih slova u poredenju sa
pseudoslovima, dok je kod monolingvalnih ispitanika N170 komponenta bila izrazenija pri
identifikaciji latini¢nih slova nego pri identifikacija kineskih slova i pseudoslova. Sli¢an
obrazac rezultata registrovan je u drugoj studiji (Wong, Jobard, James, James, & Gauthier,
2009), u kojoj je aktivacija levog fuziformnog girusa ispitivana koriStenjem fMRI tehnike:
kod monolingvalnih ispitanika aktivacija je bila veca pri prikazivanju latini¢nih slova nego
pri prikazivanju kineskih slova, dok je u grupi bilingvalnih ispitanika prikazivanje latini¢nih i

kineskih slova dovodilo do jednake aktivacije.
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5 UTICAJ ISKUSTVA NA PREGOMILAVANJE SLOVA

U prethodnom delu teksta u viSe navrata je pominjan pojam perceptivnog
ucenja. Njime se oznacava oblik implicitnog ucenja koji reflektuje plasticitet kortikalnih zona
i dovodi do unapredenja u opazanju usled ponavljane izloZenosti odredenoj vrsti stimulusa
(Fahle, 2005; Fahle & Poggio, 2002). Kako je istaknuto, smatra se da je ova pojava
odgovorna za nastanak VWFA, ali takode i za delimi¢nu modifikaciju ranih, okcipitalnih
zona, Cija je svrha optimizacija vizuelne obrade teksta (i, posledi¢no, obezbedivanja uspesnog
Citanja). Jedan od procesa koji moze biti pod uticajem perceptivnog ucenja je i
pregomilavanje. U veéem broju studija demonstrirano je da pregomilavanje moze biti
smanjeno putem perceptivnog ucenja, kako kod ispitanika sa o€uvanim vidom (Chung, 2007;
Huckauf and Nazir, 2007; Sun et al., 2010; Hussain et al., 2012), tako i kod onih koji pate od
ambliopije'® (Hussain et al., 2012; Chung, Li, & Levi, 2012). U skladu sa tim je i podatak da
je pregomilavanje intenzivnije kod dece nego kod odraslih (Kwon, Legge, & Dubbels, 2007;
Atkinson, Anker, Evans, Hall, & Pimm-Smith, 1988).

Skorasnji rezultati Jonathana Graingera i saradnika (Grainger et al., 2010)
pokazali su da su slova u manjoj meri podloZna pregomilavanju nego §to je to slu¢aj sa nekim
drugim, njima sli¢énim simbolima. Ovaj rezultat nije prvi koji govori da se nizovi slova, ¢ak 1
kada su nasumicni 1 nemaju znacenje, obraduju na drugaciji nacin nego §to je to slucaj sa
drugim nizovima objekata slicne kompleksnosti. O tome svedoce i raniji eksperimenti u
kojima je ispitivana brzina pretrage u zavisnosti od pozicije u nizu. Njihovi rezultati pokazali
su da funkcije koje odslikavaju zavisnost vremena pretrage od pozicije karaktera u nizu bile
razliCite za slova (funkcija u obliku slova M) 1 druge simbole (funkcija u obliku slova U;
Tydgat & Grainger, 2009; Hammond & Green, 1982; Mason, 1982; Mason & Katz, 1976).
Nalazi o smanjenom pregomilavanju slova upravo su posluzili kao objasnjenje za opisanu
razliku u brzini pretrage u zavisnosti od pozicije nizu, odnosno manja vremena pretrage za
prva i poslednja slova u nizu. Prema ovoj zamisli (Grainger et al., 2010; Tydgat & Grainger,
2009), do smanjenog pregomilavanja dolazi usled smanjenja receptivnih polja (polja

integracije) lokacijski specificnih detektora za slova (slika 5.1). Takav predlog zasniva se, sa

14 Ambliopija predstavlja razvojni poremecaj videnja koji je centralnog porekla i koji se ispoljava u velikom
broju vizuelnih zadataka poput merenja oStrine vida, kontrastne osetljivosti, diskriminacije kontrasta,
procene relativne pozicije, integracije kontura, percepcije drugog reda i pregomilavanja (Chung, Li, & Levi,
2012).
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jedne strane, na shvatanju pregomilavanja kao neadekvatne, tj. preterane integracije odlika
(Pelli et al., 2007), a sa druge na modelu lokalne kombinacije detektora (Dehaene et al., 2005;
Grainger, Ray, & Dufau, 2008) koji postulira postojanje lokacijski specificnih detektora za
slova. Grainger i saradnici pretpostavljaju da do smanjenja polja integracije za slova, pa usled
toga 1 do njihovog smanjenog pregomilavanja, dolazi u toku opismenjavanja. To se deSava
kako bi se optimizovala obrada ove vrste stimulusa koji se tipi¢no javljaju u nizovima i kako
bi se kompenzovala Cinjenica da je razmak izmedu njih veoma mali (mnogo manji nego kod

vecéine drugih objekata koji se opazaju), Sto dovodi do velike koli¢ine pregomilavanja.

Detektor P G & £

slovalsimbola

v EPT KGR <&% : 2£@)

Fiksacija Fiksacija

Slika 5.1: Tlustracija pretpostavke o razli¢itoj veli¢ini receptivnih polja koja se koriste za|
identifikaciju slova i simbola. Vec¢a receptivna polja detektora simbola predvidaju njihovo
vece pregomilavanje, buduci da vise informacije koja poti¢e od ometaca biva zahvaceno
receptivnim poljem mete. Preuzeto iz Grainger et al., 2010.

6 CILJEVI ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada bio je da se ustanove i podrobno ispitaju specifi¢nosti
pregomilavanja slova. Neposredna motivacija za njega potice iz prethodno diskutovanih
rezultata studije Graingera i saradnika (Grainger et al., 2010), kao i pretpostavki o razlozima
usled kojih su oni registrovani. U svrhu ispitivanja specificnosti pregomilavanja slova
izvedeno je sedam eksperimenata. Na ovom mestu bi¢e ukratko navedeni primarni ciljevi
svakoga od njih, dok ¢e detaljnija obrazloZenja biti data u poglavljima u kojima ¢e

eksperimenti biti pojedinacno predstavljeni.
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U eksperimentu 1 ispitivano je opazanje pojedina¢nih slova i grupe njima
sli¢nih simbola®™ u parafovei. Osnovna funkcija ovog eksperimenta je kontrolna, posto su
rezultati koji su u njemu dobijeni trebali da posluze kao osnova za poredenje sa rezultatima
ostalih eksperimenata, u kojima se opaZanje vrSilo u uslovima pregomilavanja. U
eksperimentu 2 ispitivano je pregomilano opazanje slova i simbola u parafovei. Cilj ovog
eksperimenta bio je da se replicira nalaz o smanjenom pregomilavanju slova u odnosu na
simbole (Grainger et al., 2010), te da se proveri da li je ova pojava ograni¢ena iskljucivo na
horizontalni meridijan u vizuelnom polju, na kome se Citanje uobicajeno odvija. U
eksperimentu 3 uporedeno je pregomilavanje latini¢nih 1 ¢irilicnih slova. Cilj eksperimenta
bio je da se proveri da li je pripadnost klasi slova klju¢ni faktor koji dovodi do manjeg
pregomilavanja (kao Sto su pretpostavili Grainger i saradnici), ili distinkcija izmedu slova i
drugih simbola predstavlja samo jedan primer opste zakonitosti prema kojoj koli¢ina
pregomilavanja prosto reflektuje koli¢inu iskustva vizuelnog sistema sa konkretnom grupom
objekata. U eksperimentu 4 proveravano je da li se smanjeno pregomilavanje slova
generalizuje 1 na vertikalno orijentisane nizove, ili je ovaj efekat ogranicen iskljucivo na
konfiguracije sa kojima vizuelni sistem ima obilje svakodnevnog iskustva. Osnovni cilj
eksperimenta 5 bio je da se proveri prisustvo prethodno registrovanih efekata Sirom
parafovealne zone. Pored toga, dizajn ovog eksperimenta omogucio je da se ispitaju
karakteristi¢ni fenomeni pregomilavanja, poput radijalno-tangencijalne anizotropije i
horizontalno-vertikalne asimetrije. U eksperimentu 6 ispitivano je pregomilavanje slova i
simbola u prisustvu jednog ometaca. Primarni cilj eksperimenta bio je da se proveri da li je za
ranije ustanovljene efekte neophodno prisustvo dva ometaca, a nacrt eksperimenta
omogucavao je 1 proveru ispoljavanja unutras$nje-spoljasnje asimetrije u pregomilavanju. U
eksperimentu 7 ispitivano je pregomilavanje slova i simbola u periferiji vizuelnog polja, kako
bi se utvrdila prostorna zastupljenost efekta smanjenog pregomilavanja slova, odnosno
proverilo je li on ogranicen isklju¢ivo na parafovealnu zonu.

Na osnovu rezultata pobrojanih eksperimenata Zeleli smo da identifikujemo

uslove u kojima se specifi¢nosti svojstvene pregomilavanju slova ispoljavaju. Namera nam je

15 lzuzev u eksperimentu 3, u svim eksperimentima ove studije ispitivane su dve vrste stimulusa, koje
nazivamo ,,slova” i ,,simboli”. Naravno, jasno je da ovi nazivi nisu logi¢ki ispravni, buduéi da slova takode
predstavljaju jednu vrstu simbola. Medutim, za njih smo se opredelili radi jednostavnosti izraZzavanja (a i po
ugledu na inicijalnu studiju Grainger et al., 2010).
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bila da na taj na¢in doprinesemo razumevanju nac¢ina na koji se odvija vizuelna obrada teksta,

kao i na¢ina na koji se efekti perceptivnog ucenja ispoljavaju u pregomilavanju slova.

7 METODOLOSKI ASPEKTI IZVEDENIH EKSPERIMENATA

U ovom poglavlju opisane su one metodoloske karakteristike izvedenih
eksperimenata koje su bile zajedni¢ke svima ili najve¢em broju eksperimenata. Dalje u
tekstu, prilikom predstavljanja pojedinih eksperimenata, paznja ¢e biti obrac¢ena samo na one
metodoloske pojedinosti koje su bile specifi¢ne za odredeni eksperiment, te stoga na ovom

mestu nisu precizirane.

7.1 Ispitanici

U eksperimentima su ucestvovali studenti prve (eksperimenti 1 - 4) i druge
godine psihologije (eksperimenti 5 — 7) Filozofskog fakulteta u Novom Sadu. U
eksperimentima 1, 2, 3, 4 1 5 ucestvovalo je po dvadeset ispitanika. U eksperimentu 6
ucestvovalo je dvadeset tri, a u eksperimentu 7 dvadeset dva ispitanika.

Istih dvadeset ispitanika ucestvovalo je u eksperimentima 1 i 2. Jedna polovina
tog uzorka prvo je testirana u eksperimentu 1, a druga polovina prvo je testirana u
eksperimentu 2. Ispitanici u eksperimentima 3 — 7 ucestvovali su samo u jednom
eksperimentu ove studije. Polovina ispitanika u eksperimentima 3, 5 i 7 prvo je ucestvovala u
prvom delu eksperimenta (eksperimenti 3a, 5a 1 7a), a druga polovina prvo je u€estvovala u
drugom delu eksperimenta (eksperimenti 3b, 5b i 7b).

Svi ispitanici su bili desnoruki i imali su normalan ili vid korigovan do
normalnog. Ispitanici su bili naivni u odnosu na eksperimentalne hipoteze. Ucestvovanje u
eksperimentu predstavljalo je deo predispitnih obaveza u okviru kurseva koje su ispitanici

pohadali na studijama.

7.2 Aparatura i stimulusi

Za prikazivanje stimulusa koriSten je softverski paket MATLAB 7.11 (The

Mathworks Inc., Natick, MA, 2010) i ekstenzija Psychtoolbox 3 (Brainard, 1997, Pelli, 1997)
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koje je pokretala racunarska konfiguracija AMD Athlon64 5400+, 2.79 GHz, 2 GB RAM.
Prikazivanje je vrSeno na CRT monitoru Viewsonic G90FB, dijagonale 19” (odnosno
dimenzija 36 x 27 cm), sa taktom osvezavanja od 75Hz, rezolucijom podesenom na 1152 x
864 piksela, gustinom tacaka od 96 dpi i tridesetdvobitnom dubinom boje.

Stimulusi su bili safinjeni od pojedinacnih tipografskih karaktera, odnosno
njihovih dvoclanih ili tro¢lanih nizova. Izuzev eksperimenata 3a i 3b, stimulusi (pojedinacni
karakteri, dvoclani ili troclani nizovi) bili su konstruisani odabirom karaktera iz skupa od
devet velikih latini¢nih slova (B, D, F, G, K, N, L, S, T) i skupa od devet simbola (%, /, ?, @,
1, <, £, §, n). Dva skupa karaktera bili su identi¢ni onima koje su koristili Grainger, Tydgat 1
Isselé (2010).

U eksperimentima u kojima su prikazivani dvoclani ili tro¢lani nizovi karaktera,
stimulusi su formirani na sledeéi nacin: iz definisanih skupova slucajno je odabiran jedan
karakter, koji je prikazivan kao meta, a zatim su, iz skupa iste vrste kojoj je odabrana meta
pripadala (dakle iz skupa slova ili iz skupa simbola), slu¢ajno odabirani jo§ po jedan odnosno
dva razlicita karaktera, koji su prikazivani uz metu i koje nazivamo ometacima (engl.
»flankers”). Na ovaj nacin, prikazivane nizove uvek su sacinjavala dva ili tri razlicita
karaktera iste vrste (dva ili tri slova, odnosno dva ili tri simbola). U eksperimentima u kojima
su prikazivani pojedinacni karakteri, odabir stimulusa svodio se na slucajnu selekciju meta iz
dve grupe karaktera.

Kao 1 u radu Graingera 1 saradnika (2010), za prikazivanje je koriSten font
Courier New — najpoznatiji i najéesée upotrebljavani font fiksirane Sirine™. Sa izuzetkom
eksperimenata 7a i 7b, visina prikazanih karaktera bila je 11 pt, Sto je odgovaralo fizickoj
visini karaktera od 40 mm (15 piksela na ekranu), odnosno prostoru od 0.44° vizuelnog ugla
(na 60 cm udaljenosti sa koje su ispitanici posmatrali stimuluse). Horizontalni prostor
namenjen za prikazivanje jednog karaktera iznosio je takode 0.44° vizuelnog ugla. Sa
izuzetkom eksperimenta 7a i 7b, centar karaktera-mete nalazio se na 1.5° (odnosno 130 mm
ili 50 piksela) udaljenosti u odnosu na tacku fiksacije (tj. sredinu ekrana na kojem su
stimulusi prikazivani). U eksperimentima u kojima su koriSteni nizovi karaktera razmak
izmedu mete i ometaca iznosio je 0.16° vizuelnog ugla, odnosno 14 mm (slika 7.1). Stimulusi

su bili crne boje (luminansa: 27 cd/m?) i prikazivani su na beloj podlozi (luminansa: 90

16 Za razliku od tzv. ,proporcionalnih” fontova, fontovi fiksirane $irine odlikuju se jednakom koli¢inom
horizontalnog prostora (engl. ,x-width”) koji je namenjen svakom karakteru. Fontovi fiksirane $irine u
velikoj meri, predmda ne i u potpunosti, eliminiSu varijabilnost pojedinacnih karaktera u pogledu Sirine
prostiranja. Ova karakteristika fontova fiksirane Sirine bi¢e detaljnije razmotrena dalje u tekstu.
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cd/m?). Izuzev u eksperimentu 5, stimulusi su prikazivani na horizontalnom meridijanu (levo

ili desno u odnosu na tacku fiksacije) i na vertikalnom meridijanu (iznad ili ispod tacke

fiksacije).
Fiksacioni Ometac Meta Ometac
marker
0.44° |
. 0.16°
< 1.5 -
Slika 7.1. Prostorni raspored i udaljenosti elemenata stimulusa prikazanog na
horizontalnom meridijanu

7.3 Vizuelna kompleksnost stimulusa

Premda indukcionisticki modeli pregomilavanja pretpostavljaju da je intenzitet
pregomilavanja odreden jedino ekscentricitetom objekata i razmakom izmedu mete 1 ometaca
(npr. Pelli et al., 2004; Pelli & Tillman, 2008), a ne i razli¢itim vizuelnim svojstvima objekata
poput veli¢ine ili kompleksnosti, postoje 1 radovi koji sugeriSu da vizuelna kompleksnost
objekata u sceni mozZe imati izvesnog uticaja na pregomilavanje (Pdder, 2008; Zhang et al.,
2009). Dve grupe karaktera koristene u ovom radu - slova i simboli - stoga su provereni u
pogledu ovog parametra. U literaturi se navode dve mere pomocu kojih se vizuelna
kompleksnost tipicno operacionalizuje: kompleksnost obima (engl. ,,perimetric complexity”;
Attneave & Arnoult, 1956; Pelli et al., 2006) i frekvenca poteza (engl. ,,stroke frequency”;
Majaj, Pelli, Kurshan, & Palomares, 2002; Zhang, Zhang, Xue, Liu, & Yu, 2007; 2009).
Budu¢i da su ove dve mere veoma visoko i pozitivno korelirane (u Zhang et al., 2007

saopstena visina korelacije za kineske grafeme iznosi r = 0.956"), u ovom radu odabrali smo

17 Podaci o korelaciji dve mere za latini¢na slova u literaturi, na zalost, ne postoje. Pa ipak, imajuéi u vidu
prirodu mera i strukturu latini¢nih slova, za pretpostaviti je da bi sli¢an, veoma visok nivo korelacije bio
54



da koristimo sofisticiraniju meru kompleksnosti obima, koja se definiSe kao kvadrat
unutrasnjeg i spoljasnjeg obima karaktera, podeljen sa ,,obojenom” povrSinom (Pelli et al.,
2006). Kompleksnost obima za svako od prikazivanih slova i simbola dat je u prilogu 1.
Skupovi koristenih slova i simbola bili su ujednaceni u pogledu kompleksnosti obima (Mgjoy
= 5.507; Msimp = 5.820 ; t (8.37) = -0.265, p = 0.798), te se moguce razlike u rezultatima
izvedenih eksperimenata izmedu dve grupe stimulusa ne mogu tumaciti razlikama u vizuelnoj

kompleksnosti dve grupe stimulusa.

7.4 Postupak

U toku eksperimenta ispitanici su sedeli u zamrac¢enoj sobi, na 60 cm udaljenosti
od monitora na kojem su prikazivani stimulusi. Kako bi se obezbedila precizna kontrola
veli¢ine stimulusa i lokacije njihovog izlaganja, ispitanici su za sve vreme trajanja
eksperimenta bili bradom oslonjeni o stalak (videti sliku 7.2). Ovakvo fiksiranje poloZaja
glave ispitanika omogucilo je da njihov prav pogled zavrsi tacno na fiksacionom markeru,

koji je prikazivan na sredini ekrana.

Slika 7.2. Prikaz uslova u kojima su izvodeni eksperimenti.

ustanovljen i na latini¢nom alfabetu.
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U svim eksperimentima koriSten je zadatak prisilnog izbora izmedu dve
alternative (engl. ,two-alternative forced-choice task”, ,,2-AFC”) — isti koji je koriten i u
studiji Graingera i saradnika (2010). Jedna od vaznih prednosti odabranog zadataka prisilnog
izbora jeste $to se njime neutraliSu potencijalne razlike pri poredenju elemenata zatvorenih
skupova (poput slova) i elemenata otvorenih skupova (poput simbola). Bez obzira o kojoj
vrsti stimulusa se radilo, ispitanici bi pri odgovaranju bili suoc¢eni sa izborom izmedu svega
dve alternative.

Pre pocetka eksperimenta ispitanici bi procitali uputstvo putem kojeg bi bili
upoznati sa zadatkom. Nakon toga bi uradili vezbu u vidu dvanaest probnih pokuSaja ¢iji
rezultati nisu analizirani. Svaki pokuSaj zapocinjao je pojavljivanjem fiksacionog markera
(+). Fiksacioni marker bio bi prikazan na sredini ekrana, u trajanju od 1000 ms. Kada bi on
nestao, na ekranu bi ga zamenio stimulus, koji je bio pomeren u stranu u odnosu na fiksacioni
marker. Kako bi se osigurala validnost postupka, tj. kako bi se obezbedilo da identifikacija
stimulusa uistinu bude vanfovealna, sam stimulus bio je prikazan vrlo kratko, u trajanju od
100 ms, Sto je interval znatno kra¢i od vremena koje je neophodno kako bi se izvrsilo
programiranje i pokretanje o¢ne sakade kojom bi stimulus bio doveden u fovealni polozaj
(npr. Engbert, Longtin, & Kliegl, 2002). Po isteku intervala od 100 ms, na mestu na kome je
prethodno bio prikazan stimulus pojavila bi se graficka maska. Grafi¢ka maska se sastojala
od jednog do tri karaktera ,,#”. Broj ovih karaktera odgovarao je broju karaktera u prethodno
prikazanom stimulusu, a svaki od njih bio je pozicioniran ta¢no na onom mestu na kojem su
neposredno pre toga bili prikazani elementi (karakteri) stimulusa. Graficka maska na ekranu
bi se zadrzala do odgovora ispitanika. Uz opisanu graficku masku na ekranu bi istovremno
bila prikazana jo§ dva karaktera koji su predstavljali moguce odgovore koji su bili ponudeni
ispitaniku. Jedan od ta dva karaktera bio je prethodno prikazana meta — dakle ta¢an odgovor —
a drugi je bio alternativni, netacan odgovor. Za ponudeni netatan odgovor slucajno je
odabiran neki od stimulusa iste vrste (slovo i simbol) koji nije bio prisutan u stimulusu (ni
kao meta niti kao ometac). Dva ponudena odgovora bila bi prikazana iznad i ispod mesta na
kojem je prethodno bila prikazana meta. Lokacija ponudenog tacnog odgovora (iznad ili
ispod graficke maske) bila je sluCajno varirana. Zadatak ispitanika bio je da pritiskom na
taster oznaCen strelicom usmerenom na gore, odnosno na taster oznaCen strelicom
usmerenom na dole, odredi koji je od dva ponudena odgovora bio prethodno prikazan kao
meta. Ispitanici su instruisani da odgovaraju §to tacnije, uz napomenu da vreme koje im je na
raspolaganju za davanje odgovora nije ograni¢eno, niti je od interesa za istrazivanje. Nakon
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Sto bi ispitanik odbarao jedan od ponudenih odgovora, sadrzaj ekrana bio bi uklonjen i
ponovo bi se pojavio fiksacioni marker, koji je oznaCavao pocCetak narednog

eksperimentalnog pokusaja. Ilustracija koriStenog postupka data je na slici 7.3.

Ekran 1: Fiksacioni marker

+
Ekran 2: Stimulus
KFS

'IGOO . .
M Ekran 3: Ponudeni odgovori

N

’70 # # #
(73
& F

Slika 7.3. Postupak koristen u eksperimentalnom zadatku prisilnog izbora izmedu dve alternative.

7.5 Sli¢nosti i razlike u odnosu na postupak i stimuluse Graingera i saradnika

Stimulusi 1 postupak koriSteni u eksperimentima ove studije osmisljeni su tako da
u velikoj meri podrazavaju stimuluse i postupak koji su koristeni u radu Graingera i saradnika
(Grainger et al, 2010). Stimulusi u dve studije prikazani su istim fontom, u istoj veliini, sa
jednakim razmakom izmedu mete i ometaca (izuzetak predstavljaju eksperimenti 7a i 7b ove
studije, u kojima su veli€ina stimulusa i1 razmak izmedu mete i ometaca bili uvecani) 1 u
identi¢nom trajanju. U ovom pogledu, jedina razlika medu eksperimentima dve studije tice se
udaljenosti meta od tacke fiksacije. U originalnom radu Graingera i saradnika, mete su
prikazivane na udaljenosti od 1.2° vizuelnog ugla od tacke fiksacije, dok je u eksperimentima

ove studije ta udaljenost bila neSto veca i iznosila je 1.5°. Ekscentricitet mete u
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eksperimentima Graingera i saradnika odabran je tako da dobijeni rezultati budu uporedivi sa
studijom na koju se njihov rad nadovezivao (Tydgat i Grainger, 2009) i u kojoj je koristen
upravo taj ekscentricitet. Buduci da je cilj veceg broja eksperimenata koje smo izveli bio
utvrdivanje zakonitosti pregomilavanja slova i simbola u parafovealnoj zoni vizuelnog polja,
a ne replikacija apsolutnih iznosa rezultata saopstenih u radu Graingera 1 saradnika, odlucili
smo se da mete u nasim eksperimentima budu prikazane na tipi¢nijoj parafovealnoj
udaljenosti od 1.5° vizuelnog ugla u odnosu na tacku fiksacije (videti takode i odredenjene
zona vizuelnog polja u uvodnom poglavlju).

Druga specifi¢nost naseg postupka tice se definisanja razmaka izmedu mete i
ometac¢a. U c¢lanku Graingera 1 saradnika navedeno je da je veli¢ina mete iznosila 0.44°
vizuelnog ugla, te da je razmak izmedu centara dva susedna karaktera iznosio 0.6°.
Sledstveno tome, razmak izmedu karaktera, tj. prazan prostor izmedu poslednjeg
horizontalnog piksela jednog karaktera i prvog horizontalnog piksela sledeceg karaktera,
trebalo bi da je iznosio 0.16°. Razmak identi¢ne veliCine koriSten je i u nasim eksperimentima
(izuzev eksperimenta 7b). Kako je ve¢ naznaceno, fontove fiksirane Sirine, poput fonta
Courier New koji je upotrebljavan u ovom radu, odlikuje jednak horizontalni prostor
namenjen svakom karakteru. Medutim, za razliku od visine karaktera, ovo ne znaci da je
stvarna $irina svakog karaktera prikazanog fontom fiksirane $irine jednaka (videti sliku 7.4).
U zavisnosti od svog oblika, mnogi karakteri prikazani fontovima fiksirane S$irine ne
zauzimaju ¢itav namenjeni horizontalni prostor, ve¢ bivaju nesto uzi u odnosu na njega. Kao
§to se na slici 7.4 moze uociti, horizontalni prostor namenjen jednom karakteru prikazanom
fontom fiksirane Sirine jeste konstantan, ali stvarno horizntalno prostiranje karaktera
varijabilno je neretko je nesto manje od ukupnog namenjenog prostora. Imajuéi ovo u vidu,
jasno je da je realni razmak (tj. prazan prostor) izmedu slova u studiji Graingera i saradnika
efektivno iznosio viSe od deklarisanih 0.16°, tj. moZe se primetiti da je on bio uvecan za
(malu) varijabilnu veli¢inu neiskoriStenih (praznih) prostora na horizontalim krajevima meta i
ometaca (slika 7.4). Na ovaj nacin nastale razlike u razmaku su minimalne 1 pribliZavaju se
granici oStrine parafovealnog vida. Stoga ne mislimo da ovo malo uvecanje efektivnog
razmaka medu karakterima dovodi u sumnju rezultate pomenute studije. Imajuci, medutim, u
vidu ¢injenicu da se razmak izmedu mete i ometaca smatra parametrom od presudnog znacaja
za intenzitet pregomilavanja (Bouma; 1970; Peli et al., 2004; Levi, 2008), verovali smo da je

preporucljivo precizno ga kontrolisati. 1z tog je razloga, u naSim eksperimentima, stvarni
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razmak izmedu karaktera uvek bio identian i iznosio je ta¢no 0.16° (odnosno 0.9° u

Eksperimentu 7b).

K

-~
0

-
-l

A

Slika 7.4. Horizontalno prostiranje Courier New karaktera. Crne
vertikalne linije omeduju konstantni horizontalni prostor namenjen
svakom karakteru. Sivim strelicama ozna¢ena je stvarna $irina
horizontalnog prostiranja konkretnog karaktera, dok bledocrvene zone
prikazuju neiskoristeni horizontalni prostor.

Treca specificnost nase studije tice se jednog ve¢ pomenutog tehnickog aspekta,
koji se odnosi na nacin izvodenja eksperimenata. Budu¢i da se eksperimenti koje smo izveli
ticu vanfovealnog opazanja, pored sprecavanja moguénosti da ispitanici pri opaZanju
stimulusa nacine o¢ne sakade 1 tako dovedu stimuluse u fovealni polozaj, od velike vaznosti
bila je 1 precizna kontrola polozaja samih ispitanika (preciznije, polozaja njihovih ociju u
odnosu na mesto prikazivanja stimulusa). 1z ovog razloga, u nasim eksperimentima koristen
je stalak za glavu (videti sliku 7.2). Prislanjanjem brade na stalak, o¢i ispitanika nasle bi se na
ta¢no deklarisanoj udaljenosti od monitora 1 bile bi centrirane tacno na njegovu sredinu, tj. na
mesto na kojem se pojavljivao fiksacioni marker. Ovom jednostavnom intervencijom
postignuta je znatno pouzdanija kontrola kako veli¢ine proksimalnih stimulusa tako i njihove

lokacije u vidnom polju ispitanika.



7.6 Nacrti

Izvedeni eksperimenti imali su dvofaktorske ili trofaktorske nacrte. Faktori
varirani u ovoj studiji bili su: Vrsta stimulusa, Lokacija (izlaganja), Pismo, Orijentacija niza i
Relativna pozicija ometaca. Svaki od faktora variran je na dva nivoa.

Pojedini eksperimenti (ili delovi eksperimenata) izvodeni su u okviru sesija u
kojima su ispitanici uCestvovali u dva (dela) eksperimenta (parovi: eksperiment 1 1 2;
eksperiment 3a i 3b; eksperiment 5a i 5b; eksperiment 7a i 7b). Kako bi se kontrolisao
moguci uticaj redosleda izvodenja eksperimenta u okviru seanse u analizama tih (delova)
eksperimenata kao kovarijabla je uvrSten i Redosled (zadavanja eksperimenata).

U tabeli 7.1 prikazani su faktori koji su ispitivani u svakom od eksperimenata, sa
nivoima na kojima su testirani. U svim eksperimentima svi faktori bili su ponovljeni po
ispitanicima, a stimulusi su izlagani slu¢ajnim redosledom.

Kao zavisna varijabla u svim eksperimentima registrovana je ta¢nost

identifikacije meta.

Tabela 7.1: Spisak ispitivanih faktora i njihovih nivoa u eksperimentima ove studije.

m M M M M M M M M m
Foy Foy roy Foy oy oy Fo3 oy Fo3 ro3
5 5§ 38 8 8 8 B T B B
c £ £z € £ < < T g
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
@D @D @D @D @D @D @D @D @D @D
= =2 2 2 =2 =2 =2 =2 =2 =
= N w w ES al a1 » ~ ~
QD o QD o QD so

Faktor Nivoi

Vrsta stimulusa slovo, simbol X X X X X X X X

Pismo ¢irilica, latinica X X

Lokacija horizontalni meridijan, X X X X X X X

Lokacija dijagonala 1, dijagonala 2 X X

Orijentacijaniza  horizontalna, vertikalna X X X X

Relativna pozicija  unutra$nji, spoljasnji X

Redosled 1-2,2-1 X X X X X X X X

18 S obzirom na ciljeve eksperimenata postignuc¢a na dve pozicije u okviru svake lokacije (levo i desno na
horizontalnom meridijanu, iznad i ispod na vertikalnom meridijanu) nisu zasebno analizirane.
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7.7 Analiza prikupljenih podataka

Imajuc¢i u vidu prirodu prikupljenih podataka, tj. ¢injenicu da je zavisna varijabla
bila binarna i da je dobijena u eksperimentima sa ponovljenim merenjima, u analizama svih
eksperimenata u ovom radu izvrSeno je modeliranje Generalizovanih linearnih meSovitih
efekata (GLMER; Baayen, 2008; Faraway, 2006; Jaeger, 2008; Bates, 2010). U tu svrhu
koristen je paket lme4 (Bates, Maechler, & Bolker, 2013) u softverskom okruzenju R (R
Development Core Team, 2013). Pri modeliranju podataka o tacnosti identifikacije kao fiksni
efekti bili su ukljuceni nacrtom odredenog eksperimenta definisani prediktori, dok su, u
skladu sa preporukama (Baayen, Davidson, & Bates, 2008; Baayen, 2008), kao slu¢ajni efekti
bili ukljuceni Ispitanici i Stimulusi. Jednu od prednosti upotrebe modela meSovitih efekata
predstavlja i moguénost da se u obzir istovremeno uzmu izvori variranja u odgovorima Koji
su poticali od ispitanika i od stimulusa. Na ovaj nain eliminiSe se potreba za odvojenim
analizama po subjektima i po ispitanicima.

Pre samog modeliranja nazivi nivoa fiksnih prediktora pretvoreni su u numericke
vrednosti, a zatim su ovi prediktori centrirani, tako da im je prosek iznosio 0, a opseg
variranja bio 1. Ovim postupkom postignuto je da: 1) kolinearnost medu prediktorima bude
eliminisana (Baayen, 2008); i ii) da izraCunati intercept modela predstavlja ,,opsti prosek”
(engl. ,,grand mean”), a vrednosti pojedinih parametara ilustruju efekat datog parametra u
odnosu na opsti prosek. Interpretacija parametara modela ovime je ucinjena analognom
interpretaciji efekata u klasi¢noj logistickoj regresiji ili analizi varijanse.

Modeliranje je otpocinjalo proverom potrebe za uklju€ivanjem predvidenih
slu¢ajnih efekata Ispitanika i Stimulusa. Tako je najpre konstruisan GLMER model (binomne
raspodele) koji nije ukljucivao nijedan fiksni efekat, ve¢ samo slucajne efekte Ispitanika i
Stimulusa. Pomocu testa koli¢nika verodostojnosti'®, predikcija ovog modela sa dva slu¢ajna
efekta uporedivana je sa predikcijama dva modela u kojima bi bio ukljucen samo po jedan od
sluéajnih efekata (model u kojem je bio ukljucen samo efekat Ispitanika i model u kojem je
bio ukljucen samo efekat Stimulusa). Na ovaj nacin, pre nego Sto ¢e biti modelirani fiksni
efekti, proveravana je potreba za uklju€ivanjem jednog i drugog sluc¢ajnog efekta u potonjim

analizama: ukoliko bi se ispostavilo da uklju¢ivanje nekog od dva slucajna efekata ne dovodi

19 Test koli¢nika verodostojnosti (engl. ,Likelihood-ratio test”) je statisticka metoda kojim se proverava da li
model koji sadrzi odredeni parametar bolje opisuje registrovane podatke od alternativnog modela koji taj
parametar ne sadrzi.
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do unapredenja modela, taj efekat ne bi bio modeliran u narednim koracima. Po proveri i
odabiru slucajnih efekata usledilo bi testiranje fiksnih efekata. Ono je zapocinjalo
konstruisanjem modela koji je pored opravdanih slucajnih efekata ukljucivao i sve
predvidene fiksne prediktore, kao i sve njihove medusobne interakcije. Taj model, kojeg
nazivamo .maksimalni model”, zatim je podvrgnut kritici. Kritika modela sastojala se iz: i)
provere znacajnosti doprinosa pojedinacnih fiksnih parametara modela, nakon koje bi sledila
i1) provera potrebe za korekcijama modela putem uklju¢ivanja zasebnih nagiba prediktora za
Stimuluse i/ili Ispitanike.

Kao 1 pri testiranju slucajnih efekata, u svrhu provere znacajnosti doprinosa
pojedina¢nih fiksnih parametara koriSten je korak-po-korak (engl. ,stepwise”) postupak
poredenja modela. Postupak se sastojao iz poredenja predikcija dva modela koji su se
razlikovali po sloZenosti. Prvi od njih bio je kompleksniji model (u prvom koraku ovo je bio
pomenuti ,maksimalni model” koji je ukljucivao sve fiksne efekte i sve njihove interakcije), a
drugi je bio jednostavniji i on je obuhvatao sve parametre kao i kompleksniji model, sa
izuzetkom jednog®. Dva modela zatim su poredena pomocu testa koli¢nika verodostojnosti i
na taj nac¢in utvrdivano je da li testirani parameter, tj. parametar u pogledu koga su se modeli
razlikovali, znaCajno doprinosi predikciji. U slucaju da je testirani parametar unapredivao
predikciju, on je zadrzavan u daljoj analizi; ukoliko to nije bio slucaj, taj parametar je
isklju¢ivan i1z dalje analize (i u nastavku modeliranja koriSten je jednostavniji od dva
modela). Ovaj postupak sukcesivnog pojednostavljivanja modela ponavljan je sve dok u
modelu nisu preostali samo oni parametri fiksnih efekata za koje se pokazalo da znacajno
unapreduju predikciju.

Kada je takav model dobijen, proveravana je jo§S 1 potreba za njegovom
korekcijom putem ukljucivanja zasebnih nagiba zadrZanih fiksnih efekata za pojedinacne
ispitanike i/ili stimuluse (drugacije receno, proveravano je postojanje interakcije fiksnih i
sluc¢ajnih efekata). Ova provera takode je vrSena sukcesivnim poredenjem modela razlicite
sloZzenosti pomocu testa kolicnika verodostojnosti.

Konacni, odabrani model, koji je ukljuivao samo parametre fiksnih i slucajnih
efekata koji unapreduju predikciju, zovemo najslozZenijim modelom opravdanim podacima.
Robusnost efekata ustanovljenih u konacnom modelu dodatno je potvrdivana njihovim

prisustvom i u ,maksimalnom” (neoptimalnom) modelu.

20 U jednostavnijem modelu najpre su iskljuéivani parametri viSeg reda — interakcije — a potom glavni efekti.
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8 EKSPERIMENT 1: PARAFOVEALNA IDENTIFIKACIJA
IZOLOVANIH SLOVA | SIMBOLA

U eksperimentu 1 ispitivana je identifikacija izolovanih (tj. pojedinac¢nih) slova i
simbola na razliitim parafovealnim lokacijama u vizuelnom polju. U studiji ¢iji je predmet
bio ispitivanje pregomilavanja, eksperiment u kojem je testirana izolovana identifikacija imao
je kontrolnu funkciju. Njegov prvi cilj bio je da se ustanovi proporcija tacnog identifikovanja
pojedinacnih slova i simbola, koja ¢e posluziti kao osnova za poredenje sa ishodima narednih
eksperimenata, u kojima se opazanje istih objekata odvijalo u uslovima pregomilavanja.
Namera je bila da se uporedivanjem rezultata eksperimenata dobijenih u uslovima izolovanog
1 pregomilanog opazanja omoguc¢i distinkcija izmedu generalnih efekata svojstvenih opazanju
ispitivanih grupa objekata i efekata specifi¢nih za pregomilano opazanje, koje je bilo osnovni
predmet ove studije. Drugi cilj eksperimenta bio je da se repliciraju nalazi Graingera i
saradnika (Grainger et al., 2010) koji svedoce o odsustvu razlika izmedu slova i simbola u
pogledu uspesnosti izolovane parafovealne identifikacije, dok je tre¢i cilj bio da se proveri
vazi li pomenuti nalaz i kada su u pitanju do sada netestirane, vertikalne lokacije u parafovei.
Ocekivali smo da razlike u uspeSnosti identifikacije slova 1 simbola nefe biti na
horizontalnom meridijanu, a takode ni na vertikalnom meridijanu. Prvo od ovih oc¢ekivanja
motivisano je rezultatima Graingera i saradnika, dok se drugo zasniva na odsustvu nalaza koji
bi ukazivali na suStinske, odnosno kvalitativne razlike u ponasanju vizuelnog sistema pri
obradi na horizontalnom 1 vertikalnom meridijanu u parafovei. Premda suStinske razlike u
nacinu obrade objekata na dva meridijana u parafovei ne postoje, uspesnost identifikacije na
njima nije istovetna. Rezultati velikog broja studija ukazuju da je identifikacija nesto
uspesnija kada se stimulusi prikazuju na horizontalnom meridijanu (Altpeter, Mackeben, &
Trauzettel-Klosinski, 2000; Anderson, Wilkinson, & Thibos, 1992; Carrasco, Giordano, &
McElree, 2004; Cameron, Tai, & Carrasco, 2002; Carrasco, Talgar, & Cameron, 2001,
Carrasco, Williams, & Yeshurun, 2002; Mackeben, 1999; 2009; Pointer & Hess, 1989; Regan
& Beverley, 1983; Seiple, Holopigian, Szlyk, & Wu, 2004; Silva, Mateus, Reis, Nunes,
Fonseca, & Castelo-Branco, 2010; Weymouth, Hines, Acres, Raaf, & Wheeler, 1928). Nacrt
nasSeg prvog eksperimenta omogucavao je takode i da se ovakva vizuelna superiornost
horizontalnog meridijana proveri. U skladu sa rezultatima pobrojanih studija, ocekivana je
nesto visa tac¢nost identifikacije slova i simbola kada su oni prikazivani na horizontalnim

lokacijama. Vaznije od toga, a imaju¢i u vidu anatomske uzroke ove asimetrije (Abrams,
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Nizam & Carrasco, 2011; Curcio & Allen, 1990; Curcio et al., 1990; Connolly & Van Essen,
1984; Tootell, Switkes, Silverman, & Hamilton, 1988), ocekivali smo da efekat lokacije
izlaganja nece stupati u interakciju sa vrstom stimulusa, odnosno oc¢ekivali smo da odnos
uspesnosti identifikacije slova i simbola nece biti razli¢it na horizontalnom i vertikalnom

meridijanu.

8.1 Metod eksperimenta 1

Nacrt

Dva varirana faktora u eksperimentu 1 bili su Vrsta stimulusa i Lokacija
(izlaganja). Svi stimulusi u eksperimentu prikazivani su u okviru istog bloka. Budu¢i da su
ispitanici u okviru iste sesije ucestvovali u eksperimentu 1 1 eksperimentu 2, uz dva pomenuta

faktora u analize je uklju¢ena i kovarijabla Redosled (zadavanja eksperimenata).

Stimulusi i postupak

U eksperimentu 1 stimulusi su se sastojali od pojedinacnih slova ili simbola,
opisanih u odeljku 7.2. Na horizontalnom meridijanu, po 50% stimulusa prikazivano je levo
odnosno desno u odnosu na fiksacioni marker. Na vertikalnom meridijanu, po 50% stimulusa
prikazano je iznad odnosno ispod fiksaciog markera. U toku eksperimenta svaki od
osamnaest koriStenih stimulusa prikazan je po Cetiri puta na svakom od meridijana (odnosno
po dva puta na svakoj od Cetiri pozicije u vizuelnom polju), te je ukupan broj pokusaja u
eksperimentu iznosio 144. Trajanje eksperimentalne sesije iznosilo je oko 10 minuta po

ispitaniku.

8.2 Rezultati eksperimenta 1

Prosec¢na proporcija tacnih odgovora u eksperimentu 1 bila je visoka i iznosila je
0.9. Uspesnost identifikacije ispitanika u Cetiri eksperimentalne situacije prikazana je na
grafikonu 8.1, a numeri¢ki podaci dati su u prilogu 2. Budué¢i da su rezultati dobijeni u

zadatku prinudnog izbora izmedu dve alternative, o¢ekivani nivo ta¢nosti koji bi bio rezultat
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nasumi¢nog pogadanja iznosi 0.5. Imaju¢i to u vidu, na ordinatama svih grafikona prikazan je

ukupan moguci opseg variranja proporcija tatnih odgovora —od 0.5 do 1.

Proporcija tagénih odgovora

Vertikalni meridijan

Grafikon 8.1: Proporcije taéne identifikacije u eksperimentu 1.
Prikazane margine odstupanja obuhvataju interval od 1
standardne greske.

Najslozeniji model opravdan podacima, dobijen postupkom opisanim u odeljku
7.7, prikazan je u tabeli 8.1. Znacajano variranje postojalo je medu Ispitanicima, ali ne i
medu Stimulusima; a rezultati takode pokazuju da je postojao znaajan glavni efekat
Lokacije. Kao §to se na grafikonu 8.1 moze videti, identifikacija stimulusa bila je neSto
uspesnija kada su oni prikazivani na horizontalnom meridijanu. Efekat kovarijable Redosled
(zadavanja eksperimenata) bio je znacajan na nivou od 95% pouzdanosti. Ispitanici koji su
najpre radili eksperiment 2 potom bi bili nesSto uspesniji u eksperimentu 1, u poredenju sa
ispitanicima koji su prvo ucestvovali u eksperimentu 1. Kritika modela pokazala je da glavni
efekat Vrste stimulusa, te interakcije Vrsta stimulusa x Lokacija nisu unapredivali predikciju.
Budu¢i da su u najsloZzenijem modelu opravdanom podacima prikazani samo parametri
prediktora koji znacajno unapreduju predikciju, vrednosti parametara koji nisu bili znacajni

date su u okviru tzv. ,maksimalnog modela”, koji se nalazi u prilogu 3).
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Tabela 8.1: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 1

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija
2880 1722 1740 -857.9 1716

Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.619 0.787
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 2.499 0.191 13.064 <0.0001
Lokacija -0.383 0.131 -2.914 0.0036
Redosled 0.7533 0.350 2.153 0.0314

8.3 Diskusija rezultata eksperimenta 1

Rezultati eksperimenta 1 pokazali su da je uspeSnost ispitanika u zadatku bila
visoka. Proporcija ta¢nih odgovora od 0.9 odgovara postignuc¢u saopstenom u Grainger i sar.
(2010). Imajuéi u vidu da su se u nasem eksperimentu stimulusi pojavljivali na ¢etiri mesta u
vizuelnom polju, dok su u studiji Graingera i saradnika stimulusi prikazivani samo levo i
desno u odnosu na fiksacionu ta¢ku, moze se zakljuciti da ova uvecana neizvesnost u pogledu
mesta izlaganja ne dovodi do pada u postignucu ispitanika, te da oni, u uslovima u kojima je
eksperiment izveden, nemaju vecih problema da identifikuju parafovealno prikazana
pojedina¢na slova i simbole. Ovaj zaklju¢ak od vaZnosti je kada se imaju u vidu naredni
eksperimenti, u kojima ¢e identifikacija biti vrSena u oteZanim uslovima pregomilane
identifikacije.

Glavni nalaz eksperimenta 1 je da su pojedina¢na slova i simboli, prikazana u
parafovei, jednako uspe$no identifikovana. Odsustvo razlike u uspeSnosti identifikacije dve
vrste stimulusa na horizontalnom meridijanu predstavlja direktnu replikaciju rezultata
dobijenih u studiji Graingera i saradnika (2010). Pored replikacije rezultata pomenute studije,
ishod naSeg prvog eksperimenta omogucuje 1 njegovo proSirenje, budu¢i da je u nasem
eksperimentu odsustvo efekta vrste stimulusa dobijeno na osnovu testiranja Cetiri
parafovealne lokacije i buduci da u eksperimentu nije pokazana interakcija lokacije izlaganja
1 vrste stimulusa. SaZeto, ishod eksperimenta 1 potvrdio je glavna ocekivanja: priblizno
jednak nivo identifikacije dve vrste stimulusa ustanovljen je kako na horizontalnim, tako i na
vertikalnim pozicijama u vizuelnom polju.

Priblizan nivo uspeSnosti identifikacije slova i1 simbola nije iznenadujuci ukoliko

se ima u vidu upadljiva vizuelna slicnost dve grupe stimulusa. U eksperimentalnoj situaciji u
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kojoj se od ispitanika trazi njihovo parafovealno opazanje dve takve grupe stimulusa ovo je
reflektovano sli¢nim nivoom njihove identifikacije. Dobijeni rezlutat je vazan, jer omogucuje
da se eventualne razlike u identifikaciji slova i simbola u uslovima pregomilavanja, koje ¢e
biti proveravane u narednim eksperimentima, sa pouzdanjem mogu pripisati specifi¢nostima
pregomilavanja ovih grupa objekata, a ne generalno lak$oj identifikaciji neke od njih.

U eksperimentu je takode pokazano da je identifikacija, bilo slova bilo simbola,
neSto bolja na horizontalnom meridijanu, u poredenju sa vertikalnim meridijanom.
Registrovana razlika u proporciji taénih odgovora od 0.03 nije velika, ali je statisti¢ki
znacajna. Takode, imaju¢i u vidu da opseg variranja proporcije taénih odgovora ne iznosi 1
ve¢ 0.5, realna prednost identifikacije na horizontalnom meridijanu je dvostruka u odnosu na
registrovanu razliku i iznosi 6.25%. Ovaj nalaz nije od primarnog znac¢aja za nas rad, ali nije
nezanimljiv, budu¢i da, primenom drugacije paradigme, ilustruje prednost identifikacije na
horizontalnom meridijanu koja je zabeleZzena u velikom broju ranije pominjanih psihofizic¢kih
studija. VaZnije od toga, superiornost identifikacije na horizontalnim pozicijama bila je
ujednacena za slova i simbole, o ¢emu svedoci odsustvo interakcije lokacije izlaganja i vrste
stimulusa. Ovaj nalaz u skladu je sa naSim predvidanjem, zasnovanom na
najrasprostranjenijem objaSnjenju vizuelne superiornosti horizontalnog meridijana. Ukoliko
je prednost obrade na horizontalnom meridijanu zaista posledica anatomske organizacije
vizuelnog aparata, po¢ev od arhitekture mreznjace pa sve do vizuelnog korteksa (Abrams et
al., 2011; Curcio & Allen, 1990, Curcio et al., 1990; Connolly & Van Essen, 1984; Tootell et
al., 1988), njegovo prisustvo i izrazenost ne bi smeli zavisiti od toga da li vizuelni sistem
opaza slova ili neku drugu vrstu stimulusa. Dobijeni rezultati, moZemo zakljuciti, podrZavaju
stanoviSte prema kojem je tacnija identifikacija na horizontalnom meridijanu ops$te svojstvo
vanfovealne identifikacije objekata i stoga nije uslovljena karakteristikama opaZanih
objekata.

Postignuc¢e u eksperimentu 1 bilo je neSto viSe kod ispitanika koji su, u okviru
jedne eksperimentalne sesije, prvo ucestvovali u eksperimentu 2. Jedno mogucée objaSnjenje
za ovaj blagi efekat redosleda uzima u obzir uvezbavanje, odnosno subjektivnu tezinu dva
zadatka. Moguce je da je zadatak izolovane identifikacije (eksperiment 1) bio nesto laksi za
one ispitanike koji su najpre radili slian ali teZi zadatak (pregomilana identifikacija u
eksperimentu 2), nego za ispitanike koji pre ucesca u eksperimentu 1 nisu imali iskustva sa
ovom vrstom eksperimenata. Postojanje efekta redosleda ucestvovanja u eksperimentima 1
ponudenog objasnjenja bice proveren jo$ tri puta u narednim eksperimentima. Vaznije od
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toga, ukljucivanje kovarijable redosled u analize eliminiSe moguc¢nost da su prethodno
diskutovani nalazi koji se tiCu eksperimentalnih prediktora posledica redosleda ucesc¢a

ispitanika u dva eksperimenta.

9 EKSPERIMENT 2: PARAFOVEALNA IDENTIFIKACIJA
PREGOMILANIH SLOVA | SIMBOLA

U eksperimentu 2 ispitivano je pregomilano opazanje slova i simbola u parafovei.
Cilj eksperimenta bio je dvojak: a) replicirati nalaz Graingera i saradnika (2010) koji
pokazuje da su slova manje pregomilavana nego simboli; i b) proveriti rasprostranjenost ovog
efekta u parafovei, tj. proveriti da li je efekat prisutan samo u zonama u kojima se Citanje
odvija (horizontalni meridijan), ili se on generalizuje i na druga parafovealna podrucja
(konkretno, na pozicije na vertikalnom meridijanu), u kojima c¢itanje nije uobicajeno za
ispitivanu populaciju i koje u radu Graingera i saradnika nisu bile ispitivane.

Objasnjenje Graingera i saradnika za smanjeno pregomilavanje slova pociva na
pretpostavci 0 smanjenju receptivnih polja detektora koji reaguju na oblike slova, predvidenih
modelom lokalne kombinacije detektora (Dehaene, et al., 2005). Prema ovom modelu,
neuroni na nivou detektora za oblike slova (tentativno smesteni u zonu V4) bivaju aktivirani
specifi¢nim vizuelnim oblikom (npr. oblikom malog slova ,e”, ali ne i velikog slova ,E”) i to
na relativno specificnim lokacijama u vizuelnom polju. Precizno odredenje prostorne
specificnosti ovakvih detektora u dva pomenuta rada nije dato, a nas drugi eksperiment imao
je za cilj da proveri da li je ono toliko da podrazumeva samo uske delove parafovee (npr.
horizontalne lokacije, na kojma se identifikacija slova uobic¢ajeno odvija). U radu Dehaenea 1
saradnika se navodi da procenjena veli¢ina receptivnih polja zone V4 iznosi otprilike 8°, dok
prema najkonzervativnijim procenama prose¢na veli¢ina na ekscentricitetu od 1.5° ne pada
ispod 2° (Motter, 2009). Imaju¢i to u vidu, ocekivali smo da ¢e efekat smanjenog
pregomilavanja slova biti otporan na malo parafovealno pomeranje lokacije izlaganja.
Ovakav ishod pokazao bi da efekat, za koji se pretpostavlja da je rezultat perceptivnog ucenja
(Grainger et al., 2010), nije strogo ograni¢en na deo vizuelnog polja na kojem se ucenje
odvija (horizontalni meridijan). Alternativno, odsustvo efekta na vertikalnom meridijanu
demonstriralo bi njegovu tesnu vezanost za uvezbavane lokacije u vizuelnom polju.

Pored toga, oc¢ekivali smo osetan pad u postignuéu u eksperimentu 2, u poredenju
sa eksperimentom 1, koji bi predstavljao efekat pregomilavanja.
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9.1 Metod eksperimenta 2

Nacrt

Nacrt eksperimenta 2 bio je istovetan nacrtu eksperimenta 1: u eksperimentu su
varirani Vrsta stimulusa i Lokacija. Pored njih, u analizi rezultata proveravan je i efekat

kovarijable Redosled (zadavanja eksperimenata).

Stimulusi i postupak

Stimulusi u eksperimentu 2 bili su horizontalni nizovi od po tri velika latini¢na
slova ili tri simbola, sacinjeni prema opisu datom u odeljku 7.2. lzgled stimulusa prikazan je
na slici 7.1, a izgled zadatka u eksperimentu 2 moguce je videti na slici 7.3. Prisustvo dva
ometaca u blizini mete predstavlja jedinu razliku eksperimenta 2 u odnosu na eksperiment 1,

u kojem ometaci nisu prikazivani. Eksperiment je trajao oko 10 minuta.

9.2 Rezultati eksperimenta 2

Prose¢na proporcija ta¢nih odgovora u eksperimentu 2 iznosila je 0.694.
Uspesnost identifikacije ispitanika u Cetiri eksperimentalne situacije prikazana je na
grafikonu 9.1, a numericki prikaz dat je u prilogu 4.

Najslozeniji model opravdan podacima, dobijen postupkom opisanim u odeljku
7.7., prikazan je u tabeli 9.1. Znacajano variranje postojalo je medu Ispitanicima i medu
Stimulusima, a korekcije nagiba glavnih efekata za pojedinac¢ne stimuluse i ispitanike nisu
bile potrebne. Rezultati pokazuju znacajan efekat Vrste stimulsa: identifikacija slova bila je
znatno uspesnija od identifikacije simbola. Razlika u proporciji tatnih odgovora izmedu slova
1 simbola iznosila je 0.1, §to odgovara uvecanju od 20% za uspesSnost identifikacije slova u
odnosu na identifikaciju simbola.

Pored toga, ustanovljen je efekat lokacije, koji je na nivou pouzdanosti od 95%
bio statisticki znacajan: identifikacija na vertikalnom meridijanu bila je neSto uspesnija nego
identifikacija na horizontalnom meridijanu. Razlika u proporciji tacnih odgovora na dva
meridijana iznosila je 0.034, §to odgovara uvecanju od 6.82%. Prednost slova u odnosu na

simbole bila je uravnoteZzena po meridijanima, o ¢emu svedoCi odsustvo interakcije Vrsta
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stimulusa x Lokacija. Efekat Redosleda zadavanja eksperimenata nije bio statisticki znacajan.
Vrednosti neznacajnih efekata mogu se videti u tzv. ,maksimalnom modelu”, datom u prilogu
5.
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Grafikon 9.1. Proporcije tacéne identifikacije slova i simbola u
eksperimentu 2, po lokacijama izlaganja. Prikazane margine
odstupanja obuhvataju interval od =1 standardne greske.

Tabela 9.1: NajslozZeniji model opravan podacima eksperimenta 2

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija
2880 3484 3514 -1737 3474

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.052 0.227
Stimulus 0.073 0.272
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 0.854 0.092 9.314 < 0.0001
Vrsta stimulusa -0.487 0.153 -3.195 0.0014
Lokacija 0.167 0.082 2.027 0.0426
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Zajednicka analiza eksperimenta 1 i eksperimenta 2

Kao $to je ve¢ pomenuto, postignuce u eksperimentu 2, drasticno je umanjeno u
odnosu na postignuée u eksperimentu 1. Kako bi taj efekat bio i statisticki potvrden, i kako bi
nalazi prethodnih eksperimenata bili dodatno provereni, izvrSena je zajedni¢ka analiza dva
eksperimenta. U njoj je prethodno koriStenim prediktorima dodat i faktor Prikazivanje

(izolovano, pregomilano).

Tabela 9.2: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenata 1 i 2

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija

5760 5207 5274 -2593 5187
Slu¢ajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik  (intercept) 0.192 0.438

Prikazivanje 0.579 0.761
Stimulus 0.054 0.231
Fiksni efekti i} SE z p
(Intercept) 1.686 0.120 14.038 < 0.0001
Prikazivanje -1.672 0.191 -8.768 < 0.0001
Vrsta stimulusa -0.304 0.134 -2.276 0.0228
Lokacija -0.109 0.078 -1.413 0.1577
Prikazivanje x Vrsta stimulusa -0.361 0.154 -2.339 0.0193
Prikazivanje x Lokacija 0.551 0.155 3.550 0.0004

Najslozeniji model opravdan zdruZenim podacima dva eksperimenta prikazan je u
tabeli 9.2. (maksimalni model dat je u prilogu 6). Slucajni efekti Ispitanika i Stimulusa su
potvrdeni, a ukljudivanje zasebnih nagiba efekta Prikazivanja za ispitanike je takode
unapredivalo model. Oc¢ekivano, ustanovljen je ubedljiv efekat Prikazivanja — izolovano
prikazivanje stimulusa rezultovalo je mnogo uspe$nijom identifikacijom od pregomilanog
prikazivanja (grafikon 9.2a i 9.2b). Pored toga, a u skladu sa rezultatima pojedina¢nih
eksperimenata, registrovane su znacajne interakcije Prikazivanja sa Vrstom stimulusa i sa
Lokacijom izlaganja. Kao §to se moze videti na grafikonu 9.2a, slova i simboli jednako su
tatno identifikovani kada su prikazivani pojedinacno, tj. u izolaciji; sa druge strane, u
situaciji pregomilavanja slova su znatno uspesnije identifikovana od simbola. Na grafikonu
9.2b vidi se da je identifikacija izolovanih slova i simbola na horizontalnom meridijanu bila

neSto uspesnija od identifikacije na vertikalnom meridijanu; sa druge strane, u situaciji
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pregomilavanja identifikacija na vertikalnom meridijanu bila je nesto ta¢nija od identifikacije

na horizontalnom meridijanu.

a) Interakcija Prikazivanja i Vrste stimulusa b) Interakcija Prikazivanja i Lokacije

W Slova B Horizontalni meridijan
= Simbali B Vertikalni meridijan

1.0
1.0

08
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Propaorcija taénih odgovora

Proporcija taénih odgovora
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Izolovano Pregomilano Izolovano Pregomilano

Grafikon 9.2. a) Poredenje uspesnosti identifikacije slova i simbola u uslovima izolovanog izlaganja
(eksperiment 1) 1 pregomilanog izlaganja (eksperiment 2). b) Poredenje uspesnosti identifikacije na
horizontalnom i vertikalnom meridijanu u uslovima izolovanog izlaganja (eksperiment 1) i
pregomilanog izlaganja (eksperiment 2). Na oba grafikona uocljiv je veliki pad u identifikaciji u
uslovima pregomilavanja u odnosu na izolovanu identifikaciju. Prikazane margine odstupanja
obuhvataju interval od +1 standardne greske.

9.3 Diskusija eksperimenta 2

Prvi nalaz eksperimenta 2 jeste da je pregomilavanje slova manje u odnosu na
pregomilavanje simbola. U primenjenoj proceduri, imaju¢i u vidu moguéi opseg variranja
tacnosti odgovora ispitanika, ta razlika iznosila je 20%. Ovaj rezultat je direktna replikacija
glavnog nalaza studije Graingera i saradnika. Budu¢i da je u eksperimentu 1 uspeSnost
identifikacije pojedinacnih slova i simbola bila podjednaka, dobijeni efekat vrste stimulusa
pouzdano se moze smatrati specificnom posledicom pregomilavanja. Postojanje grupe
objekata Cije je pregomilavanje smanjeno u odnosu na druge objekte kosi se sa stanoviStem
prema kojem je pregomilavanje opsti fenomen vanfovealne percepcije, koji zavisi jedino od
udaljenosti stimulusa od fovee (i razmaka izmedu meta 1 ometaca) 1 na koji ne utice ni jedan
drugi faktor — pa tako ni vrsta objekta koji biva identifikovan (Pelli, 2004; Pelli & Tillman,
2008). Naravno, na$ rezultat, koji replicira studiju Graingera i saradnika, ne govori protiv
ideje da je ekscentricitet vazan faktor od kojeg zavisi nivo pregomilavanja. On pokazuje da

ekscentricitet nije jedini takav faktor. U tom smislu, na$ rezultat podrzava stanoviSte prema
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kojem bi tzv. Boumino pravilo trebalo shvatati upravo u skladu sa originalnom Bouminom
idejom — kao pravilo, a ne kao ..tvrdi” zakon, kako to predlaze Pelli (Pelli et al., 2004; Pelli &
Tillman, 2008; jo§ paznje ovom pitanju bi¢e posveceno u opstoj diskusiji). Kao $to je u
uvodnom poglavlju receno, studija Graingera i saradnika nije prva studija u kojoj je pokazano
da nivo pregomilavanja moze zavisiti i od drugih faktora izuzev razmaka izmedu meta i
ometaca (i ekscentriciteta). Efekti drugih faktora, pored kriticnog razmaka, pokazani su u
veéem broju studija (Nazir, 1992; Kooi et al., 1994; Pdder, 2006; 2007; Kennedy &
Whittaker, 2010; Chung et al., 2001; Zhang et al., 2009; Livne & Sagi, 2007; Saarela et al.,
2009; Yeothikar et al., 2011; Saarela & Herzog, 2009; Sun et al., 2010; Chung, 2007;
Huckauf & Nazir, 2007; Hussain et al., 2012).

Ishod eksperimenta 2, medutim, predstavlja vise od proste replikacije studije
Graingera i saradnika: odsustvo interakcije vrste stimulusa i lokacije njihovog izlaganja
pokazuje da efekat vrste stimulusa nije ograni¢en iskljuivo na horizontalni meridijan u
parafovei. Efekat pretpostavljene optimizacije vizuelnog sistema uocljiv je i na lokacijama na
kojima se perceptivno ucenje odvija.

Prema predlogu Graingera i saradnika (2010), efekat manjeg pregomilavanja
slova uzrokovan je smanjenjem receptivnih polja neurona koji ih detektuju i ova modifikacija
odvija se na nivou detektora za oblike slova predvidenih modelom lokalne kombinacije
detektora (Dehaene et al., 2005). Imaju¢i u vidu da pomenuti model predvida relativnu
lokacijsku specifi¢nost detektora oblika slova (tj. njihovu aktivaciju samo ukoliko se
stimulacija pojavi u ograni¢enom delu vizuelnog polja), postoje dva moguca objaSnjenja
generalizacije efekta na vertikalne lokacije. Prema prvom, optimizovani detektori ne bi bili
potpuno lokacijski specifi¢ni, odnosno oni bi reagovali i na stimulaciju koja se nalazi malo
iznad ili ispod treniranih lokacija. Prema drugom, optimizacija (tj. smanjenje receptivnih
polja) prenosila bi se sa detektora zaduZenih za opaZanje na horizontalnom meridijanu i na
druge detektore za oblike slova (konkretno, na one koji su zaduzeni za detektovanje slova
prikazanih na vertikalnom meridijanu parafovee). Drugo objasnjenje predvidalo bi postojanje
posebnih detektora za oblike slova i na (parafovealnim) lokacijama na kojima se Citanje ne
odvija. Budu¢i da se postojanje posebnih detektora specijalizovanih za prepoznavanje oblika
slova u odredenim delovima vizuelnog polja objaSnjava veoma cestim pojavljanjem takvih
stimulusa, smatramo da je postojanje ovakvih detektora na vertikalnom meridijanu manje
verovatno od mogucénosti da postoji izvesna prostorna fleksibilnost detektora razvijenih na
lokacijama na kojima se perceptivno ucenje odvija. Model lokalne kombinacije detektora
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zaista i predvida takvu delimi¢nu prostornu fleksibilnost. Prema njemu, detektori oblika slova
tentativno su smesteni u zonu V4, za koju je navedena prosecna veli¢ina receptivnih polja od
8° vizuelnog ugla. Prema najkonzervativnijim procenama prosecna veli¢ina na ekscentricitetu
od 1.5° ne pada ispod 2° (Motter, 2009). Stoga je na$ nalaz o generalizaciji efekta smanjenog
pregomilavanja slova na vertikalni meridijan u parafovei u skladu sa procenama veli¢ine
receptivnih polja zone u koju su detektori oblika slova, prema pomenutim predlozima
(Dehaene et al., 2005; Grainger et al., 2010), smesteni.

Postojanje prostornog transfera efekta perceptivnog ucenja registrovano u nasem
eksperimentu u skladu je sa savremenim shvatanjima ovog fenomena: premda se potpuna
lokacijska specificnost efekata perceptivnog ucenja moze registrovati pri treningu
identifikacije najjednostavnijih vizuelnih stimulusa, za ¢iju je obradu zaduzena zona V1
(Adini, Sagi, & Tsodyks, 2002; Teich & Qian, 2003, Zhaoping, Herzog, & Dayan, 2003;
Karni & Sagi, 1991; Poggio, Fahle, & Edelman, 1992), u veéem broju novijih studija
pokazano je postojanje lokacijskog transfera, koje ukazuje na moguénost postojanja
perceptivnog ucenja na kasnijim, ¢ak i neretinotopskim fazama obrade (npr. Xiao, Zhang,
Wang, Klein, Levi, & Yu, 2008; Zhang, Xiao, Klein, Levi, & Yu; 2010; Mukai, Kim,
Fukunaga, Japee, Marrett, & Underleider, 2007; videti takode i hipotezu o centralnom
poreklu mehanizma perceptivnog u€enja izloZenu u Mollon & Danilova, 1996).

Pored upravo razmotrenog glavnog nalaza, eksperiment 2 je pokazao da je
identifikacija na vertikalnom meridijanu bila uspesnija od identifikacije na horizontalnom
meridijanu. Na prvi pogled, ovaj rezultat bi se mogao uciniti iznenaduju¢im, ukoliko se u
vidu imaju rezultati eksperimenta 1, kao i obimna literatura koja svedo¢i o anatomski
uslovljenoj superiornosti vizuelne obrade na horizontalnom meridijanu (Altpeter et al., 2000;
Anderson et al., 1992; Cameron et al., 2002; Carrasco et al., 2001; 2002; Mackeben, 1999;
Pointer & Hess, 1989; Regan & Beverley, 1983; Seiple, et al., 2004; Weymouth et al., 1928).
Zaista, promena smera efekta lokacije pri zameni zadatka izolovane identifikacije
(eksperimentl) zadatkom pregomilane identifikacije (eksperiment 2) mogla bi delovati
zbunjujuce s obzirom sli¢nost dva eksperimentalna zadatka. U eksperimentu 1 1 eksperimentu
2 identi¢ne mete identifikovane su na istim lokacijama i u istim uslovima, izuzev §to se u
eksperimentu 2 identifikacija objekata bila donekle otezana prisustvom druga dva objekta u
njegovoj blizini. Medutim, dobijena inverzija efekta je razumljiva, ukoliko se ima u vidu
fenomen radijalno-tangencijalne anizotropije koji se javlja pri pregomilavanju (Toet & Levi,
1992; Whitney & Levi, 2011; Pelli et al., 2007; Levi & Carney, 2009; Petrov &
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Meleshkevich, 2011a). Kao Sto je u uvodnom poglavlju re¢eno, radijalno pozicionirani
ometaci (horizontalno pozicionirani ometaci za mete prikazane na horizontalnom meridijanu i
vertikalno pozicionirani ometa¢i za mete prikazane na vertikalnim lokacijama) uzrokuju
intenzivnije pregomilavanje od ometaca smestenih na tangencijalnoj osi (vertikalnih ometaca
za mete prikazane na horizontalnom meridijanu i horizontalnih ometaca prikazanih uz mete
smestene na vertikalnim pozicijama). Buduéi da su u nasem eksperimentu mete uvek bile
okruzene horizontalnim ometacima, bilo da su stimulusi prikazivani na horizontalnom ili
vertikalnom meridijanu, koli¢ina pregomilavanja koju su oni proizvodili na dva meridijana se
razlikovala. Pri prikazivanju meta na horizontalnom meridijanu one su bile pregomilavane
radijalno pozicioniranim ometac¢ima, koji izazivaju veéi nivo pregomilavanja, dok su pri
prikazivanju meta na vertikalnom meridijanu one bile pregomilavane tangencijalno
pozicioniranim ometacima, koji u manjoj meri ometaju identifikaciju. Iz ovog razloga,
tatnost identifikacije na horizontalnom meridijanu bila je umanjena u odnosu na
identifikaciju koja se odvijala na vertikalnom meridijanu. Na osnovu re¢enog, ne moze se
zakljuciti da se dobijeni nalazi kose sa rezultatima brojnih studija u kojima je pokazano bolje
vizuelno operisanje duz horizontalnog meridijana u vizuelnom polju. Da bi se ispitalo utice li
prezentacija stimulusa na dva meridijana na intenzitet pregomilavanja bilo bi potrebno
kontrolisati efekat radijalno-tangencijalne anizotropije. Ovom pitanju bi¢e posvecena paznja
u eksperimentima 4 i 5.

Uspesnost identifikacije bila je neujednacena za razliCite stimuluse 1 razliCite
ispitanike, o ¢emu svedoCi potreba za ukljuc¢ivanjem oba sluc¢ajna efekta u model. Ovaj
rezultat je ocekivan, buduéi da se standardno javlja pri modeliranju meSovitih efekata. Kada
je u pitanju pregomilavanje, prisustvo znatnih individualnih razlika registrovano je u velikom
broju studija (npr. Chung & Mansfield, 2009; Feng et al., 2007; Felisberti et al., 2005; Kooi,
Toet, Tripathy, & Levi, 1994; Legge et al., 2001; Petrov & Meleshkevich, 2011a; 2011b;
Petrov et al., 2007; Toet & Levi, 1992) i smatra se jednom od karakteristika ovog fenomena.
(Levi, 2008).

Procenat tacne identifikacije u eksperimentu 2 iznosio je oko 70%, Sto priblizno
odgovara postignuéu u studiji Graingera i saradnika (Grainger et al., 2010). U naSem
eksperimentu stimulusi su prikazivani na Cetiri pozicije u vizuelnom polju (na horizontalnom
1 vertikalnom meridijanu), dok su u studiji Graingera i saradnika prezentacija vrSena samo na

dve horizontalne pozicije. Imaju¢i u vidu sliéno postignuce ispitanika u njima, moze se
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zakljuciti da uvecavanje broja pozicija na kojima su stimulusi prikazivani nije otezavalo
zadatak koji je stavljen pred ispitanike.

ZajedniCka analiza rezultata eksperimenta 2 sa rezultatima eksperimenta 1
pokazala je da je tacnost pregomilane identifikacije znatno manja u poredenju sa tacnoSéu
identifikacije izolovanih meta. Ovo predstavlja ocekivani efekat pregomilavanja. Veli¢ina
pada u eksperimentu 2, koja iznosi oko 20% (ili efektivno 40%, ukoliko se u obzir uzme
moguéi opseg variranja odgovora ispitanika) predstavlja kvantitativni opis efekta
pregomilavanja za koristenu eksperimentalnu proceduru. Pored ovoga, ustanovljena
interakcija vrste stimulusa i nacina prikazivanja u zajednic¢koj analizi dva eksperimenta
potvrdila je zakljucak da je smanjeno pregomilavanje slova autenti¢an efekat pregomilavanja.
Najzad, interakciju lokacije i nacina prikazivanja koja je registrovana u zajedni¢koj analizi
dva eksperimenta moguce je objasniti selektivnim prisustvom radijalno-tangencijalne

anizotropije u uslovima pregomilane identifikacije.

10 EKSPERIMENT 3: PARAFOVEALNA IDENTIFIKACIJA
CIRILICNIH I LATINICNIH SLOVA

U eksperimentu 3 ispitivana je parafovealna identifikacija slova dva pisma
srpskog jezika. eksperiment se sastojao iz dva dela. Eksperiment 3a izveden je kako bi se
proverilo ima li razlike u identifikaciji izolovanih slova ¢irilice i latinice. Njegovi rezultati
trebali su da posluze kao osnova za poredenje sa rezultatima dobijenim u eksperimentu 3b, u
kome je testirana pregomilana parafovealna identifikacija ¢irili¢nih 1 latini€nih slova.

Cilj eksperimenta 3 bio je da se detaljnije ispita efekat smanjenog pregomilavanja
slova. U radu Graingera i saradnika (Grainger et al., 2010) pretpostavljeno je da ovaj efekat
predstavlja posledicu optimizacije vizuelnog sistema, do koje dolazi kako bi se obezbedilo
nesmetano odvijanje procesa ¢itanja. Takva zamisao izdvaja slova u odnosu na druge grupe
(¢ak 1 veoma sli¢nih) objekata i pretpostavlja da je smanjenje u pregomilavanju specificnost
svojstvena slovima. Sa druge strane, pretpostavljeni mehanizam putem kojeg dolazi do
smanjenja receptivnih polja predstavlja perceptivno ucenje, odnosno iskustvo ispitanika.
Imaju¢i ovo u vidu, Zeleli smo da proverimo je li efekat smanjenog pregomilavanja zaista
specificnost koja slova razlikuje od drugih objekata. Alternativna moguénost bila bi da oStra
distinkicija izmedu slova i1 drugih objekata nije presudna, ve¢ da se za svaku konkretnu grupu
objekata (bili oni slova ili ne) moze registrovati specifican nivo pregomilavanja, koji bi
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odrazavao koli¢inu perceptivnog iskustva vizuelnog sistema sa njima. U tom slucaju razlicit
nivo pregomilavanja mogao bi se oCekivati pri poredenju ma kojih grupa objekata koje se
razlikuju u pogledu zastupljenosti u iskustvu ispitanika: sa povecanjem zastupljenosti u
iskustvu pregomilavanje bi se smanjivalo. Ovakav ishod bio bi u suprotnosti sa zamislju
Graingera i saradnika, koji su slova izdvojili kao posebnu grupu objekata, razliitu od drugih.

U nameri da damo odgovor na ovo pitanje, iskoristili smo ¢injenicu da se u u
Srbiji danas koriste dva pisma, ali da se ona ne Kkoriste u jednakoj meri. Objektivni
pokazatelji relativne zastupljenosti dva pisma na ulicama Novog Sada, koje smo prikupili za
potrebe jedne ranije studije (Vejnovi¢, Milin, & Zdravkovi¢, 2010) ukazuju da je odnos 88%
- 12%, u korist latinicnog pisma. Ovakva neujednacenost u zastupljenosti u iskustvu cesto se
reflektuje i na brzinu obrade u psiholingvistickim eksperimentima. Prve rezultate koji
svedoCe o superiornijoj obradi latinice objavili su Bujas i Bujas (1938), a replicirao ih je
Rohacek (1973). Sa druge strane, kada su testirani ispitanici ¢ija je upotreba dva pisma
ujednacenija, razlike u brzini obrade nisu uocene (Rot i Kosti¢, 1988). U novije vreme,
nekoliko eksperimenata izvedenih u Novom Sadu i Banja Luci (Vejnovi¢ i Jovanovié, 2012;
Vejnovic¢ et al., 2010; Vejnovi¢, Dimitrijevi¢ 1 Zdravkovié, 2011) takode je pokazalo da je
obrada re¢i 1 reCenica ispisanih latinicom brZa, uprkos odsustvu dokaza o vizuelnoj
superiornosti latinicnih slova (npr. Ognjenovic, Skorc i Morada, 1995, Rot i Kosti¢, 1986;
1987; 1988). Imajuci u vidu receno, u eksperimentu 3 Zeleli smo da proverimo hoce li se
superiornija obrada latini¢nog pisma, kao posledica njegove vece zastupljenosti u sredini
ispitanika, ispoljiti i u parafovealnoj identifikaciji slova.

Sto se tide ishoda eksperimenta 3a, olekivali smo da razlike u izolovanoj
identifikaciji izmedu slova dva pisma nece biti. Ovo ocekivanje temelji se na ishodu
eksperimenta 1. PoSto u njemu razlike u uspesnosti izolovane identifikacije nisu uocene,
uprkos razlikama u koli€ini iskustva ispitanika sa dve grupe objekata, oc¢ekivali smo da takav
ishod bude ponovljen i u eksperimentu 3a. Kada je u pitanju eksperiment 3b, ujednacen nivo
pregomilavanja ¢iriliénih 1 latiniénih slova (niZi od pregomilavanja simbola, testiranog u
eksperimentu 2) iSao bi u prilog Graingerove zamisli o posebnom statusu slova, barem kada
je re¢ o pregomilavanju (Grainger et al., 2010). Nasuprot tome, veci nivo pregomilavanja
¢irilicnih slova bio bi u skladu sa idejom da se za svaki konkretan skup stimulusa moze
ustanoviti specifican nivo pregomilavanja, koji bi odrazavao koli¢inu iskustva vizuelnog

sistema sa tom konkretnom grupom objekata.
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10.1 Metod eksperimenta 3

Nacrt

U eksperimentu 3a, kao i u eksperimentu 3b, varirana su dva faktora: Pismo i
Lokacija. Uz ove faktore, u analize je bila ukljuena kovarijabla Redosled (zadavanja
eksperimenata), kako bi se proverio i kontrolisao eventualni efekat redosleda uéestvovanja

ispitanika u dva dela eksperimenta.

Stimulusi

Za konstrukciju stimulusa u eksperimentu 3a i 3b koris¢eno je po devet Ciriliénih
(b, 4, 3, U, JI, I1, &, Y, 1) i latinicnih slova (D, F, G, N, L, S, R, V, Z). Pri selekciji
stimulusa vodili smo se nac¢elom da svako od kori$¢enih slova nedvosmisleno moze pripadati
samo jednom pismu — grafeme koje imaju fonoloske interpretacije u oba pisma nisu
upotrebljavane. Posto tri latinicna slova koja su koriStena u prethodnim eksperimentima (B,
K, T) nisu zadovoljavala ovaj kriterijum, umesto njih su koristena slova R, V i Z. Ostalih Sest
latini¢nih slova (D, F, G, N, L, S) preuzeta su iz prethodnih eksperimenata. Odabrane grupe
stimulusa ni u ovom eksperimentu nisu se znacajno razlikovale u pogledu vizuelne
kompleksnosti: M¢;; = 5.8594; M5 = 5.4792 ; t (16) = 1.57, p = 0.136 (kompleksnost obima
za svako od prikazivanih slova prikazana je u prilogu 1).

U pogledu svih drugih osobina stimulusa, eksperiment 3a bio je identi¢an

Eksperimentu 1, a eksperiment 3b podrazavao je eksperiment 2.

10.2 Rezultati eksperimenta 3

Eksperiment 3a: izolovana identifikacija ¢irilicnih i laticnih slova

Rezultati dvoje od dvadeset testiranih ispitanika u eksperimentu 3 iskljuceni su iz
analiza poSto je njihovo postignuée, nezavisno od eksperimentalnih uslova, bilo u nivou
nasumi¢nog pogadanja. Prosecna uspesnost identifikacije slova osamnaest analiziranih

ispitanika u eksperimentu 3a iznosila je 89.20%. UspeSnost identifikacije Cirili€nih 1
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latini¢nih slova na horizontalnom i vertikalnom meridijanu prikazana je na grafikonu 10.1

(numericki prikaz dat je u prilogu 7).
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Grafikon 10.1: Proporcije tacne identifikacije Cirilicnih i
latini¢nih slova na dva meridijana u eksperimentu 3a. Prikazane
margine odstupanja obuhvataju interval od 1 standardne
greske.

Kao sto se sa grafikona 10.1 moze videti, postignuce ispitanika u Cetiri
eksperimentalne situacije bilo je ujednaceno. Ovo je potvrdeno 1 modeliranjem
generalizovanih linearnih meSovitih efekata. Maksimalni model, koji je ukljucivao efekte dva
eksperimentalno varirana faktora (Pismo i Lokacija) i kovarijablu Redosled, te slucajne efekte
Ispitanika i Stimulusa, nije znacajno unapredivao predikciju u odnosu na minimalni model
koji nije podrazumevao ni jedan fiksni efekat, odnosno koji se sastojao samo iz intercepta i
slu¢ajnog efekta Ispitanika (test koli¢nika verodostojnosti: y° = 2.4293, df = 5, p = 0.7871).
Imaju¢i u vidu ¢injenicu da ni jedan modelirani fiksni efekat nije unapredivao predikciju, tj.
da je najslozeniji model koji opravdavaju podaci ustvari minimalni model, u tabeli 10.1
prikazani su parametri maksimalnog modela koji pokazuju da efekat nijednog fiksnog

parametra nije bio statisticki znacajan.
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Tabela 10.1. Maksimalni model eksperimenta 3a.

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija
2592 1590 1631 -788.1 1576

Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 1.080 1.039
Stimulus 0.019 0.138
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 2.505 0.261 9.593 <0.0001
Pismo 0.088 0.150 0.588 0.557
Lokacija -0.181 0.135 -1.339 0.180
Redosled 0.006 0.522 0.011 0.991
Pismo x Lokacija 0.099 0.270 0.366 0.714

Na osnovu rezultata se moze zakljuciti da je uspesnost identifikacije slova ¢irilice
i latinice bila ujednacena. Identifikacija na horizontalnom meridijanu bila je nesto uspesnija
od identifikacije na vertikalnom meridijanu, ali ova razlika u uspes$nosti, koja je (uzimajuéi u
vidu mogu¢éi opseg variranja odgovora) iznoslila 3%, nije dosezala statisti¢ku znacajnost.
Interakcija Pisma 1 Lokacije takode nije ustanovljena. Ukljuéivanje slucCajnog efekta

ispitanika unapredivalo je model, dok je variranje medu stimulusima bilo minimalno.

Eksperiment 3b: pregomilana identifikacija ¢irilicnih i laticnih slova

Prosecna uspesSnost identifikacije slova u eksperimentu 3b iznosila je 73.15%.
Uspesnost identifikacije ¢irilicnih 1 latini€nih slova na horizontalnom 1 vertikalnom
meridijanu prikazana je na grafikonu 10.2, a numeric¢ki prikaz deskriptivnih statistickih
pokazatelja za dat je u prilogu 8).

Najslozeniji model opravdan podacima prikazan je u tabeli 10.2. Znacajano
variranje postojalo je medu Ispitanicima i medu Stimulusima. Rezultati pokazuju znacajan
efekat Lokacije, ¢iji nagib nije bilo potrebno korigovati za pojedinacne ispitanike ni
stimuluse. Identifikacija na vertikalnom meridijanu bila je nesto uspesnija od identifikacije na
horizontalnom meridijanu. Razlika u proporciji taénih odgovora na dva meridijana iznosila je
0.037, Sto, uzevsi u obzir opseg moguceg variranja odgovora, odgovara iznosu od 7.5%.
Vaznije od toga, efekat prediktora Pismo nije bio statisticki znacajan — ni kao glavni efekat ni
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u interakciji sa Lokacijom izlaganja. Efekat Redosleda zadavanja eksperimenata takode nije
bio znacajan. Vrednosti neznacajnih efekata mogu se videti u tzv. ,maksimalnom modelu”,

datom u prilogu 9.
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Grafikon 10.2: Proporcije ta¢ne identifikacije ¢irilicnih i latini¢nih
slova na dva meridijana u eksperimentu 3b. Prikazane margine
odstupanja obuhvataju interval od =1 standardne greske.

Tabela 10.2: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 3b

br. opservacija AlC BIC LogLik  devijacija
2592 2939 2962 -1465 2931

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.220 0.469
Stimulus 0.077 0.277
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 1.070 0.136 7.842 <0.0001
Lokacija 0.199 0.091 2.193 0.0283

81



Zajednicka analiza eksperimenta 3a i eksperimenta 3b

U cilju potvrde rezultata dobijenih u analizama eksperimenta 3a i eksperimenta
3b, izvrSena je zajedniCka analiza rezultata ova dva eksperimenta. Pored Pisma i Lokacije kao
fiksni prediktor u zajednickoj analizi modelirano je i Prikazivanje (izolovano, pregomilano),

koje je odgovarao nacinu prikazivanja stimulusa u eksperimentu 3a i eksperimentu 3b.

Tabela 10.3: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenata 3a i 3b

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija

5184 4517 4570 -2251 4501
Slu¢ajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik  (intercept) 0.431 0.657

Prikazivanje 0.907 0.952
Stimulus 0.061 0.246
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 1.794 0.172 10.419 < 0.0001
Lokacija 0.008 0.081 0.095 0.9244
Prikazivanje -1.456 0.244 -5.964 < 0.0001
Prikazivanje x Lokacija 0.381 0.163 2.343 0.0191

Najslozeniji model opravdan podacima prikazan je u tabeli 10.3 (maksimalni
model dat je u prilogu 10). Slucajni efekti ispitanika i stimulusa su potvrdeni, a ukljucivanje
zasebnih nagiba efekta Prikazivanja za ispitanike takode je unapredivalo model. O¢ekivano,
ustanovljen je ubedljiv glavni efekat Prikazivanja — izolovano prikazivanje stimulusa
rezultovalo je mnogo uspesnijom identifikacijom od pregomilanog prikazivanja (grafikon
10.3a 1 10.3b). Efekat prediktora Pismo nije bi znacajan ni kao glavni efekat, niti u interakciji
sa drugim prediktorima. Kao $to se moze videti na grafikonu 10.3a, ¢irilicna i latini¢na slova
jednako su tac¢no identifikovana, bilo da su izlagana pojedinacno ili u situaciji
pregomilavanja. Registrovana je interakcija Lokacije i Prikazivanja: identifikacija izolovanih
slova bila je nesto uspe$nija na horizontalnom meridijanu, dok je u uslovima pregomilane
identifikacije uspeSnost na vertikalnom meridijanu bila statisti¢ki znacajno visa (grafikon

10.3b).
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a) Interakcija Prikazivanja i Pisma b) Interakcija Prikazivanja i Lokacije
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Grafikon 10.3: a) Poredenje uspesnosti identifikacije ¢irilicnih i latini¢nih slova u uslovima
izolovanog izlaganja (eksperiment 3a) i pregomilanog izlaganja (eksperiment 3b). b) Poredenje
uspesnosti identifikacije na horizontalnom i vertikalnom meridijanu u uslovima izolovanog izlaganja
(eksperiment 3a) i pregomilanog izlaganja (eksperiment 3b). Na oba grafikona uocljiv je upadljiv pad
u identifikaciji u uslovima pregomilavanja u odnosu na izolovanu identifikaciju. Prikazane margine
odstupanja obuhvataju interval od 1 standardne greske.

10.3 Diskusija rezultata eksperimenta 3

Rezultati eksperimenta 3 pokazali su da C¢irilicna i latinicna slova bivaju
podjednako uspesno identifikovana u okolnostima parafovealne prezentacije. Preciznije,
podjednak nivo uspesnosti identifikacije ustanovljen je kako u situaciji izolovane prezentacije
(eksperiment 3a), tako i u situaciji pregomilane prezentacije (eksperiment 3b).

Osnovna pretpostavka o ishodu eksperimenta 3a, koja je predvidala ujednacenu
izolovanu identifikaciju ¢irili¢nih i latini¢nih slova, je potvrdena. U eksperimentu 1 (kao i u
studiji Graingera i sar., 2010), nije ustanovljena razlika u uspesnosti izolovane identifikacije
dve vrste stimulusa — (latini¢nih) slova i simbola. Uprkos ¢injenici da su koli¢ine iskustva
koju su testirani ispitanici imali kada su u pitanju (latinicna) slova i njima sli¢ni simboli
nejednake, njihova izolovana identifikacija bila je podjednako uspesna. Isti je slucaj bio i u
eksperimentu 3a: bez obzira na razliku u izlozenosti ¢irilicnom 1 latiniénom pismu, njihova
izolovana parafovealna identifikacija bila je ujednacena. Ovi nalazi sugeriSu da izolovana
parafovealna identifikacija jednostavnih objekata, barem u uslovima u kojima su nasi

eksperimenti vrSeni, ne mora biti pod uticajem koli€ine perceptivnog iskustva. Nalaz o
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ujednacenoj izolovanoj identifikaciji slova dva pisma takode omogucuje da se eventualno
registrovani efekat u eksperimentu 3b pripiSe osobenostima njihovog pregomilavanja.

Medutim, u eksperimentu 3b rezultat je bio isti kao i u eksperimentu 3a: razlika u
uspesnosti identifikacije ¢irili¢nih i latini¢nih slova nije registrovana. Ovakav ishod govori
protiv pretopostavke prema kojoj bi za svaki konkretan skup objekata bilo moguce odrediti
karakteristi¢an nivo pregomilavanja, koji bi bio jedna vrsta indeksa koli¢ine iskustva (tj.
treninga ili vezbe) koju ispitanici sa tom konkretnom grupom stimulusa imaju. Iako su nasi
ispitanici imali znatno viSe iskustva sa latinicnim slovima u odnosu na ¢irili¢na, ova razlika
nije se odrazila na njihovo postignuce u zadatku pregomilane identifikacije. Dobijeni rezultat
podrzava osnovu tezu Graingera i saradnika (2010), prema kojoj slova predstavljaju naro€itu
grupu objekata, Cije se parafovealno procesiranje, usled iskustva, optimizuje i postaje
efikasnije nego $to je to slucaj kada su u pitanju neki drugi slicni objekti. U naSim
eksperimentima, ta poveéana efikasnost ogleda se u smanjenom nivou pregomilavanja pri
parafovealnom izlaganju. Rezultati nase studije pokazuju da razlika u nivou pregomilavanja
postoji izmedu slova i nekih drugih simbola (eksperiment 2), ali da takva razlika nije uocljiva
kada su u pitanju ¢irilicna i latini¢na slova — iako je iskustvo ispitanika u pogledu dva pisma
takode neujednaceno.

Kada je u pitanju lokacija izlaganja, rezultati eksperimenta 3a i eksperimenta 3b,
potvrduju nalaze eksperimenta 1 i eksperimenta 2. U uslovima izolovane identifikacije,
uspesnost je bila neSto veca na horizontalnom meridijanu nego na vertikalnom, premda ova
razlika nije dosezala nivo statisticke znacajnosti. Ovaj odnos menja smer kada se stimulusi
prikazuju u uslovima pregomilavanja, pa je u ovom slucaju identifikacija na vertikalnom
meridijanu nesto tac¢nija u odnosu na identifikaciju na horizontalnom meridijanu (razlika tada
postaje marginalno znacajna, a ispitanici su se medusobno razlikovali u pogledu ja¢ine ovog
efekta — o cemu svedoci korekcija nagiba efekta Lokacije za pojedinacne ispitanike). U
skladu sa recenim, pri zajednickoj analizi eksperimenta 3a i eksperimenta 3b, ustanovljena je
interakcija Prikazivanja i Lokacije. Imaju¢i u vidu ono $to je povodom odnosa lokacije i
uspesnosti identifikacije receno u diskusiji eksperimenta 2, ovi nalazi su ocekivani. Kao $to je
na tom mestu komentarisano, veliki broj studija pokazuje da je identifikacija objekata na
horizontalnom meridijanu nesto uspesSnija u odnosu na identifikaciju na vertikalnom
meridijanu. Prednost vertikalnog meridijana pri pregomilanoj identifikaciji, ustanovljena u
ekspeirmentu 2 i replicirana u eksperimentu 3b, posledica je radijalno-tangencijalne
anizotropije, odnosno ¢injenice da su ometaci u eksprimentima uvek bili smesteni levo i
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desno u odnosu na metu, te su iz tog razloga u vecoj meri ometali identifikaciju kada su
stimulusi prikazivani na vertikalnim pozicijama.

Prosec¢no postignuée u eksperimentu 3a bilo je slicno postignuéu u eksperimentu
1 i iznosilo je oko 90%. Sa druge strane, ta¢nost identifikacije u eksperimentu 3b bila je
znatno niza, iznosila je oko 70%, i bila je priblizna nivou ta¢ne identifikacije u eksperimentu
2. Pad u postignu¢u izmedu eksperimenta 3a i eksperimenta 3b, koji imaju¢i u vidu moguci
opseg variranja ta¢nosti odgovora ispitanika iznosi 40%, a o kome svedoci i ubedljiv efekat
Prikazivanja u zajedni¢koj analizi dva dela eksperimenta 3, ilustruje efekat pregomilavanja.
Njegovim registrovanjem repliciran je nalaz dobijen u zajednickoj analizi eksperimenta 1 i
eksperimenta 2.

O znacajnim individualnim razlikama pri identfikaciji izolovanih i pregomilanih
slova, svedoc¢i znacajan doprinos modela koji ukljucuje slucajan efekat ispitanika. Kao $to je
komentarisano u diskusiji eksperimenta 2, te razlike su uocene u ve¢em broju ranijih studija,
a takode su potvrdene 1 u svim do sada diskutovanim eksperimentima ove studije. Za razliku
od eksperimenta 1, redosled ucestvovanja u dva dela eksperimenta 3 nije imao uticaja na

postignuée u njima.

11 EKSPERIMENT 4: ZAVISNOST PREGOMILAVANJA SLOVAII
SIMBOLA OD ORIJENTACIJE NIZA STIMULUSA

U eksperimentu 2 repliciran je nalaz Graingera i saradnika (2010), prema kojem
su slova manje podlozna pregomilavanju u odnosu na simbole. U istom eksperimentu
pokazano je da ovaj efekat nije iskljuéivo vezan za horizontalni parafovealni meridijan, na
kojem se normalno Ccitanje odvija. U eksperimentu 4 Zeleli smo da na drugaciji nacin
testiramo opseznost efekta smanjenog pregomilavanja slova. Budu¢i da je on objaSnjen
ekstenzivnim perceptivnim ucenjem, tj. svakodnevnim treningom vizuelne obrade veoma
velike koli¢ine teksta (horizontalnih nizova slova) (Grainger et al., 2010), postavlja se pitanje
da li je postulirana specifi¢na adaptacija vizuelnog sistema za potrebe Citanja (tj. opaZanja
slova) ograni¢ena isklju¢ivo na konfiguracije stimulusa koje po orijentaciji odgovaraju tekstu
kakvog Citaoci u nasoj sredini poznaju (horizontalne nizove) ili adaptacija vizuelnog sistema
dovodi do generalnog poboljSanja u identifikaciji pregomilanih slova, u poredenju sa drugim
slicnim objektima, bez obzira na orijentaciju u kojoj su prikazivani. Odgovor na prethodno
pitanje bio je osnovni cilj eksperimenta 4. Budu¢i da u svojim eksprimentima ovo pitanje
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nisu proveravali, zakljuak Graingera i saradnika o smanjenom pregomilavanju slova je
generalan. Medutim, njihov predlog, koji podrazumeva jednostavno umanjenje povrsine
receptivnih polja detektora za oblik slova, predvidao bi jednako smanjenje pregomilavanja
slova bez obzira na orijentaciju njihovih nizova (videti sliku 5.1). Sa druge strane, ponudeno
objasenje za efekat smanjenog pregomilavanja pociva na Cinjenici da vecina ljudi od perioda
opismenjavanja svakodnevno, tokom ¢itavog Zivota, €ita veliku koli¢inu teksta — te stoga i
dobija veliku koli¢inu treninga u vizuelnoj obradi horizontalno orijentisanih nizova slova. Na
osnovu toga bi se moglo ocekivati da ¢e unapredenje u obradi nizova slova ispoljavati jedino
onda kada se identifikuju nizovi koji po orijentaciji odgovaraju treniranima. Budu¢i da
trening u identifikaciji vertikalnih nizova slova prakti¢no i ne postoji, u ovom slucaju do
unapredenje u identifikaciji ne bi bilo ocekivano. O znacaju orijentacije teksta za vizuelnu
obradu govore i rezultati eksperimenata u kojima je ispitivana brzina citanja horizontalno i
vertikalno prikazanog teksta (Byrne, 2002; Yu, Park, Gerold, & Legge, 2010). U njima je
pokazano da je Citanje vertikalnog teksta osetno (1.4 do 1.8 puta) sporije nego Citanje
horizontalnog teksta.

Druga predikcija ti¢e se odnosa lokacije prikazivanja i orijentacije nizova. Kako
je ranije komentarisano, jedan od karakteristicnih fenomena pregomilavanja jeste tzv.
~radijalno-tangencijalna anizotropija”, tj. ve¢i negativan uticaj ometaca pozicioniranih na
radijalnoj osi u poredenju sa tangencijalno postavljenim ometac¢ima (Toet & Levi, 1992;
Whitney & Levi, 2011; Pelli et al., 2007; Levi & Carney, 2009; Petrov & Meleshkevich,
2011a). U diskusiji rezultata prethodnih eksperimenata iznesena je tvrdnja da je, pri zameni
zadatka izolovane identifikacije zadatkom pregomilane identifikacije, promena odnosa
postignu¢a na horizontalim 1 vertikalnim lokacijama u vizuelnom polju verovatno bila
uzrokovana fenomenom radijalno-tangencijalne anizotropije. Drugim re¢ima, poboljSana
uspesnost pregomilane identfikacije na vertikalnom meridijanu u odnosu na horizontalni
meridijan, koja je u suprotnosti sa rezultatima dobijenim u uslovima izolovane identifikacije,
objasnjena je manjim ometaju¢im dejstvom tangencijalnih ometata u odnosu na radijalne
ometace (koji su bili karateristi¢ni za izlaganje na horizontalnim lokacijama u prethodnim
eksperimentima). Ovakvo objaSnjenje direktno je provereno u eksperimentu 4. Ukoliko je
ono ispravno, ocekivali bismo interakciju orijentacije nizova (tj. pozicioniranja ometaca) i
lokacije izlaganja. Odredenije, o¢ekivali smo da ¢e na horizontalnom meridijanu horizontalno
orijentisani stimulusi biti u vefoj meri ometani u o odnosu na vertikalno orijentisane
stimuluse, dok bi, prema istoj pretpostavci, na vertikalnom meridijanu identifikacija
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vertikalno orijentisanih stimulusa trebala da bude u vefoj meri ometena u odnosu na
identifikaciju horizontalno orijentisanih stimulusa. Najzad, budu¢i da se radijalno-
tangencijalna anizotropija smatra opStim svojstvom pregomilavanja, u ¢ijoj osnovi lezi
neuralna arhitektura kortikalnih vizuelnih zona (Toet & Levi, 1992), o¢ekivali smo da ée ova
interakcija biti prisutna kako pri opazanju slova tako i pri opazanju simbola (odnosno da ona

nece zavisiti od vrste stimulusa).

11.1 Metod eksperimenta 4

Nacrt

Pored dva faktora koji su ve¢ varirani u eksperimentu 2 — Vrste stimulusa i

Lokacije — u eksperimentu 4 uveden je i faktor Orijentacija niza (videti sliku 11.1)

Vertikalna
Lokacija | Horizontalni mer. | Vertikalni mer. Vertikalni mer.

KMT E

KMT + KMT + E + Q +

KMT Q

Siuac 2 3 4
acia

i 7 8

5 6
Orijentacija Vertikalna
Lokacija Vertikalni mer. Vertikalni mer.
7

7<£ ;

W L ] ') ?
I etlaalelollll =<t + 7<¢ + < + < +
.
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£

Slika 11.1. Prikaz osam eksperimentalnih situacija u 2x2x2 nacrtu eksperimenta 4.

Stimulusi i postupak

Stimulusi 1 postupak koriSteni u eksperimentu 4 bili su identicni onima iz
eksperimenta 2. Jedina novina ti¢e se dodavanja vertikalnih nizova stimulusa. Pri njihovom
izlaganju, zadatak prisilnog izbora izmedu dve alternative bio je sli¢an kao 1 pri prikazivanju
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horizontalnih nizova (videti eksperimente 2 i 3). Jedina razlika se sastojala u tome $to su, na
ekranu na kome su bili ponudeni odgovori, graficke maske (tri karaktera ,#”) bile orijentisane
vertikalno, odslikavajuci orijentaciju prethodno prikazanog niza (videti situacije 3, 4, 71 8 na
slici 11.1; takode i donju polovinu slike 11.2), a dva ponudena odgovora nalazila su se sa leve
1 desne strane srednje graficke maske. U skladu sa time, kada bi im stimulusi bili prikazani u
vertikalnoj orijentaciji, ispitanici su odgovarali pritiS¢uci strelicu levo ili strelicu desno na
tastaturi (za razliku od situacije kada su stimulusi prikazivani u horizontalnim nizovima,
opisane u metodu eksperimenta 2, gde su odgovori davani pritiskanjem strelice gore ili

strelice dole).

Blok 1: Hornizontalni nizovi

Ekran 1: Fiksacioni marker

1 Ekran 2: Stimulus

1 Ekran & Ponudeni odgovar

Ddgovor ispitanika

KMT

M
#a#
p

Blok 2: Vertikalni nizovi

Ekran 1: Fiksacion marker

i Ekran 2: Stimulus

* B

1 Ekran 3: Ponudeni odgovor

Cdgovar ispitanika

af=

=
S
F;J

Slika 11.2. lzgled zadatka u horizontalnom i vertikalnom bloku eksperimenta 4. Razlike dva
bloka sastoje se u a) orijentaciji stimulusa, b) orijentaciji graficke maske i poziciji ponudenih
odgovora, i ¢) tasterima koji se Koriste za davanje odgovora.

Horizontalni i vertikalni nizovi prikazivani su u dva odvojena bloka (ilustracija
izgleda dva eksperimentalna bloka data je na slici 11.2). Ovo je bilo neophodno kako bi se
pred ispitanicima uvek nalazio isti izbor izmedu dve alternative 1 kako bi oni u svakom
trenutku znali na koji nacin, tj. pritiS¢uci koje tastere, treba da daju svoj odogovor. Redosled
prikazivanja blokova bio je balansiran po ispitanicima, a u okviru svakog od blokova
stimulusi su prikazivani slucajnim redosledom.
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Svaki od osamnaest karaktera prikazan je kao meta po Cetiri puta na
horizontalnom meridijanu i po Cetiri puta na vertikalnom meridijanu, pa je nacrt oblika 2x2x2
rezultirao sa ukupno 288 stimulusa u eksperimentu. Trajanje eksperimenta 4 u proseku je

iznosilo oko 25 minuta po ispitaniku.

11.2 Rezultati eksperimenta 4

Pri analizi dobijenih podataka, iz uzorka je iskljucen jedan ispitanik ¢ije je
postignuée nezavisno od eksperimentalnih uslova, bilo u nivou nasumi¢nog pogadanja.
Prosecna uspesnost identifikacije u eksperimentu 4 iznosila je 66%, a postignuéa ispitanika u
osam eksperimentalnih situacija data su u prilogu 11. Nivo postignuca u eksperimentu 4 bio
je uporediv sa postignuéem u prethodnim eksperimentima sa pregomilavanjem, a za nijansu
nizi ukupni prosek ta¢nih identifikacija u ovom eksperimentu rezultat je neSto slabijeg
postignuca u novouvedenim situacijama vertikalno orijentisanih nizova.

Najslozeniji model opravdan podacima, dobijen postupkom opisanim u odeljku

7.7, prikazan je u tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 4

br. opservacija AIC BIC LogLik  devijacija

5472 6731 6797 -3355 6711
Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik  (intercept) 0.2115 0.4599

Vrsta stimulusa 0.0926 0.3043
Stimulus 0.0850 0.2916
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 0.727 0.130 5.617 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.309 0.165 -1.870 0.0615
Lokacija -0.182 0.059 -3.088 0.0020
Orijentacija -0.258 0.059 -4.358 < 0.0001
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.450 0.118 3.805 0.0001
Lokacija x Orijentacija -0.596 0.118 -5.049 < 0.0001

Znacajano variranje postojalo je medu Ispitanicima i medu Stimulusima, a
ukljucivanje zasebnih nagiba efekta Vrsta stimulusa za pojedinacne ispitanike je takode

unapredivalo model. Rezultati pokazuju znaajne glavne efekte Lokacije i Orijentacije, te
89



marginalno znacajan efekat Vrste stimulusa. Vaznije od toga, ustanovljene su dve znaajne
interakcije: interakcija Vrste stimulusa i Orijentacije i interakcija Lokacije i Orijentacije.
Prva od njih ilustrovana je na levom delu grafikona 11.1. Kao $to se na grafikonu moze
videti, slova i simboli prikazivani u vertikalnim nizovima bili su podjednako uspes$no
identifikovani. Sli¢an nivo postignuca registrovan je i za horizontalno orijentisane simbole.
Medutim, eksperimentalna situacija u kojoj se postignucée ispitanika znatno razlikovalo u
odnosu na tri prethodno pomenute bila je ona u kojoj su slova prikazivana u horizontalnim
nizovima. U ovoj situaciji registrovan je porast proporcije tacno identifikovanih stimulusa u
visini od 0.1, §to je ekvivalentno poboljSanju od 20%, ukoliko se ima u vidu moguci opseg

variranja odgovora.

a) Interakcija Orijentacije niza i Vrste stimulusa b) Interakcija Lokacije prikazivanja i Orijentacije niza

| S!ova _ @ Horizontalni nizovi
= Simboli B Vertikalni nizovi

1.0
1.0

08
09

0.8

Proporcija taénin odgovara
Proporcija taénih odgovora

06
1

0.5

Horizontalni nizovi Vertikalni nizovi Horizontalni meridijan Vertikalni meridijan

Grafikon 11.1. a) Uspes$nost identifikacije slova i simbola prikazanih u horizontalnim i vertikalnim
nizovima. b) UspesSnost identifikacije horizontalnih i vertikalnih nizova na horizontalnom i
vertikalnom meridijanu. Prikazane margine odstupanja obuhvataju interval od +1 standardne greske.

Druga znacajna interakcija prikazana je u desnom delu grafikona 11.1. Kada su
im stimulusi prikazivani na horizontalnim lokacijama u vizuelnom polju, ispitanici su nesto
bolje identifikovali vertikalne nizove nego horizontalne. Nasuprot tome, horizontalni nizovi
upadljivo su uspesSnije identifikovani od vertikalnih nizova kada se izlaganje stimulusa
odvijalo na vertikalnom meridijanu. Razlika je, u ovom slucaju, iznosila oko 23%. Efekat
interakcije Orijentacije niza i Lokacije izlaganja u jednakoj meri je bio prisutan pri

identifikaciji slova 1 simbola, o ¢emu svedoc¢i podatak da ukljuivanje trostruke interakcije
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ispitivanih prediktora nije zna¢ajno unapredivalo model (vrednosti neznacajnih efekata mogu

se videti u ,maksimalnom modelu”, datom u prilogu 12).

11.3 Diskusija eksperimenta 4

Kada su u pitanju horizontalno orijentisani stimulusi, rezultati eksperimenta 4
direktno repliciraju rezultate eksperimenta 2 (a takode i rezultate dobijene u eksperimentu 1 u
studiji Graingera i saradnika). Rezultati tri eksperimenta saglasni su kako po pitanju
ustanovljenih efekata, tako 1 kada je re¢ o apsolutnim iznosima uspesSnosti ispitanika u
razli¢itim eksperimentalnim situacijama. U sva tri eksperimenta, ta¢nost pregomilavane
identifikacije horizontalno izlaganih slova i simbola iznosila je oko 70% i u sva tri
eksperimenta slova su u manjoj meri bila podlozna pregomilavanju u poredenju sa
simbolima. U tom smislu, rezultati tri eksperimenta podrzavaju interpretaciju Graingera i
saradnika, prema kojoj slova predstavljaju specifican skup objekata, ¢ija je parafovealna
identifikacija poboljSana u odnosu na identifikaciju drugih sli¢nih objekata.

Cilj naseg eksperimenta 4, medutim, prevazilazi proveru i replikaciju od ranije
poznatih nalaza. Primarni cilj ovog eksperimenta je bio da se proveri je li smanjeno
pregomilavanje slova bezuslovno, tj. je li ono generalno svojstvo ove vrste stimulusa, ili pak
moze biti uslovljeno odredenom orijentacijom niza u kojoj se stimulusi opazaju. Ishod
eksperimenta 4 pokazuje da je smanjeno pregomilavanje slova bilo uslovljeno orijentacijom
niza. Prednost slova bila je prisutna samo kada su ona prikazivana u horizontalno
orijentisanim nizovima. U toj situaciji porast tanosti identifikacije iznosio je 20%. Razlika u
pogledu uspesnosti identifikacije pregomilanih slova i simbola nije postojala kada su dve
vrste stimulusa prikazivane u vertikalno orijentisanim nizovima. UspeSnost identifikacije u te
dve situacije bila je u nivou uspesnosti identifikacije u slucaju horizontalno orijentisanih
nizova simbola. Orijentacija niza, dakle, nije imala uticaja na uspeSnost identifikacije
simbola, dok je prikazivanje u horizontalnim nizovima dovodilo do smanjenog
pregomilavanja slova.

Ovakav ishod u suprotnosti je sa pretpostavkom koja proizilazi iz predloga
Graingera 1 saradnika. Kao §to je u uvodnom odeljku posveéenom ovom eksperimentu
istaknuto, prosto umanjenje povrSine receptivnih polja detektora za oblik slova, kakvo
postuliraju Grainger i saradnici, pretpostavljalo bi generalnu prednost slova, bez obzira na
orijentaciju niza. Sa druge strane, registrovana interakcija vrste stimulusa i orijentacije u

skladu je sa idejom da ¢e se efekti perceptivnog ucenja odnositi na onu vrstu stimulacije ¢ija
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se identifikacija pri normalnom ¢itanju uvezbava: slova prikazana u horizontalno
orijentisanim nizovima. Ovaj nalaz sugeriSe da pojava smanjenog pregomilavanja slova nije
inherentno svojstvo ove vrste stimulusa, po kojem se oni razlikuju od drugih sli¢nih objekata,
ve¢ da je ova superiornost uslovljena na¢inom njihovog prikazivanja — tj. orijentacijom
teksta. Prednost obrade horizontalnih nizova slova u skladu je sa nalazima o brzini Citanja,
koja je u slucaju vertikalno orijentisanog teksta bila znatno manja nego u kada je on bio
prikazivan u konvencionalnim horizontalnim orijentacijama (Byrne, 2002; Yu et al., 2010).
Ovaj glavni rezultat eksperimenta 4 potvrduje pretpostavku da je uspesSnija identifikacija
slova posledica perceptivnog uéenja. Stavise, on ovoj tvrdnji daje dodatno uporiste, buduéi da
je prednost slova registrovana samo pri njihovom izlaganju upravo u onoj orijentaciji u kojoj
se perceptivno ucenje odvija. Na taj nacin, ishod eksperimenta 4 predstavlja jednu vrstu
ogranicenja ili specifikacije u odnosu na rezultate Graingera i saradnika. Istovremeno, on
pruza obuhvatniji i detaljniji uvid u osobenosti pregomilavanja slova. Implikacije ovog nalaza
bice detaljnije razmotrene u opstoj diskusiji.

Budu¢i da registrovani efekat smanjenog pregomilavanja za horizontalno
orijentisane nizove slova nije stupao u interakciju drugog reda sa lokacijom izlaganja, moze
se zakljuciti da je on u jednakoj meri bio prisutan na horizontalnim i vertikalnim lokacijama u
parafoveli, tj. da nije bio prostorno ogranicen iskljuc¢ivo na one lokacije u vizuelnom polju na
kojima se identifikacija slova, u procesu normalnog Citanja, uobicajeno odvija. Takav nalaz u
skladu je sa rezultatom eksperimenta 2.

Osim glavnog pitanja koje smo upravo diskutovali, u eksperimentu 4 pokusali
smo i da proverimo pretpostavku o radijalno-tangencijalnoj anizotropiji pri pregomilavanju,
kojom su objasnjeni razliiti obrasci rezultata eksperimenta 1 i eksperimenta 2 u pogledu
tacnosti identifikacije na horizontalnom 1 na vertikalnom meridijanu. Kao Sto je u u diskusiji
rezultata ovih eksperimenata naznaceno, u uslovima izolovane identifikacije (eksperiment 1),
uspesnost na horizontalnom meridijanu bila je neSto veéa u odnosu na uspeSnost na
vertikalnom meridijanu. To je objaSnjeno poznatom prednoS¢u horizontalnih vanfovealnih
lokacija u odnosu na vertikalne. Sa druge strane, u eksperimentu 2, tj. u situaciji pregomilane
identifikacije, tanost na vertikalnom meridijanu bila je nesSto ve¢a u odnosu na tac¢nost na
horizontalnim lokacijama. Ovo je objasnjeno fenomenom radijalno-tangencijalne anizotropije
— Cinjenicom da je negativni efekat ometaca vec¢i ukoliko su oni pozicionirani radijalno u
odnosu na metu (npr. Toet & Levi, 1992). U eksperimentu 2 orijentacija niza stimulusa je
uvek bila horizontalna, §to je prakti¢no znacilo da su na horizontalnom meridijanu ometaci
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uvek bili pozicionirani radijalno, dok su na vertikalnom meridijanu oni uvek bili
pozicionirani tangencijalno u odnosu na mete. 1z tog je razloga efekat radijalno-tangencijalne
anizotropije konfundirao sa efektom lokacije. U eksperimentu 4, medutim, tre¢i varirani
faktor bio je upravo orijentacija niza. Rezultati eksperimenta pokazali su da je pretpostavka o
radijalno-tangencijalnoj anizotropiji bila utemeljena. Kao i u slu¢aju eksperimenta 2, mete
prikazane u sklopu horizontalnih nizova ne$to bolje su identifikovane na vertikalnim
lokacijama nego $to je to bio slucaj pri prikazivanju na horizontalnim lokacijama. Kada su,
medutim, nizovi slova i simbola prikazivani u vertikalnoj orijentaciji, identifikacija meta bila
je upadljivo bolja na vertikalnom meridijanu u poredenju sa horizontalnim meridijanom.
Tacnost pregomilane identifikacije, dakle, nije nuzno veca na vertikalnom meridijanu u
poredenju sa horizontalnim, ve¢ ona zavisi od orijentacije stimulusa, odnosno polozaja
ometaca U odnosu na metu.

Pored recenog, valja primetiti da postignuée ispitanika na horizontalnom 1
vertikalnom meridijanu jeste bilo uslovljeno orijentacijom prikazivanih nizova, ali da nije
zavisilo od vrste stimulusa. Ovo pokazuje da su se efekti radijalno-tangencijalne anizotropije
na slican nacin ispoljavali kod slova i kod simbola, te da se oni mogu smatrati opStom
zakonito$¢u pregomilavanja (koja ne zavisi od prirode stimulusa).

Najzad, uspesnost identifikacije bila neujednacena izmedu stimulusa, a u jo§
vecoj meri izmedu ispitanika, o ¢emu govore znacajni doprinosi ova dva slucajna efekta.
Ovaj nalaz diskutovan je u odeljku posve¢enom eksperimentu 2. Obzirom da je taj nalaz
oc¢ekivan i da je njegova interpretacija istovetna u svim eksperimentima, ona ¢e U diskusiji

ovog kao i narednih eksperimenata biti izostavljena.

12 EKSPERIMENT 5: IDENTIFIKACIJA SLOVA | SIMBOLA NA
DIJAGONALNIM POZICIJAMA

Cilj eksperimenta 5 bio je ispitivanje pregomilavanja slova i simbola na
dijagonalnim pozicijama u parafovei. Imaju¢i u vidu znacaj glavnog nalaza eksperimenta 4,
zeleli smo da proverimo opStost dobijenog efekta u parafovei, pokusavaju¢i njegovu
replikaciju u do sada netestiranim zonama parafovee (i na drugim ispitanicima). Kako
dijagonalne parafovealne lokacije u prethodnim eksperimentima nisu bile ispitivane, pored
pregomilane identifikacije bilo je potrebno utvrditi i uspes$nost pojedinacne, izolovane
identifikacije slova i simbola na novim lokacijama. 1z tog razloga, eksperiment 5 sastojao se
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iz dva dela: u eksperimentu 5a ispitivana je izolovana identifikacija slova i simbola, a u
eksperimentu 5b ispitivana je pregomilavana identifikacija slova i simbola.

Sto se ti¢e ishoda rezultata eksperimenta 5a, oGekivali smo da ée oni potvrditi
rezultate eksperimenta 1 i da razlike u uspesnosti izolovane identifikacije izmedu slova i
simbola ni u ovom eksperimentu nece biti. Razlike nismo oc¢ekivali ni kada je u pitanju
lokacija izlaganja, budu¢i da je superiornost identifikacije na horizontalnim pozicijama u
ovom slu¢aju eliminisana, odnosno nismo imali razloga da se verujemo da bi identifikacija na
jednoj od testiranih dijagonala u parafovei trebala biti razliita u odnosu na identifikaciju na
drugoj dijagonali.

Kada je re¢ o pregomilanom opazanju (eksperiment 5b), prva predikcija bila je da
¢e, u skladu sa nalazima eksperimenta 4, horizontalno orijentisana slova biti znatno manje
pregomilavana u odnosu na: a) vertikalno orijentisana slova i b) simbole u ma kojoj od
ispitivanih orijentacija. Na ovaj nacin bilo bi ustanovljeno da se horizontalno orijentisana
slova manje pregomilavaju u odnosu na druge sliéne simbole Sirom parafovee, 0dnosno u
svim ispitivanim zonama u okruzenju fovee. U skladu sa time, druga predikcija ticala se
o¢ekivanja da dobijeni efekat nece stupati u interakciju sa lokacijom na kome su stimulusi u
eksperimentu 5b izlagani. Pored ovoga, postavljanje stimulusa na dijagonalne pozicije u
eksperimentu Sb trebalo bi da neutraliSe ranije ustanovljene efekte radijalno-tangencijalne
anizotropije, te je trece ocekivanje bilo da interakcija orijentacije i lokacije izlaganih stimulus
neCe biti ustanovljena. Najzad, neutralisanje radijalno-tangencijalne anizotropije
omogucavalo nam da proverimo ima li razlike u jacini ometajuceg dejstva horizontalno 1
vertikalno postavljenih ometaca. Literatura koja se bavila ovim pitanjem je oskudna, a
rezultati nisu jednoobrazni. Kao §to je u uvodnom poglavlju re€eno, u jednoj skora$njoj
studiji (Feng et al., 2007) registrovano je intenzivnije pregomilavanje horizontalnim
ometacima nego vertikalnim. Medutim, rezultati potonjih studija u kojima je ovo pitanje
proveravano nekada bi potvrdili efekat (Petrov & Meleshkevich, 2011a), a nekada on ne bi
bio detektovan (Livne & Sagi, 2011). Budu¢i da se ¢ini da nalaz o ja¢em pregomilavanju
horizontalnim ometaCima protivreci rezultatima naSeg eksperimenta 4, to pitanje zeleli smo
da proverimo i u metodoloski Cistijoj situaciji u kojoj su efekti snaznije radijalno-
tangencijalne anizotropije metodoloski iskljuceni, a ne samo uproseceni kao $to je to bio

slu¢aj u eksperimentu 4.
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12.1 Metod eksperimenta 5

Nacrt

U eksperimentu 5a, koji je imao nacrt oblika 2x2, varirani su Vrsta stimulusa i
Lokacija. U eksperimentu 5b, koji je imao nacrt oblika 2x2x2, varirani su Vrsta stimulusa,
Lokacija i Orijentacija niza. Za razliku od ostalih eksperimenata ove studije, nivoi faktora
Lokacije u eksperimentima 5a i 5b bili su: dijagonala 1 i dijagonala 2. U analizama oba dela
eksperimenta bila je uklju¢ena kovarijabla Redosled (zadavanja eksperimenata), kako bi se
proverio i kontrolisao eventualni efekat redosleda ucestvovanja ispitanika u dva dela

eksperimenta.

Stimulusi i postupak

Stimulusi, aparatura i postupak primenjen u eksperimentu 5a bili su identi¢ni
onima iz eksperimenta 1; a stimulusi, aparatura i postupak primenjen u eksperimentu 5b bili
su preuzeti iz eksperimenta 4. Kao §to se iz opisa nacrta eksperimenta 5 moZze videti, jedina
razlika u odnosu na prethodne eksperimente sastojala se u tome Sto je lokacija prikazivanja
stimulusa bila promenjena, rotiranjem za 45° u odnosu na do sada testirane lokacije. Na ovaj
nacin, u eksperimentu 5 su, umesto lokacija na horizontalnom i vertikalnom meridijanu,
testirane dijagonalne pozicije u parafovei, koje odgovaraju centrima cetiri parafovealna
kvadranta (levo-gore, desno-gore, levo-dole i desno-dole u odnosu na fiksacioni marker).
Kako bi nalazi eksperimenta 5b u potpunosti bili uporedivi sa nalazima eksperimenta 4, Cetiri
testirane pozicije analizirane su kao dva nivoa faktora Lokacija izlaganja. Pozicije levo-gore i
desno-dole u odnosu na fiksacionu ta¢ku nazivamo dijagonalom 1, dok pozicije desno-gore i
levo-dole nazivamo dijagonalom 2. Po uzoru na eksperiment 4, horizontalno i vertikalno
orijentisani stimulusi u eksperimentu 5b prikazivani su dva odvojena eksperimentalna bloka,

¢iji je redosled bio kontrabalansiran po ispitanicima. Trajanje eksperimentalne sesije iznosilo

je oko 35 minuta.
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12.2 Rezultati eksperimenta 5

Eksperiment 5a: izolovana identifikacija slova i simbola na dijagonalnim parafovealnim

lokacijama

Procenat ta¢nih odgovora u eksperimentu 5a bio je visok i iznosio je 87.95%.
UspesSnost identifikacije ispitanika u cetiri eksperimentalne situacije eksperimenta S5a

prikazana je na levom delu grafikona 12.1 (numericki prikaz dat je u prilogu 13).

Propaorcija taénih odgovara

Dijagonala 1 Dijagonala2  Horizontalni mer.  Vertikalni mer.

Eksperiment 5a Eksperiment 1

Grafikon 12.1: Proporcije tatne identifikacije u
eksperimentu 5a i eksperimentu 1. Prikazane margine
odstupanja obuhvataju interval od =1 standardne greske.

Kao S§to se iz prilozenog moze videti, postignuée ispitanika u Cetiri
eksperimentalne situacije eksperimenta 5a bilo je veoma ujednaceno. I na jednoj 1 na drugoj
dijagonali uspesnost identifikacije slova i simbola bila je priblizna, a tacnost identifikacije na
dvema dijagonalama takode je bila veoma ujednacena. Modeliranje generalizovanih linearnih
mesSovitith efekata potvrduje prethodne konstatacije. Kritika modela nije opravdala
uklju¢ivanje slucajnog efekta Stimulusa (test koliénika verodostojnosti: * = 1.5062, df = 1, p
= 0.2197), pa je jedini modelirani slucajni efekat bio efekat Ispitanika. Maksimalni model,

koji je ukljucivao efekte dva eksperimentalno varirana faktora (Vrsta stimulusa i Lokacija),
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kovarijablu Redosled, te slucajni efekat Ispitanika, nije zna¢ajno unapredivao predikciju u
odnosu na minimalni model koji nije uklju¢ivao ni jedan fiksni efekat, odnosno koji se
sastojao samo iz intercepta i sludajnog efekta Ispitanika (test koli¢nika verodostojnosti: y* =
1.7549, df = 4, p = 0.7807). Prema tome, nijedan od prediktora nije ispoljio znacajan efekat

na ta¢nost identifikacije pojedina¢nih slova i simbola (videti tabelu 12.1).

Tabela 12.1: Maksimalni model eksperimenta 5a.

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija

2880 1853 1889 -920.5 1841
Slu¢ajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 1.3239 1.1506
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 2.453 0.270 9.075 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.098 0.123 -0.800 0.424
Lokacija 0.006 0.123 0.049 0.961
Redosled -0.543 0.561 -0.968 0.333
Pismo x Lokacija 0.106 0.246 0.430 0.667

Zajednicka analiza eksperimenta 5a i eksperimenta 1

Prose¢na uspeSnost identifikacije na dijagonalnim lokacijama, ispitivanim u
eksperimentu 5a, nije se razlikovala od proseka uspesSnosti identifikacije u eksperimentu 1. O
ovome svedoci rezultat zajedniCke analize eksperimenta 1 i eksperimenta 5a. Maksimalni
model zajedni¢ke analize dva eksperimenta prikazani su u tabeli 12.2. Kao §to se iz tabele
moze videti, glavni efekat faktora Lokacija (ovoga puta modeliranog sa Cetiri nivoa:
horizontalni meridijan, vertikalni meridijan, dijagonala 1 i dijagonala 2) nije dosezao
statistiCku znacajnost.

Premda faktor Lokacije nije dostigao znac¢ajnost, na grafikonu 12.1 se moze uociti
da je postignuce ispitanika na horizontalnim lokacijama u eksperimentu 1 bilo neSto viSe u
odnosu na postignuée na ostale tri ispitivane lokacije (na kojima je postignuce bilo veoma
ujednaceno). Kako bi se podrobnije ispitao efekat Lokacije, izvrSena je dodatna analiza u
kojoj su medusobno uporedivani efekti na svakom od Cetiri nivoa ovog faktora (tabela 12.3).
Postignuce na dijagonalnim lokacijama bilo je u nivou postignuca na vertikalnom meridijanu.

Pored postojanja znacajne razlike u postignucu na horizontalnom i vertikalnom meridijanu
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(koja je ve¢ pokazana u zasebnoj analizi eksperimenta 1), registrovana je i znacajna razlika

izmedu postignu¢a na horizontalnom meridijanu i dijagonali 1, dok prednost horizontalnog

meridijana u odnosu na dijagonalu 2 nije dostigla nivo znacajnosti.

Tabela 12.2: Maksimalni model zajednicke analize eksperimenta 5a i eksperimenta 1.

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija

5760 3575 3608 -1783 3565
Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 1.0139 1.0069
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 2.470 0.169 14.657 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.120 0.009 -1.338 0.181
Lokacija -0.190 0.118 -1.606 0.108
Pismo x Lokacija 0.015 0.120 0.126 0.899

Tabela 12.3: Razlike u postignuéu na cetiri lokacije testirane u eksperimentu 5a i eksperimentu 1

Poredenje AP SE z p
Dijagonala 2 — Dijagonala 1 0.0756 0.123 0.062 0.951
Horizontalni m. — Dijagonala 1 0.3109 0.345 0.900 0.037
Vertikalni m. — Dijagonala 1 -0.0743 0.342 -0.218 0.828
Horizontalni m. - Dijagonala 2 0.3034 0.345 0.878 0.380
Vertikalni m. - Dijagonala 2 -0.0819 0.342 -0.240 0.811
Vertikalni m. - Horizontalni m. -0.3851 0.132 -2.926 0.003

Eksperiment 5b: pregomilana identifikacija slova i simbola na dijagonalnim parafovealnim

lokacijama

Prose¢na uspesnost identifikacije u eksperimentu 5b iznosila je 63.72%.

Postignuce ispitanika u osam eksperimentalnih situacija eksperimenta 5b prikazano je u

prilogu 14. NajsloZeniji model opravdan podacima, dobijen postupkom opisanim u odeljku

7.7, prikazan je u tabeli 12.4, dok je maksimalni model prikazan u prilogu 15.
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Tabela 12.4: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 5b

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija

5760 7381 7434 -3682 7365
Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik  (intercept) 0.1422 0.3770

Orijentacija 0.0616 0.2481
Stimulus 0.0219 0.1479
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 0.596 0.096 6.240 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.149 0.089 -1.666 0.0958
Orijentacija -0.298 0.079 -3.769 0.0002
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.403 0.112 3.606 0.0003

Znacajano variranje postojalo je medu Ispitanicima i medu Stimulusima, a
uklju¢ivanje zasebnih nagiba efekta Orijentacija za pojedinacne ispitanike je takode
unapredivalo model. Rezultati pokazuju znacajan glavni efektat Orijentacije i marginalno
znaCajan efekat Vrste stimulusa. Vaznije od toga, jedina znacajna interakcija koja je
ustanovljena bila je interakcija Vrste stimulusa i Orijentacije (vrednosti parametara koji nisu
statisti¢ki znacajni prikazane su u prilogu 15). Interakcija Vrste stimulusa i Orijentacije
prikazana je na levom delu grafikona 12.2. Kao $to se na hjemu moze videti, slova i simboli
prikazivani u vertikalnim nizovima bili su podjednako uspesno identifikovani. Sli¢an nivo

postignuéa karakterisao je i horizontalno orijentisane simbole.

a) Interakcija Orijentacije niza i Vrste stimulusa b) Interakcija Lokacije prikazivanja i Orijentacije niza

| Slova ® Horizontalni nizovi
@ Simboli O Vertikalni nizovi

1.0
1.0

09
08

0.8

0.8

Proporcija tagénin odgovora
07

Proporcija taénih odogovora

Horizontalni nizovi Vertikalni nizovi Dijagonala 1 Dijagonala 2

Grafikon 12.2: a) Uspesnost identifikacije horizontalno i vertikalno orijentisanih slova i simbola. b)
Uspesnost identifikacije horizontalnih i vertikalnih nizova na dijagonalnim lokacijama. Prikazane
margine odstupanja obuhvataju interval od =1 standardne greske.




Eksperimentalna situacija u kojoj se postignuée ispitanika znatno razlikovalo u
odnosu na tri prethodno pomenute bila je ona u kojoj su slova prikazivana u horizontalnim
nizovima. U poredenju sa ostale tri situacije, pri izlaganju horizontalno orijentisanih slova
registrovan je porast ta¢ne identifikacije u visini od 0.09, $to je ekvivalentno porastu od 18%,
ukoliko se ima u vidu moguci opseg variranja odgovora.

Interakcija Orijentacije niza i Lokacije prikazivanja nije bila statisti¢ki znacajna.
Ovo je ilustrovano na desnoj polovini grafikona 12.2, gde se takode moze uociti glavni efekat
Orijentacije: prikazivanje stimulusa u horizontalnim nizovima dovodilo je do poboljSanja
identifikacije u odnosu na uspeSnost identifikacije vertikalnih nizova (i to bez obzira na
lokaciju na kojoj su stimulusi prikazivani). Imajué¢i u vidu moguci opseg variranja odgovora,
taj porast iznosio je oko 12%. Bududi da je registrovana znac¢ajna interakcija Vrste stimulusa i
Orijentacije, izvrSene su dodatne zasebne analize samo za slova, odnosno samo za simbole.
Rezultati pokazuju da je glavni efekat Orijentacije bio prisutan u analizi na slovima (f = -
0.473, SE = 0.0803, z = -5.889, p < 0.0001), dok u zasebnoj analizi simbola ovaj efekat nije
bio statisticki znacajan (f = -0.0703, SE = 0.078, z = -0.904, p = 0.366).

Maksimalni model eksperimenta 5b (prilog 15) pokazao je da je tacnost
identifikacije slova i simbola bila ravnoteZena na dvema dijagonalama. Efekat trostruke
interakcije medu prediktorima, kao ni efekat kovarijable Redosled, takode nisu dosezali nivo

statisticke znacajnosti.

Zajednicka analiza eksperimenta 5b i eksperimenta 4

Ocekivano, zajednicka analiza rezultata eksperimenta 5b 1 eksperimenta 4
potvrdila je glavne nalaze analiza pojedinacnih eksperimenata. U najslozenijem modelu
opravdanom podacima registrovana je interakcija Vrste stimulsa i Orijentacije (tabela 12.5).
Odsustvo trostruke interakcije u zajednickoj analizi dva eksperimenta (f = 0.0834, SE =
0.2175, z = 1.383, p = 0.7014) svedoci da registrovana prednost horizontalnih slova u odnosu

na ostale tri situacije nije zavisila od lokacija na kojima su stimulusi izlagani.
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Tabela 12.5: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 5b i eksperimenta 4

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija

11232 14129 14210 -7054 14107
Sludajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik  (intercept) 0.1805 0.4249

Orijentacija 0.0562 0.2370

Vrsta stimulusa 0.0077 0.2788
Stimulus 0.0438 0.2093
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 0.661 0.087 7.633 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.2352 0.116 -2.032 0.0422
Orijentacija -0.2969 0.056 -5.325 <0.0001
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.4503 0.081 5.535 <0.0001

Glavni efekat Lokacije, koji je bio statisticki zna¢ajan eksperimentu 4, ali ne i u
eksperimentu 5b, u zajednickoj analizi dva eksperimenta nije dostizao znacajnost (f = 0.072,
SE = 0.056, z = 1.297, p = 0.1948). Kako bi se detaljnije ispitao uticaj faktora Lokacije, u
zajednickoj analizi dva eksperimenta izvrSena medusobna poredenja postignuca ispitanika na
Cetiri ispitivana nivoa modeliranog faktora Lokacija. Uporedni prikaz postignu¢a na
dijagonalnim lokacijama, testiranim u eksperimentu 5b, i postignu¢a na horizontalnom i
vertikalnom meridijanu, testiranog u eksperimentu 4, dat je na grafikonu 12.3; rezulati
njihovih medusobnih poredenja prikazani su u tabeli 12.6.

Iz priloZenog se moze videti da je postignuce na horizontalnom meridijanu bilo
nesto viSe u poredenju sa postignu¢ima na preostale tri lokacije. Razlika izmedu uspesnosti
identifikacije na horizontalnom i na vertikalnom meridijanu bila je statisticki zna¢ajna, dok je
razlika u postignuc¢u na horizontalnom meridijanu 1 na dijagonali 1 bila marginalno znacajna.
Vrednosti ostalih poredenja nisu se priblizavale znacajnosti. O prednosti identifikacije na
horizontalnom meridijanu svedoCe i rezultati dobijeni na osnovu Helmertovog sistema
kontrastnog kodiranja, koji omogucuje testiranje razlika u postignuéu na odredenom nivou
modeliranog faktora 1 prose¢nom postignuéu na svim ostalim nivoima istog faktora.
Upotrebom ovog postupka ustanovljeno je da je razlika izmedu postignué¢a na horizontalnom
meridijanu i prosecnog postignuca na ostale tri lokacije bila statisticki znacajna (f = 0.20149,
SE = 0.098, z = 2.055, p = 0.0399). Kontrastiranje Helmertovim postupkom nije rezultiralo
znacajnim razlikama kada su testirani vertikalni meridijan i dve dijagonale (p vrednosti ovih
testova bile su vece od 0.1).
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Grafik 12.3: a) Poredenje uspesnosti identifikacije stimulusa
u eksperimentu 5b i eksperimentu 4. Prikazane margine
odstupanja obuhvataju interval od 1 standardne greske.

Tabela 12.6: Razlike u postignucu na Cetiri lokacije testirane u eksperimentu 5b i eksperimentu 4

Poredenje AB SE z p
Dijagonala 2 — Dijagonala 1 0.0729 0.056 1.300 0.1936
Horizontalni m. — Dijagonala 1 0.2430 0.142 1.714 0.0856
Vertikalni m. — Dijagonala 1 0.0668 0.142 0.472 0.6369
Horizontalni m. - Dijagonala 2 0.1701 0.142 1.198 0.2308
Vertikalni m. - Dijagonala 2 -0.0061 0.142 -0.043 0.9658
Vertikalni m. - Horizontalni m. -0.1762 0.059 -2.993 0.0028

Zajednicka analiza eksperimenta 5a i eksperimenta 5b

U cilju potvrde rezultata zasebnih analiza eksperimenta 5a i eksperimenta 5b,
izvrSena je zajednicka analiza rezultata dva eksperimenta. Uz fiksne prediktore Vrsta
stimulusa i Lokacija, model je ukljuéen i faktor Prikazivanje (izolovano, pregomilano), ¢iji su
nivoi odgovarali eksperimentu 5a i eksperimentu 5b. Budu¢i da faktor Orijentacija niza ne

postoji pri prikazivanju izolovanih stimulusa (eksperiment 5a), on u zajednickoj analizi dva
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dela eksperimenta nije modeliran. NajsloZeniji model opravdan podacima dva eksperimenta
prikazan je je u tabeli 12.7, a maksimalni model u prilogu 16.

Zajednicka analiza potvrdila je statisticku znacajnost upadljivog efekta
Prikazivanja. Buduc¢i da u zajedni¢koj analizi nije ukljucen faktor Orijentacije, interakcija
Vrsta stimulusa x Orijentacija, registovana u eksperimentu 5b, ispoljila se u vidu efekta Vrste
stimulusa, koji je bio znacajan na nivou od 95% pouzdanosti. Vrednosti ostalih, neznacajnih

efekata moguce je videti u prilogu 16.

Tabela 12.7: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 5a i eksperimenta 5b

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija

8640 9082 9131 -4534 9068
Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik  (intercept) 0.3379 0.5813

Prikazivanje 1.0421 1.0209
Stimulus
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 1.2746 0.137 9.343 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.1746 0.007 -2.507 0.0122
Prikazivanje -2.0777 0.24619 -8.439 <0.0001

12.3 Diskusija rezultata eksperimenta 5

Rezultati eksperimenta 5a pokazali su da uspeSnost izolovane identifikacije slova
1 simbola na dijagonalnim lokacijama u parafovei pribliZzno odgovara nivou izolovane
identifikacije na horizontalnom i vertikalnom meridijanu (testirane u eksperimentu 1) i da
iznosi oko 90%. Bas$ kao i1 u ekspeirmentu 1, ispitanici su pojedinacne simbole identifikovali
sa jednakom uspesnoS¢u kao 1 slova. Prema tome, izvedeni eksperimenti su pokazali da
parafovealno prikazivana slova i simboli bivaju u jednakoj meri ta¢no identifikovani Sirom
parafovee; odnosno na horizontalnom i vertikalnom meridijanu, kao i na dijagonalnim
parafovealnim lokacijama. Stoga se moze zakljuciti da izvedeni eksperimenti pokazuju da u
uslovima izolovane parafovealne identifikacije slova ne bivaju niSta uspesnije identifikovana
od nekih drugih sli¢nih simbola. Ovaj nalaz u skladu je sa rezultatima Graingera i saradnika.
Podjednaka uspesnost izolovane identifikacije slova i simbola omogucava da se eventualne

razlike izmedu slova i simbola u pogledu identifikacije u eksperimentima u kojima je
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koriStena pregomilana identifikacija sa pouzdanjem mogu smatrati efektima izazvanim
fenomenom pregomilavanja.

Kao $to je i pretpostavljeno, uspesnost izolovane identifikacije nije zavisila od
toga da li su stimulusi prikazivani na jednoj ili drugoj dijagonali. Registrovana uspesnost
identifikacije u tim situacijama odgovarala je postignuéu na vertikalnim lokacijama
(testiranim u eksperimentu 1) i bila je neSto niza u odnosu na identifikaciju na horizontalnom
meridijanu.

Postignuce ispitanika u eksperimentu 5b bilo je slicno postignucu u eksperimentu
4, a glavni nalaz eksperimenta 5b takode potvrduje osnovni rezultat eksperimenta 4:
horizontalno orijentisana slova manje su pregomilavana u poredenju sa simbolima
prikazanim u ma kojoj od dve orijentacije, kao i u poredenju sa vertikalno orijentisanim
slovima. Obrazac rezultata uo¢en u eksperimentu 4 repliciran je i u eksperimentu 5b. Stoga se
moze zakljuciti da je ranije registrovana prednost horizontalnih nizova slova prisutna u svim
delovima parafovee: kako na lokacijama na kojima se ¢itanje odvija (horizontalni meridijan),
tako i na lokacijama gde to uobic¢ajeno nije slucaj (vertikalni meridijan i dijagonalne lokacije
u parafovei). Da registrovani efekat nije zavisan od lokacije prikazivanja potvrdilo je i
odsustvo trostruke interakcije Vrsta stimulusa x Orijentacija X Lokacija, kako u zasebnim
analizama eksperimenta 4 i eksperimenta 5b, tako i u njihovoj zajednickoj analizi.

U eksperimentu 4 uocena je interakcija Orijentacije i Lokacije izlaganja i ona je
pripisana fenomenu radijalno-tangencijalne anizotropije, koji je karakteristican za
pregomilavanje. Eksperiment 5b omogucio je da se utemeljenost takvog objaSenjenja proveri,
buduéi da horizontalni i1 vertikalni ometaci prestaju da budu radijalno ili tangencijalno
pozicionirani kada se stimulusi prikazuju na dijagonalnim pozicijama u parafovei.
Istovremeno, ova manipulacija lokacije prikazivanja pruZzila je mogucnost da se proveri
postoji li i efekat orijentacije ometaca, povrh, tj. nezavisno od pomenute anizotropije. U
modelu eksperimenta 4 bio je registrovan glavni efekat Orijentacije, ali ovaj faktor je
istovremeno stupao u dve interakcije, te stoga za tumacenje njegovog glavnog efekta nije bilo
mnogo opravdanja. U skladu sa ocekivanjem, prikazivanje stimulusa na dijagonalnim
lokacijama, u eksperimentu 5b, eliminisalo je efekat interakcije Orijentacije i Lokacije
izlaganja. Sa druge strane, facilitatorni efekat horizontalno orijentisanih stimulusa i dalje je
bio prisutan. Obzirom na znaajnu interakciju Orijentacije sa faktorom Vrsta stimulusa,
izvrsili smo zasebne analize za slova i za simbole. One su pokazale da Orijentacija nizova (tj.
pozicioniranje ometaca u odnosu na metu) nije faktor od znacaja za pregomilavanje simbola,

104



dok pregomilavanje slova biva manje izrazeno kada su dva ometaca postavljena horizontalno
u odnosu na mete. Ovaj nalaz u neskladu sa rezultatima Fenga i saradnika (2007), koji
sugeriSu da je pregomilavanje izrazenije kada su ometaci pozicionirani horizontalno u odnosu
na metu. Uzrok tome nije sasvim jasan. Jedna od veéeg broja metodoloskih razlika izmedu
dva eksperimenta je i1 ekscentricitet prikazivanih stimulusa: dok su u naSem eksperimentu
stimulusi prikazivani na 1.5° udaljenosti od tacke fiksacije, u radu Fenga i saradnika
udaljenost je iznosila 7.6° drugim re¢ima, dok je u naSem eksperimentu ispitivano
parafovealno pregomilavanje, u eksperimentu Fenga i saradnika ispitivano je pregomilavanje
u periferiji vizuelnog polja. Otuda bi se moglo posumnjati da interferentni uticaj horizontalno
postavljenih ometaca dolazi do izrazaja u periferiji vizuelnog polja. Medutim, razlog
ovakvom ja¢em dejstvu horizontalnih ometaca time ne postaje nista jasniji. Objasnjenje koje
nude Feng i saradnici poziva se na opservaciju da su svi njihovi ispitanici ,¢itali
horizontalno”, te na osnovu toga istrazivaci iznose slede¢u spekulaciju: ,Moguce je da nas
mehanizam paznje tezi da organizuje horizontalno orijentisane elemente u jedinstvenu celinu
(tj. kao trigramsku rec), ali manje je verovatno da se takva organizacija javi za vertikalno
orijentisane prostorne konfiguracije. Kao rezultat toga, postoji jaca horizontalna nego
vertikalna integracija.” (Feng et al., 2007, str 8-9). Osim §to je, prema eksplicitnom priznanju
samih autora, ovo objaSnjenje ad hoc tipa, ¢ini se da ono stvara joS§ viSe nedoumica. Prema
njemu, i iz nepoznatog razloga, efekat superiorne vizuelne obrade horizontalnih
konfiguracija, koji je dokumentovan na veoma bazi¢nim nivoima obrade, poput Vernierove
ostrine (Westheimer, 2005), a takode 1 na vi§im nivoima obrade, poput ¢itanja (Byrne, 2002;
Yu et al., 2010), izuzetno biva izokrenut kada je u pitanju pregomilavanje. Sto je jos vaznije,
¢ini se paradoksalnim pretpostaviti da bi obilno iskustvo ispitanika sa odredenom vrstom
konfiguracija trebalo da dovede do toga da vizuelni sistem takve konfiguracije posebno i
dodatno otezano obraduje. Sa druge strane, interpretacija rezultata naSeg eksperimenta je
jednostavnija. Oni sugerisu da, generalno govoreéi, ne postoji razlika u pogledu intenziteta
pregomilavanja koje proizvode horizontalni i vertikalni ometaci (efekat orijentacije nije
detektovan pri pregomilavanju simbola). Izuzetno, medutim, kada su u pitanju nizovi slova,
velika koli¢ina iskustva vizuelnog sistema u obradi njihovih horizontalnih nizova dovodi do
povecanja efikasnosti u poredenju sa vertikalnim nizovima. Ovom pitanju vrati¢emo se u

opstoj diskusiji.

105



Kao i u slucaju izolovane identifikacije, pregomilana identifikacija dijagonalnim
parafovealnim lokacijama bila je u nivou postignuéa na vertikalnom meridijanu u
eksperimentu 4, a razlike u postignu¢u na dvema dijagonalama nije bilo.

Redosled uces¢a u dva dela eksperimenta nije imao uticaja na postignucée

ispitanika u njima.

13 EKSPERIMENT 6: PREGOMILAVANJE SLOVA | SIMBOLA
JEDNIM OMETACEM

U eksperimentu 6 ispitivana je identifikacija slova i simbola u situaciji u kojoj su
ona pregomilavana samo jednim ometatem. Budu¢i da je u eksperimentima 4 i 5b
ustanovljeno smanjeno pregomilavanje tro¢lanih horizontalno orijentisanih nizova slova,
glavni cilj u ovom eksperimentu bio je da se proveri moze li se takav nalaz ponoviti i na
konfiguracijama sacinjenim od dva slova, te da se tako utvrdi najmanja duzina niza
horizontalno orijentisanih slova koja dovodi do smanjenog pregomilavanja. Na ovaj naéin
zeleli smo da proverimo jesu li ve¢ dva slova, prikazana u horizontalnoj orijentaciji, dovoljna
da vizuelni sistem prepozna tu konfiguraciju kao ,tekst” (tj. horizontalno orijentisani niz
slova), i da ovo, zatim, rezultuje manjim nivoom pregomilavanja pri njihovoj identifikaciji.

Pored toga, pregomilavanje jednim ometatem koje je predvidao nacrt
eksperimenta 6 omogucavalo je proveru postojanja efekta untraSnje-spoljasnje asimetrije. U
veéem broju studija (Bouma, 1970, Banks, et al., 1977; Krumhansl, 1977; Chastain, 1982;
Petrov & Popple, 2007; Farzin et al., 2009) pokazano je da relativni polozaj ometaca u
odnosu na metu utie na intenzitet pregomilavanja: spoljasnji ometa¢ (onaj koji je udaljeniji o
tacke fiksacije) proizvodi veée pregomilavanje nego unutras$nji ometac (onaj koji je smeSten
izmedu tacke fiksacije i mete; slika 13.1). Medutim, pojedini nalazi sugeriSu da registrovanje
ove asimetrije moze zavisiti od karakteristika eksperimentalne procedure, poput moguénosti
ispoljavanja lokacijskih gresaka (Strasburger & Malania, 2013; Huckauf & Heller, 2002;
Chastain, 1982) i alokacije spacijalne paznje ispitanika na uzak deo vizuelnog polja (Petrov
& Melshkevich, 2011b). U radu Graingera i saradnika (2010) ispoljavanje unutraSnje-
spoljasnje asimetrije bilo je dvojbeno — variralo je u zavisnosti od eksperimentalnog zadatka,
lokacije u vizuelnom polju i vrste stimulusa. Imaju¢i u vidu c¢injenicu da je u nasim
eksperimentima paznja ispitanika morala biti alocirana na ve¢i deo prostora (buduci da
stimulusi nisu prikazivani na dve ve¢ na Cetiri lokacije u vizuelnom polju), mogucnost jasnog
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ispoljavanja unutrasnje-spoljasnje anizotropije u ovakvim uslovima cinila se jo$S manje
izvesnom nego u studiji Graingera i saradnika (2010). Sa druge strane, fenomen unutra$nje-
spoljaSnje asimetrije, poput fenomena radijano-tangencijalne anizotropije, smatra se
generalnim svojstvom pregomilavanja (npr. Whitney & Levi, 2011). Na osnovu takvog
shvatanja ocekivali smo da obrasci rezultata za slova i simbole budu isti (bila unutrasnje-
spoljaSnja anizotropija registrovana ili ne).

Najzad, u skladu sa nalazima prethodnih studija (P6der & Wagemans, 2007;
Bouma, 1970; Pelli et al., 2004; Strasburger et al., 1991; Grainger et al., 2010), o¢ekivali smo
da pregomilavanje jednim ometa¢em rezultuje manjim ometanjem identifikacije u odnosu na

pregomilavanje uzrokovano dvama ometacima.

KMT

HSAR 4+ H=ZX
2
—

Slika 13.1. Unutrasnji (fovealni) i spoljasnji (periferni)
ometaci istog niza slova, prikazani na Ccetiri mesta u
vizuelnom polju. Unutrasnje-spoljaSnja  anizotropija
podrazumeva da spoljasnji ometaéi (slova na crvenkastoj
pozadini) u vecoj meri remete identifikaciju mete u
poredenju sa unutrasnjim ometa¢ima (slovima na
plavicastoj pozadini). Na slici se moZe primetiti da se za
isti troClani niz slova identitet untraSnjeg i spoljas$njeg
ometaca menja u zavisnosti od mesta prikazivanja.
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13.1 Metod eksperimenta 6

Nacrt

U eksperimentu 6 je varirana su tri faktora: Vrsta stimulusa, Orijentacija niza i Relativna

pozicija ometaca.

Stimulusi i postupak

Postupak koristen u eksperimentu 6 u bio je identi¢an postupku eksperimenta 4,
izuzev $to su u eksperimentu 6 prikazivani dvoélani nizovi (sacinjeni od jedne mete i jednog
ometaca). Kako bi ispitanici znali koji ¢lan prikazanog niza je meta, eksperiment je podeljen
u Cetiri bloka. U svakom bloku ometac je prikazivan na istoj poziciji u odnosu na metu (levo,
desno, gore i1 dole). Pre pocetka svakog bloka ispitanik je dobio uputstvo o tome na kojoj ¢e
se poziciji u dvoclanom nizu (levoj, desnoj, gornjoj ili donjoj) nalaziti meta. Kao i obicno,
ovaj karakter uvek je bio prikazivan na 1.5° udaljenosti od tacke fiksacije. U okviru svakog
bloka, nizovi su prikazivani na standardne Cetiri pozicije u vizuelnom polju (levo, desno, gore
1 dole). Na ovaj nacin, za svaku od cetiri pozicije u vizuelnom polju testirano je
pregomilavanje jednim ometacem koji se mogao nalaziti na svakoj od Cetiri strane mete. U
eksperimentu 6 ukupno je prikazano 576 stimulusa. Ukljucujuéi i pauze izmedu blokova,

eksperiment je trajao oko 40 minuta.

Analiza podataka

U analizi podataka koriSteni su samo podaci iz one polovine eksperimentalnih
pokusaja u kojima su ometaci bili pozicionirani radijalno u odnosu na poziciju mete (tzv.
LJunutras$nji” 1 ,spoljaSnji” ometaci), dok pokusaji u kojima su ometaci bili tangencijalno
pozicionirani nisu analizirani (oni su tretirani kao upotpunjivaci postupka, engl. ,fillers”).
Specifi¢nije, na horizontalnom meridijanu analizirane su situacije u kojima su se ometaci
nalazili levo i desno u odnosu na metu, dok su na vertikalnom meridijanu analizirane situacije
u kojima su ometaci bili smeSteni iznad 1 ispod mete. Ilustracija osam analiziranih situacija

prikazana je naslici 13.2.
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Slika 13.2. Prikaz osam analiziranih situacija u 2x2x2 nacrtu eksperimenta 6. Karakteri ilustrovani
crvenom bojom predstavljaju mete, crni karakteri predstavljaju ometace.

13.2 Rezultati eksperimenta 6

Pri analizi prikupljenih podataka, iz uzorka su iskljuena dva ispitanika cije je
postignuée nezavisno od eksperimentalnih uslova, bilo u nivou nasumi¢nog pogadanja.
Procenat ta¢nih odgovora u eksperimentu 6 iznosio je 78.65%. Prosecna proporcija tac¢nih
odgovora ispitanika u osam eksperimentalnih situacija prikazana je u prilogu 17. NajsloZeniji
model opravdan podacima, dobijen prema postupku opisanom u odeljku 7.7, prikazan je u
tabeli 13.1, dok je maksimalni model prikazan u prilogu 18.

NajsloZeniji model opravdan podacima ukazuje na znacajno variranje medu
Ispitanicima i medu Stimulusima. Korekcije modela uklju¢ivanjem zasebnih nagiba efekata
Vrste stimulusa i Orijentacije za pojedinacne ispitanike, te efekta Orijentacije za stimuluse,
takode su znacajno unapredivale model. Vaznije od toga, rezultati su pokazali postojanje
znacajnih fiksnih efekata Vrste stimulusa, Orijentacije, te interakcije Vrsta stimulusa X
Orijentacija. Ovo je ilustrovano na grafikonu 13.1, na kojem je uocljivo da su vertikalno
orijentisani dvoclani nizovi slova jednako uspesno identifikovani kao i dvoclani nizovi
simbola u ma kojoj od orijentacija, dok je horizontalno smeStanje ometaca dovodilo do
znatno tacnije identifikacije slova u odnosu na prethodno pomenute situacije. Ovaj porast
iznosio je 0.12, Sto odgovara poboljSanju od 23.4%, ukoliko se ima u vidu moguci opseg
variranja odgovora.
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Glavni efekat Relativne pozicije ometaca, Kao i njegove interakcije druga dva
prediktora, nisu bili statisticki zna€ajni (vrednosti ovih parametara moguce je videti u

maksimalnom modelu, u prilogu 18).

Tabela 13.1: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 6

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija

6048 5932 6019 -2953 5906
Sludajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik  (intercept) 0.2843 0.5332

Vrsta stimulusa 0.1372 0.3704

Orijentacija 0.1486 0.3855
Stimulus  (intercept) 0.0849 0.2914

Orijentacija 0.1290 0.3591
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 1.4683 0.1397 10.514 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.4633 0.1739 -2.665 0.0077
Orijentacija -0.5036 0.1380 -3.648 0.0003
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.8245 0.2168 3.803 0.0001

1.0

| Slova
0O Simboli

Proporcija taénih odgovora

Vertikalna orijentacija

Grafikon 13.1: UspeSnost identifikacije slova i simbola
prikazanih u horizontalno i vertikalno orijentisanim nizovima, u
uslovima pregomilavanja jednim ometa¢em. Prikazane margine

odstupanja obuhvataju interval od =1 standardne greske.
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Zajednicka analiza eksperimenata 1, 41 6

Podaci prikupljeni u eksperimentu 1, eksperimentu 4 i eksperimentu 6 omogucuju
da se uporedi uspesnosti parafovealne identfikacije slova i simbola u zavisnosti od prisustva,
broja i vrste ometaca. Prikaz rezultata tri eksperimenta dat je na grafikonu 13.2. Kako bi se
statisti¢ki potvrdilo obrazac rezultata uocljiv sa njega, zasebno su modelirani podaci za slova
i simbole. U obe analize modeliran je faktor Nacin izlaganja. Ovaj faktor imao je pet nivoa:
izolovano (0), 1 horizontalni ometa¢ (1H), 1 vertikalni ometac (1V), 2 horizontalna ometaca
(2H) i 2 vertikalna ometaca (2V). Rezultati medusobnih poredenja priloZeni su u tabeli 13.2.
Uvidom u nju moZe se primetiti da je jedina neznacajna razlika, kada su u pitanju slova,
postojala izmedu pregomilavanja sa jednim vertikalnim i sa dva horizontalna ometaca.
Dodavanje jednog horizontalnog ometaca, u odnosu na izolovanu identifikaciju, rezultovalo
je marginalno znacajnim efektom. Razlike za sva ostala poredenja bile su znacajne. Kada suu
pitanju simboli, ujednaceno pregomilavanje proizvodili su jedan horizontalni i jedan
vertikalni ometa¢, te dva horizontalna 1 dva vertikalna ometaca. Ostale razlike bile su

statisticki znacajne.

1.0

W [zolovano

B 1 Horizontalni ometaé
B 1 Vertikalni ometaé

@ 2 Horizontalna ometacéa
]

2 Vertikalna ometaéa

Proporcija taénih odgovora

0 1MH 1V 2H 2V o0 1H 11V 2H 2V
Slova Simboli

Grafikon 13.2: Uspesnost identifikacije slova i simbola prikazanih
u izolaciji, pregomilanih jednim ili pregomilanih dvama
ometac¢ima. Prikazane margine odstupanja obuhvataju interval od
+1 standardne greske.




Tabela 13.2. Razlike u identifikaciji slova i simbola za pet nacina izlaganja

Poredenje AB SE z p
Slova
0-1H -0.4645 0.248 -1.870 0.0615
0-1Vv -1.3338 0.243 -5.492 < 0.0001
0-2H -1.2953 0.259 -5.008 < 0.0001
0-2Vv -1.8529 0.257 -71.222 < 0.0001
1H -1V -0.8693 0.101 -8.615 < 0.0001
1H -2H -0.8308 0.248 -3.348 0.0008
1H -2V -1.3884 0.246 -5.644 < 0.0001
1V -2H 0.0386 0.246 0.159 0.8736
1v-2v -0.5190 0.240 -2.159 0.0308
2H -2V -0.5576 0.010 -5.821 < 0.0001
Simboli
0-1H -1.0826 0.184 -5.899 < 0.0001
0-1Vv -1.1432 183 -6.239 < 0.0001
0-2H -1.6680 0.192 -8.664 < 0.0001
0-2v -1.6999 0.192 -8.834 < 0.0001
1H -1V -0.0606 0.087 -0.699 0.4847
1H-2H -05854 0.179 -3.271 0.0011
1H -2V -0.6173 0.179 -3.451 0.0006
1V -2H -0.5248 0.179 -2.938 0.0033
1v-2v -0.5569 0.179 -3.119 0.0018
2H -2V -0.03213 0.089 -0.361 0.7179

Poredenje postignuca ispitanika u ovoj studiji sa postignuc¢ima dobijenim u studiji Graingera

i sar. (2010)

Prethodno prikazane rezultate moguce je uporediti i sa rezultatima eksperimenta
1 i eksperimenta 2 iz studije Graingera i sar. (2010). Prose¢na uspeSnost ispitanika u

identifikaciji slova i simbola u dve studije prikazana je u tabeli 13.3.
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Tabela 13.3: Uporedni prikaz rezultata eksperimenta 1, eksperimenta 4 i eksperimenta 6 ove studije i
rezultata eksperimenta 1 i eksperimenta 2 studije Graingera i sar. (2010).

Procenat ta¢nih odgovora

Vejnovi¢ Grainger et al. (2010)
Prezentacija Slova Simboli Slova Simboli
Izolovana 91.04 89.86 91.75 89.95
1 ometac horizontalni 87.63 76.19 90.23 75.98
vertikalni 75.66 75.13 Nije testirano Nije testirano
2 ometaca horizontalna 76.73 65.01 76.40 67.25
vertikalna 66.06 64.32 Nije testirano Nije testirano

13.3 Diskusija eksperimenta 6

Pregomilavanje slova i simbola jednim ometacem, ispitivano u eksperimentu 6,
rezultiralo je ta¢noS¢u odgovora ispitanika koja je bila visa u odnosu na onu koja je
registrovana pri pregomilavanju u prisustvu dva ometaca (eksperiment 4). Istovremeno,
postignuée u ovom eksperimentu bilo je nize u poredenju sa rezultatima eksperimenta 1, u
kojem su slova i simboli bili identifikovani u izolaciji. Ovi nalazi su o¢ekivani i repliciraju
rezultate ranijih studija (Bouma, 1970; Pdder & Wagemans, 2007; Pelli et al., 2004,
Strasburger et al., 1991; Grainger et al., 2010). Posmatraju¢i do sada izvedene eksperimente
moze se zakljuciti da je uspeSnost izolovane parafovealne identifikacije iznosila oko 90%
(eksperiment 1, eksperiment 3a i eksperiment 5a), dok je procenat tacne identifikacije kada su
mete pregomilavane jednim ometacem iznosio oko 80% (eksperimenta 6), a procenat
uspesnosti pri pregomilavanju sa dva ometa¢a padao na nesto ispod 70% (eksperiment 2,
eksperiment 3b, eksperiment 4, eksperiment 5b). Stoga se moZze zakljuciti da prisustvo jednog
ometaca dovodi do pada u uspeSnosti identifikacije u poredenju sa rezultatima koji se
registruju u uslovima izolovane identifikacije. Medutim, da ovaj pad, premda osetan, nije i
potpun svedoci i dalje relativno visok procenat ta¢nih odgovora ispitanika, kao 1 ¢injenica da
je efekat pregomilavanja moguce dodatno pojacati pridodavanjem drugog ometaca. Barem u
ispitivanim uslovima, ¢ini se da negativni uticaj prisustva ometaca ima aditivni karakter:
snaga remetilackog dejstva do kojeg dovodi pridodavanje drugog ometaca priblizno je
jednaka onoj koja se registruje kada se uz prvobitno izolovanu metu doda jedan ometac.

Glavni nalaz eksperimenta 6 ti¢e se interakcije faktora Vrsta stimulusa i

Orijentacija. Rezultati ovog eksperimenta pokazali su da je pregomilavanje slova jednim
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horizontalno pozicioniranim ometatem znatno manje nego pregomilavanje simbola jednim
horizontalnim ometacem, dok je intenzitet pregomilavanja koje je proizvodio jedan
vertikalno orijentisani ometa¢ bio jednak za slova i simbole (i on je odgovarao nivou
registrovanom za horizontalno orijentisane simbole). Ovaj nalaz replicira ono S$to je
prethodno uoceno pri pregomilavanju uz pomo¢ dva ometaca. Na isti nacin kao §to je to bio
slucaj u eksperimentu 4 1 eksperimentu 5a, pregomilavanje slova bilo je manje u poredenju sa
pregomilavanjem simbola, ali samo pod uslovom da su ometaci bili postavljeni horizontalno
u odnosu na mete. Glavni zakljucak koji se na osnovu re¢enog moze izvuci jeste da je vec
dvoclani niz dovoljan da bi se uoceni diferencijalni efekat manjeg pregomilavanja
horizontalno orijentisanih slova ispoljio.

Rezultati eksperimenta 6 nisu otkrili znacajnu razliku izmedu pregomilavanja
spoljasnjim 1 pregomilavanja unutrasnjim ometac¢em. Ovaj nalaz u suprotnosti je sa
rezultatima veceg broja studija u kojima je detektovano snaznije dejstvo spoljasnjeg ometaca
(Banks et al., 1979; Krumhansl, 1977; Chastain, 1982; Petrov et al., 2007; Farzin et al.,
2009). Sa druge strane, u studiji Graingera i saradnika (2010), ¢iju su metodologiju nasi
eksperimenti podrazavali, jasan efekat unutrasnje-spoljasnje asimetrije nije ustanovljen.
Preciznije, njegovo prisustvo variralo je u zavisnosti od eksperimentalnog postupka, lokacije
stimulusa u vizuelnom polju 1 vrste stimulusa. Odsustvo efekta unutrasnje-spoljaSnje
asimetrije u nasim rezultatima jo$ je razumljivije ukoliko se u vidu imaju skora$nji nalazi koji
dovode u sumnju ideju o njegovoj opStosti 1 robusnosti (Petrov & Meleshkevich, 2011a;
2011b). U tim studijama pokazano je da se je unutrasnje-spoljaSnja asimetrija veoma
uslovljena alokacijom spacijalne paznje. Od posebnog znacaja je nalaz koji pokazuje da se
variranjem lokacije prezentacije stimulusa, koje onemogucava ispitanika da svoju paznju
fokusira na preciznu lokaciju u vizuelnom polju, eliminiSe ispoljavanje unutrasnje-spoljasnje
asimetrije (Petrov & Meleshkevich, 2011b). Upravo ovo je bio slu¢aj u nasem eksperimentu:
za razliku od vecine studija ove vrste, u kojima se prikazivanje odvijalo na dve lokacije, u
naSim eksperimentima stimulusi su prikazivani u cetiri razliCita dela vizuelnog polja.
RasprSenje spacijalne paznje ispitanika koje je ovakav postupak proizveo, u skladu sa
prethodno diskutovanim nalazima, verovatni je uzrok ujednacenog ometanja spoljasnjim i
unutra$njim ometacem.

Pregomilavanje unutraSnjim 1 spoljaSnjim ometa¢em nije zavisilo od orijentacije
prikazanih nizova, niti se razlikovalo izmedu slova i simbola. Potonji rezultat u skladu je sa
nasom pretpostavkom da efekti ove vrste ometanja predstavljaju generalno svojstvo
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pregomilavanja i sa o¢ekivanjem da ¢e se slova u ovom pogledu ponasati na isti nacin kao 1

svi drugi objekti.

U prethodnom odeljku, uz prikaz rezultata eksperimenta 6, izvrSena je i uporedna
analiza rezultata eksperimenata 1, 4 i a 6 (grafikon 13.2). Na taj nacin je uporedena uspesnost
parafovealne identifikacije u odsustvu ometaca (eksperiment 1), u prisustvu jednog ometaca
(eksperiment 6) i u prisustvu dva ometaca (eksperiment 4). Na osnovu pojedinacnih analiza
tri eksperimenta, kao i njihove zajednicke analize, moguce je doneti veéi broj zakljucaka:

a) Parafovealno prikazivana slova i simboli jednako su uspesno identifikovani
kada se prikazuju izolovano, kada se prikazuju u sklopu dvoclanih vertikalnih nizova i kada
se prikazuju u sklopu tro¢lanih vertikalnih nizova.

b) Slova prikazana u sklopu dvoclanih horizontalnih nizova manje su
pregomilavana u odnosu na simbole (kao i u odnosu na slova prikazana u sklopu vertikalih
dvoclanih nizova). Pad u uspesSnosti identifikacije dvoclanih horizontalnih nizova slova, u
poredenju sa izolovanom identifikacijom, razmerno je blag. Stoga se moze zakljuciti da je
ometanje identifikacije slova koje izaziva jedan horizontalno pozicionirani ometa¢ relativno
malo (u odnosu na ometanje koje se u takvim uslovima registruje kada se prikazuju simboli),
te da se uspesSnost ispitanika u ovim uslovima priblizava nepregomilanoj, tj. izolovanoj
identifikaciji.

¢) Prethodno re€eno ne vazi 1 za vertikalne dvoclane nizove. Kada se
pregomilavanje slova vrsi jednim vertikalno pozicioniranim ometa¢em, pad u postignucu je
znatan, i jednak je kao onaj koji se registruje za simbole (orijentisane bilo horizontalno ili
vertikalno).

d) Koli¢ina pregomilavanja slova koju izazivaju dva horizontalno pozicionirana
ometac¢a manja je nego ona koju izazivaju dva vertikalno pozicionirana ometaca ili ona koja
se registruje pri pregomilavanju simbola dvama ometac¢ima, bilo horizontalno ili vertikalno
pozicioniranim. Koli¢ina pregomilavanja slova koju proizvode dva horizontalna ometaca
odgovara onoj koju izaziva jedan vertikalni ometac, ili koliCini pregomilavanja koja se
registruje za simbole prikazane u blizini jednog ometaca, ma kako on bio pozicioniran.

e) Koli¢ina pregomilavanja prouzrokovana smestanjem slova izmedu dva
vertikalno pozicionirana ometaca ne razlikuje se od one koja se registruje za tro¢lane nizove

simbola, u ma kojoj od orijentacija.
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Najzad, uz rezultate eksperimenta 6 dat je i uporedni prikaz postignuéa ispitanika
u tri eksperimenta o kojima je prethodno bilo re¢i i postignuca ispitanika u studiji Graingera i
saradnika (tabela 13.3). Jedina znacajnija razlika uporedivanih eksperimenata tiCe se
Cinjenice da su na$i nalazi prikupljeni testiranjem na lokacijama na horizontalnom i
vertikalnom meridijanu, dok su u studiji Graingera i saradnika testirane samo horizontalne
lokacije u vizuelnom polju. Uvid u rezultate dve studije potvrduje ranije iznesenu
konstataciju da se uvodenje dodatnih vertikalnih lokacija u eksperimentalni zadatak nije
znacajno odrazilo na ukupno postignuce ispitanika. Naprotiv, uporedivanjem rezultata dve

studije moze se konstatovati njihov vrlo visok nivo podudarnosti.

14 EKSPERIMENT 7: PERIFERNO OPAZANJE SLOVA I SIMBOLA

Svrha poslednjeg od planiranih eksperimenata bila je da se proveri obuhvatnosti
nalaza dobijenih u prethodnim eksperimentima. U eksperimentu 7 Zeleli smo da proverimo da
li su rezultati kojima su definisane specifi¢nosti pregomilavanja slova spram drugih objekata
ogranieni na relativno mali prostor u kojem se Citanje odvija (tj. parafovealnu zonu
vizuelnog polja), ili su oni prisutni 1 dublje u periferiji, odnosno u ¢itavom vizuelnom polju,
sa izuzetkom fovealne zone.

Eksperiment 7 se sastojao iz dva dela. U eksperimentu 7a ispitivano je periferno
opazanje pojedinacnih slova i simbola. Podaci prikupljeni u ovom delu eksperimenta trebali
su da posluze kao osnova sa kojom ¢e biti uporedeni rezultati eksperimenta 7b, u kojem je
ispitivana pregomilana identifikacija slova i simbola. Kao i do sada, ispitivanje izolovane
identifikacije imalo je kontrolnu funkciju. Uporedivanje rezultata izolovane i pregomilane
identifikacije planirano je kako bi se moglo precizno odrediti jesu li efekti ustanovljeni u
uslovima pregomilane identifikacije specifinost pregomilavanja, ili su generalniji 1
opstevazeci za perifernu identifikaciju. U skladu sa nalazima eksperimenta 1, ocekivali smo
da ¢e uspesnost ispitanika u zadatku izolovane identifikacije biti visoka i da u pogledu
tacnosti identifikacije izmedu slova i simbola nece postojati razlika.

U eksperimentu 7b ispitivana je pregomilana identifikacija slova i simbola u
periferiji vizuelnog polja. Primarni cilj ovog dela eksperimenta bio je da se ustanovi da li se
superiornija identifikacija horizonalno orijentisanih nizova slova (tj. ,teksta”) generalizuje i
na periferne delove vizuelnog polja kojima se ispitanici ne sluze da bi citali. Replikacijom

nalaza dobijenih u uslovima parafovealnog izlaganja bilo bi pokazano da je smanjeno
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pregomilavanje horizontalnih nizova slova, tj. .teksta”, opSta zakonitost vanfovealne
percepcije. lzostanak replikacije sugerisao bi da su prethodno ustanovljeni rezultati
ograniCeni na usku parafovealnu zonu u kojoj se Citanje, a time i perceptivno ucenje u
identifikaciji slova, uobiCajeno odvija. Prema stanoviStu izlozenom u radu Graingera i
saradnika (2010), umanjeno pregomilavanje slova posledica je smanjenja receptivnih polja
detektora za oblike slova, predvidenih modelom lokalne kombinacije detektora (Dehaene et
al., 2005). Budu¢i da ovaj predlog predvida relativnu lokacijsku specificnost tih detektora
replikacija parafovealnih rezultata u periferiji vizuelnog polja bila bi u suprotnosti sa
stanoviStem Graingera i saradnika (2010).

Istovremeno, u eksperimentu 7 testirano je i da li je prednost horizontalnih nizova
slova uslovljena veli¢inom stimulusa — parametrom Kkoji u ranijim eksperimentima nije
variran. U do sada razmatranim eksperimentima koristena su Slova ¢ija je veli¢ina odgovarala
veli¢ini slova sa kojom se uobiCajeno susreCemo pri Citanju teksta. Slova koriStena u
eksperimentu 7 visestruko su vec¢a od njih. Ponovno detektovanje smanjenog pregomilavanja
horizontalnih nizova slova stoga bi u isto vreme znacilo da ovaj efekat nije strogo uslovljen
specificnom veli¢inom stimulusa koje ¢itaoci najé¢es¢e imaju u iskustvu.

Prema tome, u eksperimentu 7 testirana je opStost nalaza o smanjenom
pregomilavanju slova. U njemu je proveravano da li je on prisutan u svim delovima

vizuelnog polja (izuzev uske fovealne zone), te da li je uslovljen veli¢inom stimulusa.

14.1 Metod eksperimenta 7

Nacrt

Nacrt eksperimenta 7a bio je identi¢an nacrtu eksperimenta 1. Dva varirana
faktora u ovom delu eksperimenta bili su Vrsta stimulusa i Lokacija izlaganja. Nacrt
eksperimenta 7b bio je identi¢an nacrtu eksperimenta 4. Tri varirana faktori bili su Vrsta
stimulusa, Orijentacija niza i Lokacija izlaganja. U analizama oba dela eksperimenta bila je
ukljucena kovarijabla Redosled (zadavanja eksperimenata), kako bi se proverio i kontrolisao

eventualni efekat redosleda u€estvovanja ispitanika u dva dela eksperimenta.
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Stimulusi i postupak

U eksperimentu 7a i eksperimentu 7b stimulusi su prikazivani u periferiji
vizuelnog polja, na 7° udaljenosti u odnosu na tacku fiksacije. Kako bi se kompenzovao pad
u ostrini vida (tj. niza periferna rezolucija) veli¢ina stimulusa bila je uve¢ana u odnosu na
parafovealne eksperimente, i iznosila je 2.1° vizuelnog ugla. Imaju¢éi u vidu da
pregomilavanje takode raste sa ekscentricitetom (Toet & Levi, 1992; Pelli et al., 2004; Levi,
2008), u eksperimentu 7b je dodatno uvecan razmak izmedu meta i ometaca i on je iznosio
0.9° vizuelnog ugla®'. 1zuzev prethodno navedenog, eksperiment 7a u svakom pogledu bio je
identi¢an eksperimentu 1, a eksperiment 7b eksperimentu 4. Trajanje eksperimentalne sesije

iznosilo je oko 35 minuta.

14.2 Rezultati eksperimenta 7

Eksperiment 7a: izolovana periferna identifikacija slova i simbola

Procenat ta¢nih odgovora u eksperimentu 7a bio je visok i iznosio je 95%.
Uspesnost identifikacije ispitanika u cetiri eksperimentalne situacije eksperimenta 7a
prikazana je na grafikonu 14.1. (numericki prikaz dat je u prilogu 19).

Slucajni efekat ispitanika, kao i korekcija nagiba fiksnog efekta lokacije za
pojedinacne ispitanike, znacajno su unapredivali model zasnovan na podacima eksperimenta
7a. Ukljucivanje slucajnog efekta stimulusa nije se pokazalo potrebnim. Najslozeniji model
opravdan podacima (tabela 14.1) pokazuje da je jedini znacajan fiksni efekat bio glavni
efekat Lokacije: kao $to se na grafikonu 14.1 moze videti, uspesnost ispitanika u identifikaciji
slova 1 simbola bila je neSto ve¢a na horizontalnom meridijanu nego S$to je to bio sluc¢aj na
vertikalnom meridijanu. Jo§ vaznije, tacnost identifikovanja izolovanih slova i simbola u
periferiji bila je ujednacena i na horizontalnim i na vertikalnim lokacijama. Efekat Redosleda
u eksperimentu 7a nije bio znacajan. Parametri neznacajnih efekata mogu se videti u prilogu

20, u kome je prikazan maksimalni model eksperimenta 7a.

21 Ovom intervencijom veli¢ina stimulusa u eksperimentu 7 uvecana je 4.77 puta, dok je razmak izmedu mete
i ometaca povecan 5.625 puta.
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Grafikon 14.1: Uspesnost izolovane identifikacije slova i
simbola prikazanih na horizontalnom i vertikalnom
meridijanu u periferiji. Prikazane margine odstupanja
obuhvataju interval od £1 standardne greske.

Tabela 14.1: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 7a

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija

3168 1129 1159 -559.4 1119
Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik  (intercept) 0.6721 0.8198

Lokacija 0.3732 0.6109
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 3.4298 0.2066 16.600 <0.0001
Lokacija -1.0907 0.2399 -4.547 <0.0001

Eksperiment 7b: pregomilana periferna identifikacija slova i simbola

Prosecna uspesSnost identifikacije u eksperimentu 7b iznosila je 69.74%. Prosecna

postignuca ispitanika u osam eksperimentalnih situacija prikazana su u prilogu 21.
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NajsloZeniji model opravdan podacima, dobijen postupkom opisanim u odeljku 7.7, prikazan
je u tabeli 14.2.

Tabela 14.2: Najslozeniji model opravan podacima eksperimenta 7b

br. opservacija AlC BIC LogLik  devijacija
6336 7454 7542 -3714 7428

Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik (intercept) 0.0927 0.3045

Lokacija 0.0756 0.2750

Orijentacija 0.0497 0.2230
Stimulus 0.0550 0.2345
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 0.9033 0.009 10.036 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.1699 0.124 -1.368 0.1714
Lokacija -0.2504 0.082 -3.052 0.0023
Orijentacija -0.1689 0.075 -2.267 0.0234
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.3807 0.113 3.367 0.0008
Lokacija x Orijentacija -1.4954 0.114 -13.074 <0.0001

Znacajano variranje postojalo je medu Ispitanicima i medu Stimulusima, a
ukljucivanje zasebnih nagiba efekta Lokacije i Orijetacije za pojedina¢ne ispitanike takode je
unapredivalo model. Glavni efekti fiksnih prediktora Lokacije i Orijentacije bili su statisti¢ki
znacajni, dok efekti Vrste stimulusa i Redosleda nisu dostizali nivo znacajnosti. Vaznije od
toga, modeliranjem prikupljenih podataka ustanovljeno je postojanje dve znacajne
interakcije: interakcija Vrste stimulusa i Orijentacije i interakcija Lokacije i Orijentacije.
Prva od njih ilustrovana je na levom delu grafikona 14.2. Kao $to se na grafikonu moze
videti, slova i simboli prikazivani u vertikalnim nizovima bili su jednako uspe$no
identifikovani. Sli¢an nivo postignuca registrovan je i1 za horizontalno orijentisane simbole.
Eksperimentalna situacija u kojoj se postignuce ispitanika znatno razlikovalo u odnosu na tri
prethodno pomenute bila je ona u kojoj su slova prikazivana u horizontalnim nizovima. U
ovoj situaciji registrovan je porast proporcije tac¢nosti identifikovanih stimulusa u visini od
0.075, §to je ekvivalentno porastu od 15%, ukoliko se ima u vidu moguéi opseg variranja
odgovora.

Identifikacija horizontalnih nizova bila je znatno uspes$nija na vertikalnom
meridijanu nego na horizontalnom meridijanu (ova razlika iznosila je 0.1, tj. 20% ukoliko se
ima u vidu moguc¢i opseg variranja odgovora). Nasuprot tome, identifikacija vertikalnih
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nizova bila je upadljivo uspesnija na horizontalnom meridijanu nego na vertikalnom
meridijanu (u ovom slucaju razlika iznosila je 0.2, tj. 40% ukoliko se ima u vidu moguci
opseg variranja odgovora). Opisana interakcija Lokacije i Orijentacije prikazana je u desnom
delu grafikona 14.2.

a) Interakcija Vrste stimulusa i Orijentacije niza b) Interakcija Lokacije prikazivanja i Orijentacije niza

W Slova B Horizontalni meridijan
= simboli = Vertikalni meridijan

1.0
1.0

09
09

0.8

Proporcija taénih odgovora
Proporcija taénih odgovora

Horizontalni nizovi Vertikalni nizovi Horizontalni nizovi Vertikalni nizovi

Grafikon 14.2: a) UpesSnost periferne identifikacije slova i simbola prikazanih u horizontalnim i
vertikalnim nizovima. b) UspeSnost periferne identifikacije horizontalnih i vertikalnih nizova na
horizontalnom i vertikalnom meridijanu. Prikazane margine odstupanja obuhvataju interval od %1
standardne greske.

Interakcija Vrste stimulusa i Lokacije, kao i trostruka interakcija tri fiksna
prediktora, nisu bile statisti¢ki znacajne (vrednosti neznacajnih efekata mogu se videti u
maksimalnom modelu, datom u prilogu 22). Prema tome, na efekat uspes$nije identifikacije

horizontalnih nizova slova nije uticala lokacija izlaganja stimulusa.

Zajednicka analiza eksperimenta 7b i eksperimenta 4

Rezultati eksperimenta 7b i eksperimenta 4 modelirani su zajedno kako bi
postignuce ispitanika u parafovei bilo uporedeno sa postignu¢em u periferiji vizuelnog polja.
U ovoj analizi trima fiksnim prediktorima koji su modelirani u zasebnim analizama
eksperimenata dodat je Cetvrti faktor Prikazivanje, koji je imao nivoe ,parafovealno” i

Jperiferno”. Najslozeniji model opravdan podacima prikazan je u tabeli 14.3, dok je
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maksimalni model (u kome je moguce oditati vrednosti neznacajnih parametara) dat u prilogu
23.

Tabela 14.3: Najslozeniji model opravan podacima zajednicke analize eksperimenta 7b i
eksperimenta 4

br. opservacija AlC BIC LogLik  devijacija
11808 14180 14335 -7069 14138

Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik (intercept) 0.1493 0.3864

Vrsta stimulusa 0.0550 0.2198

Lokacija 0.0483 0.2198

Orijentacija 0.0438 0.2093
Stimulus (intercept) 0.05526 0.2351

Orijentacija 0.03110 0.1764
Fiksni efekti i} SE z p
(Intercept) 0.8249 0.085 9.756 <0.0001
Lokacija -0.22465 0.054 -4.188 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.2458 0.124 -1.986 0.0471
Orijentacija -0.2276 0.067 -3.389 0.0007
Prikazivanje 0.2210 0.097 2.273 0.0230
Lokacija x Orijentacija -1.0717 0.082 -13.038 <0.0001
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.4278 0.116 3.665 0.0003
Lokacija x Orijentacija x Prikazivanje -0.8996 0.164 -5.481 < 0.0001

Zajednicka anliza potvrdila je efekte registrovane u zasebnim analizama dva
eksperimenta. Pored toga, glavni efekat faktora Prikazivanje nije bio znaajan u
maksimalnom modelu (prilog 23), ali je uz potrebne korekcije za slucajne efekte on u
optimalnom modelu dostigao znacajnost (na nivou pouzdanosti od 95%). Prosecno
postignuée u eksperimentu 7 bilo je za 3.75% viSe u odnosu na postignuce u eksperimentu 4.
Vaznije od toga, ovaj faktor nije stupao u (trostruku) interakciju sa znac¢ajnim efektom Vrsta
stimulusa x Orijentacija. Prema tome, efekat uspesnijeg identifikovanja horizontalnih nizova
slova u jednakoj meri bio je prisutan u periferiji 1 u parafovei vizuelnog polja. Znacajna
trostruka interakcija Lokacija x Orijentacija x Prikazivanje svedoc¢i o ¢injenici da je efekat
radijalno-tangencijalne anizotropije bio u vecoj meri izraZen u periferiji vizuelnog polja nego
u parafovealnoj zoni. U eksperimentu 4 ova anizotropija je bila prisutna samo na vertikalnom
meridijanu, dok je u eksperimentu 7 ona registrovana i na horizontalnom i na vertikalnom

meridijanu (videti rezultate zasebnih analiza eksperimenta 7b i eksperimenta 4).
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14.3 Diskusija eksperimenta 7

Rezultati eksperimenta 7a pokazali su da je periferna identifikacija izolovanih
slova podjednako uspesna kao 1 identifikacija simbola, bas kao $to je to bio slucaj i u
parafovealnoj zoni vizuelnog polja. Osim toga, uspesnost identifikacije na horizontalnom
meridijanu bila je neSto visa u poredenju sa identifikacijom na vertikalnom meridijanu, §to je
nalaz koji takode replicira rezultate dobijene pri parafovealnom izlaganju. Ukratko,
izmesStanje stimulusa iz parafovealne u perifernu zonu vizuelnog polja nije rezultovalo
nikakvom promenom u obrascima dobijenih rezultata.

U skladu sa ocekivanjem, uspesnost ispitanika u izvodenju zadatka znatno je
umanjena u uslovima pregomilane identifikacije (eksperiment 7b). U ovom slucaju, ispitanici
su tacno identifikovali oko 70% prikazanih meta, §to je neSto niZze od postignuca u istom
zadatku pri testiranju parafovealne zone. Razlog ovome lezi u proporcionalno veéem
razmaku izmedu meta i ometaca u eksperimentu 7.

Glavni nalaz ovog eksperimenta tice se ¢injenice da je tacnost identifikacije slova
1 simbola prikazanih izmedu dva vertikalno pozicionirana ometaca bila ujednacena 1 priblizna
tacnosti identifikacije simbola prikazanih u horizontalnim nizovima. Od postignuca u tri
prethodno pomenute eksperimentalne situacije razlikovala se uspeSnost ispitanika pri
identifikaciji horizontalno pregomilavanih slova. Uspesnost ispitanika u ovom slucaju bila je
za 15% visa, a dobijeni efekat nije zavisio od lokacije na kojoj se prikazivanje odvijalo. Ovaj
glavni nalaz eksperimenta u kojem je pregomilavanje vrSeno u periferiji vizuelnog polja
replicira rezultat koji je dobijen pri testiranju parafovealne zone. Dodatnu potvrdu ove tvrdnje
pruza zajedni¢ka analiza rezultata eksperimenta izvedenog u parafovei (eksperiment 4) i
eksperimenta 7b, u kome su stimulusi prikazivani u periferiji vizuelnog polja. Ta analiza
pokazala je da je faktor Prikazivanje nije stupao u trostruku interakciju sa efektom Vrsta
stimulusa x Orijentacija. Prednost horizontalnih nizova slova u odnosu na ostale testirane
situacije bila je priblizno jednaka u dva eksperimenta. Na osnovu re€enog moze se
konstatovati da prednost horizontalno orijentisanih slova nije ograni¢ena na delove vizuelnog
polja gde se ¢itanje uobicajeno odvija — parafoveu — ve¢ da je ona jednako prisutna i u
zonama znatno udaljenijim od fovee, u kojima se identifikacija slova pri normalnom citanju
ne odvija. Ovo predstavlja najvazniji zakljucak eksperimenta 7. On nije u skladu sa zamisli
Graingera i saradnika (2010), prema kojoj bi do modifikacije receptivnih polja neurona

zaduzenih za obradu slova dolazilo na nivou lokacijski specificnih detektora. Naime,
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detektori za oblike slova smeSteni u periferiji vizuelnog polja nisu izloZeni perceptivnhom
ucenju, buduci da se ti delovi vizuelnog polja ne koriste za Citanje. Ovakav ishod otvara
mogucénost za drugacdija objasnjenja smanjenog pregomilavanja slova. Jedno od njih
pretpostavljalo bi da do efekta smanjenog pregomilavanja slova dolazi na visem, lokacijski
nespecificnom nivou obrade. Takva moguénost u skladu je sa ranije pominjanom strujom
misljenja koje pregomilavanje vidi kao proces koji se odvija na ve¢em broju nivoa u lancu
obrade informacija (Whitney & Levi, 2011; Dakin et al., 2011; Anderson et al., 2012). Druga
mogucnost bila bi da efekat smanjenog pregomilavanja slova ne proizvodi trajna, anatomska
modifikacija dela vizuelnog sistema namenjenog obradi teksta, ve¢ da je on izazvan
spacijalnom paznjom. U ovom scenariju, deduktivni uticaj dovodio bi do privremenog, tj.
selektivnog smanjenja receptivnih polja detektora kada vizuelni sistem obraduje tekst.
Detaljnom razmatranju implikacija glavnog rezultata ovog eksperimenta, kao i njegovih
mogucih objaSnjenja, vrati¢emo se u opstoj diskusiji.

U rezultatima eksperimenta 7b ustanovljen je i efekat radijalno-tangencijalne
anizotropije: radijalno postavljeni ometaci vise su smetali identfikaciji meta nego $to je to bio
slucaj sa tangencijalnim ometac¢ima. Takav nalaz takode je ocekivan, buduci da se smatra da
je ova vrsta anizotropije generalna karakteristika pregomilavanja (Toet & Levi, 1992; Pelli et
al., 2007; Levi, 2008; Whitney & Levi, 2011), tj. budu¢i da ona ne bi trebala da bude
prostorno ograni¢ena na parafoveu vizuelnog polja. Stavise, efekat radijalno-tangencijalne
rezultatima. On je registrovan bilo da su stimulusi prikazivani na horizontalnom ili
vertikalnom meridijanu, premda je olakSana identifikacija meta smeStenih izmedu
tangencijalnih ometaca bila naroCito izraZzena kada su one prikazivane na vertikalnom
meridijanu. Zajedni¢ka analiza podataka dobijenih u parafovei i u periferiji vizuelnog polja
potvrdila je da je efekat radijalno-tangencijalne anizotropije u vec¢oj meri izrazen u periferiji
vizuelnog polja nego u parafovei. U parafovealnoj zoni, prednost tangencijalno orijentisanih
nizova bila je znaCajna kada su oni prikazivani na vertikalnom meridijanu, dok na
horizontalnom meridijanu ta prednost nije dostizala nivo statisti¢ke znacajnosti. U periferiji
vizuelnog polja prednost tangencijalno orijentisanih nizova bila je znacajna 1 na
horizontalnom i na vertikalnom meridijanu — premda je registrovani efekat i dalje bio
izrazeniji za stimuluse koji su prikazivani na vertikalnim lokacijama. Stoga moZemo
zakljuciti da je radijalno-tangencijalna anizotropija generalno svojstvo pregomilavanja, €iji se
efekat ispoljava nezavisno od toga da li su opazani stimulusi slova ili simboli, te da ovaj
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efekat dolazi do veceg izrazaja kada se prikazivanje stimulusa odvija na lokacijama
udaljenijim od fovee.

Najzad, rezultati eksperimenta 7 pokazuju da ranije diskutovani nalazi nisu
uslovljeni veli¢inom stimulusa, te da su oni uocljivi 1 kada su stimulusi visestruko uveéani u

odnosu na veli¢inu slova sa kojom vizuelni sistem ima iskustva pri normalnom ¢itanju.
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15 OPSTA DISKUSIJA

Predmet ovog rada bio je ispitivanje vanfovealnog opazanja slova, u cilju
detaljnog utvrdivanja karakteristika njihovog pregomilavanja. Kako bi se ustanovile
specificnosti pregomilavanja slova, ovu grupu simbola uporedivali smo sa grupom drugih
(njima veoma sli¢nih) simbola®®. Odabir upravo ovih simbola kao kontrolne grupe stimulusa
bio je motivisan Zeljom da se oni, izuzev ¢injenice da ne pripadaju klasi slova, u $to manjoj
meri od slova razlikuju. Zaista, dve grupe ispitivanih objekata karakterise upadljiva sli¢nost:
one su dvodimenzionalni, nepokretni, monohromatski objekti, strukturalno sli¢ni, opazani
uvek u istom poloZaju 1 ujednacenih su veli¢ina. Sli¢nost dve grupe stimulusa potvrdena je 1
uporedivanjem njihove vizuelne kompleksnosti — izrazene tipicnom merom kompleksnosti
obima (Attneave & Arnoult, 1956; Pelli et al., 2006). Ta analiza pokazala je da se ispitivane
grupe slova i simbola ne razlikuju u pogledu vizuelne kompleksnosti, te stoga ovaj faktor ne
moze biti uzrok uspesnije ili manje uspesne obrade jedne od dve grupe znakova. Ujednacena
vizuelna kompleksnost, kao i ostale pobrojane sli¢nosti dve grupe stimulusa, pruzaju podrsku

uverenju da je odabir kontrolne grupe stimulusa bio adekvatan.

15.1 Vanfovealno opaZanje pojedinacnih slova

Kako bi se utvrdile karakteristike pregomilavanja slova, odnosno kako bi se
razdvojile potencijalne opste razlike u opazanju slova i simbola od razlika specifi¢no vezanih
za pregomilavanje, u okviru ove studije prvo je testirana identifikacija pojedinacnih slova i
simbola (eksperiment 1, a takode 1 eksperimenti 5a i1 7a). U sva tri eksperimenta pokazalo se
da pripadnost grupi slova ili simbola nije uticala na uspesSnost identifikacije stimulusa.
Ujednacena identifikacija slova i simbola bila je prisutna u svim delovima vizuelnog polja: na
horizontalnom i vertikalnom meridijanu u parafovei (eksperiment 1), na dijagonalnim
pozicijama u parafovei (eksperiment 5a) i na horizontalnom i vertikalnom meridijanu u
periferiji vizuelnog polja (eksperiment 7a). Odsustvo razlike u uspeSnosti identifikacije

izolovanih slova i simbola predstavlja glavni nalaz dela studije koji se tice opazanja

22 Kao §to je u uvodnom poglavlju napomenuto, radi jednostavnijeg izrazavanja dve grupe objekata u radu
smo nazivali “slova” i1 “simboli”. Naravno, jasno je da, sa logickog stanovista, slova takode predstavljaju
jednu vrstu simbola.
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pojedinacnih stimulusa. Ovaj empirijski nalaz podrzava zakljucke o adekvatnosti simbola kao
kontrolne grupe stimulsa, iznete u prethodnom odeljku. Rezultati izvedenih eksperimenata
pokazali su da, barem u ispitivanim uslovima, vanfovealno opaZanje tako slicnih grupa
stimulusa kao $to su slova i1 simboli predstavlja jednako tezak zadatak za vizuelni sistem.
Cinjenica da su nasi ispitanici u svojoj svakodnevici imali mnogo vi$e iskustva u opazanju
slova kao $to su ,B”, ,G” ili ,K” nego simbola poput ,%”, ,£” ili ,§” nije se odrazila na
uspesnost u zadacima izolovane identifikacije. Barem kada su u pitanju ove vrste stimulusa i
opisane procedure, izloZenost, tj. zastupljenost u iskustvu nema uticaja na pojedinacnu
vanfovealnu identifikaciju. Pomenuti nalaz potvrduje i proSiruje opStost nalaza Graingera i
saradnika (Grainger et al., 2010), u ¢ijem radu je ujednaceno pregomilavanje slova i simbola
ustanovljeno na horizontalnom meridijanu u parafovei.

Uspesnost ispitanika u izolovanoj identifikaciji slova i simbola bila je
ujednacena u vecini parafovealnih lokacija. Odredenije, identifikacija stimulusa prikazanih na
dve parafovealne dijagonale bila je jednaka (eksperiment 5a), i vrlo sli¢na identifikaciji na
vertikalnom meridijanu (eksperiment 1). Sa druge strane, izlaganje stimulusa na
horizontalnom meridijanu (eksperiment 1) dovodilo je do blagog, ali statisticki znacajnog
porasta parafovealne identifikacije. Ista prednost horizontalnog meridijana registrovana je i u
periferiji vizuelnog polja (eksperiment 7a). Ovi nalazi u skladu su sa velikim brojem
psihofizi¢kih studija koje ukazuju na superiorniju obradu na horizontalnom meridijanu u
vizuelnom polju (Altpeter et al., 2000; Anderson et al., 1992; Carrasco et al., 2001; 2002;
2004; Cameron et al., 2002; Mackeben, 1999; 2009; Pointer & Hess, 1989; Regan &
Beverley, 1983; Seiple et al., 2004; Silva et al, 2010; Weymouth et al., 1928). Budu¢i da se
superiornost horizontalnog meridijana smatra posledicom anatomske organizacije ranih faza
vizuelne obrade (Abrams et al., 2011; Curcio & Allen, 1990; Curcio et al., 1990; Connolly &
Van Essen, 1984; Tootell et al., 1988), nas nalaz o odsustvu interkacije ovog efekta sa vrstom
stimulusa je oCekivan. Bez sumnje, efekti anatomskog ustrojstva ganglijskih neurona, ¢elija

LGN-a ili zone V1 na isti nacin bi se morali ispoljavati pri opazanju slova ili simbola.

15.2 Specifi¢nosti pregomilavanja slova

Za razliku od ishoda eksperimenata u kojima je ispitivano opazanje
pojedinac¢nih objekata, nivo uspe$nosti identifikacije u uslovima pregomilavanja bio je

uslovljen vrstom stimulusa. U eksperimentu 2 repliciran je glavni nalaz studije Graingera i
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saradnika (2010), koji svedoCi o manjem nivou pregomilavanja pri opazanju slova u
poredenju sa simbolima. U pomenutoj studiji pretpostavljeno je da efektat uzrokuju smanjena
receptivna polja detektora za oblik slova, predvidenih modelom lokalne kombinacije
detektora (Dehaene, 2005). Njihovo smanjenje predstavljalo bi adaptaciju vizuelnog sistema,
do koje dolazi usled velike koli¢ine vizuelnog iskustva u opazanju slova (pocev od perioda
opismenjavanja) i u ¢ijoj osnovi lezi mehanizam perceptivnog ucenja (Fahle, 2005; Fahle &
Poggio, 2002). Smisao ovakve adaptacije bilo bi da se obezbedi efikasno prepoznavanje
slova, koja su obi¢no javljaju u uslovima snaznog pregomilavanja (tj. gusto prostorno
komprimovana) i ¢ija je paralelna vizuelna identifikacija neophodna za nesmetano odvijanje
procesa Citanja (Grainger et al., 2008; Grainger & van Heuven, 2003; Dehaene et al., 2005).

U eksperimentu 2 takode je pokazano je da efekat smanjenog pregomilavanja
slova nije ogranicen na horizontalni meridijan u parafovei, ve¢ da je prisutan i na vertikalnim
lokacijama. Prisustvo efekta smanjenog pregomilavanja slova na vertikalnom meridijanu,
koji studijom Graingera i saradnika nije bio obuhvacen, pokazuje da ovo smanjenje
pregomilavanja slova nije ograni¢eno isklju¢ivo na prostor na kome se njihova identifikacija,
u toku ditanja, uobiCajeno odvija. Taj rezultat demonstrira postojanje barem delimi¢ne
generalizacije, odonosno transfera efekata perceptivnog ucenja i na delove vizuelnog polja na
kojima nema intenzivnog treninga u identifikaciji slova. U eksperimentima koji su usledili
ovaj zakljucak je jo$ jednom potvrden (Eksperiment 4), a zatim i proSiren (eksperimenti 5b i
7b). Rezultati eksperimenta 5b pokazali su da je smanjeno pregomilavanje slova opsta
karakteristika parafovealne percepcije, budu¢i da je u njima prisustvo efekta, pored
horizontalnog i vertikalnog meridijana, pokazano i na dijagonalnim lokacijama u parafovei.
Rezultati eksperimenta 7 omogucili su da se napravi i1 korak dalje, budu¢i da je u njemu
pokazano da je efekat takode prisutan i na horizontalnim 1 na vertikalnim lokacijama u
periferiji vizuelnog polja. ZdruZzeno posmatrani, rezultati nase studije pokazuju da efekat
smanjenog pregomilavanja nije uslovljen lokacijom u vizuelnom polju na kojem se opaZanje
odvija®®. U ovom pogledu, uopsteni zakljutak Graingera i saradnika o smanjenom
pregomilavanju slova pokazao se opravdanim. Medutim, imajuci u vidu da ovi autori uzrok

smanjenja pregomilavanja pri obradi slova vide u ¢injenici da se tokom opismenjavanja (a i

23 U eksperimentima saop$tenim u ovom radu stimulusi su prikazivani na ukupno dvanaest pozicija u
vizuelnom polju. Osam od njih bile su parafovealne (po dve na horizontalnom meridijanu i vertikalnom
meridijanu, te Cetiri dijagonalne pozicije), a Cetiri su bile periferne (po dve na horizontalnom i vertikalnom
meridijanu).
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po zavrsetku tog procesa) vizuelni sistem neprestano i obilno uvezbava u identifikaciji nizova
slova, prisustvo efekta i na delovima vizuelnog polja u kojima se takvo vezbanje ne odvija
mogla bi se uciniti neoCekivanim. Ovom pitanju vratiCemo se nesto kasnije, pri detaljnom
razmatranju mehanizma pregomilavanja u sistemu za obradu slova. Na ovom mestu treba jos
ista¢i da prostorna fleksibilnost optimizacije obrade teksta predstavlja pozitivan ishod,
ukoliko se na umu ima velika (i sve veca) populacija koja pati od degeneracije makule
povezane sa starenjem (engl. age-related macular degeneration; AMD). U situaciji
onemogucenja centralnog videnja usled pojave centralnog skotoma, koje karakteriSe ovaj
poremecaj, prisustvo smanjenog pregomilavanja slova Sirom vizuelnog polja moze se
smatrati ohrabruju¢im. Ono implicira moguénost oCuvanja barem jedne vrste optimizacije
vizuelne obrade (i to one koja pospeSuje uspesSnost procesa Citanja) i van uobicajenih
retinalnih lokacija.

Predlog Graingera i saradnika (2010), koji podrazumeva smanjenje receptivnih
polja detektora za slova, izdvaja slova kao specificnu grupu objekata i njihovu pregomilanu
obradu kontrastira spram obrade drugih vrsta objekata. Kako je ve¢ reCeno, prema ovom
predlogu za opisanu adaptaciju odgovoran je mehanizam perceptivnog ucenja, tj. velika
koli¢ina iskustva (vezbe) u identifikaciji slova koju pismene osobe imaju. S obzirom na takvo
objaSnjenje, u eksperimentu 3 Zeleli smo da proverimo da li je efekat smanjenog
pregomilavanja specificnost koja slova razlikuje od svih drugih vrsta stimulusa, ili se za
svaku konkretnu grupu stimulusa moze registrovati specifi¢an nivo pregomilavanja, koji bi
predstavljao neku vrstu indeksa perceptivnog iskustva vizuelnog sistema sa datom grupom
objekata. Potonja moguénost postojanja kontinuirane dimenzije nivoa pregomilavanja bila bi
u jasnoj suprotnosti sa predlogom o smanjenom pregomilavanju kao jedinstvenoj osobenosti
sistema zaduzenog za obradu slova. U cilju provere opisane pretpostavke, iskoristili smo
¢injenicu da u nasoj sredini ¢itaoci svakodnevno obraduju slova dva pisma, ali da je, prema
objektivnim pokazateljima, zastupljenost ¢irili¢nog i latiniénog pisma veoma neujednacena u
njihovoj sredini (Vejnovi¢ et al., 2010). Rezulati pokazuju da je, bez obzira na mnogo vecu
zastupljenost latinicnog pisma u sredini ispitanika, identifikacija ¢irili€nih 1 latiniénih slova
bila ujednacena. Podjednaka uspeSnost registrovana je i u uslovima izolovane identifikacije
(eksperiment 3a), ali i u uslovima pregomilane identifikacije (eksperiment 3b). Stoga se, na
osnovu podataka o nivou pregomilane identifikacije Cirili¢nih slova (eksperiment 3b),
latini¢nih slova (eksperimenti 2 1 3b) 1 simbola (eksperiment 2), moZe zakljuciti da razlika u
pregomilavanju postoji izmedu simbola sa jedne strane i slova (bez obzira kojem pismu ona
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pripadala) sa druge strane. Ovakav rezultat suprotstavljen je zamisli o dimenziji nivoa
pregomilavanja koja bi na jednostavan nacin odrazavala iskustvo ispitanika sa konkretnom
grupom objekata. Prema tome, rezultati eksperimenta 3 sugeri§u da perceptivno iskustvo®* sa
nekom vrstom objekata ne vodi nuzno ka automatskom i linearnom smanjenju nivoa njihovog
pregomilavanja. Ti rezultati su u skladu sa pretpostavkom Graingera i saradnika, koja u
smanjenom pregomilavanju slova vidi steCenu specifi¢nost sistema zaduzenog za vizuelnu
obradu teksta, motivisanu potrebom da se optimizuje obrada ovih za ¢oveka izuzetno vaznih
objekata, koji se standardno javljaju u uslovima ekstremnog pregomilavanja (i za koje
nijedan deo vizuelnog sistema nije posebno evolutivno dizajniran).

Diskutujuéi ishod eksperimenta 2 istakli smo kako rezultati jo§ nekoliko
eksperimenata ove studije pokazuju da on nije striktno lokacijski ograni¢en na prostor
perceptivnog ucenja, ve¢ da se generalizuje i na druge delove parafovee i periferije vizuelnog
polja. U eksperimentu 4, a zatim i u eksperimentima 5b 1 7b, Zeleli smo takode da ispitamo 1
da li je smanjeno pregomilavanje slova uslovljeno orijentacijom nizova stimulusa. Razlog da
se postavi ovo pitanje lezi u ponudenom objasnjenju efekta koje se poziva na ekstenzivno
perceptivno iskustvo koje ispitanici imaju u obradi nizova slova. Tvrdnja o mnogo vecem
iskustvu u obradi nizova slova, u poredenju sa nizovima simbola ili nekih drugih stimulusa
prihvatljiva je ukoliko je re¢ o horizontalnim nizovima. Sa druge strane, premda je vertikalne
konfiguracije nizova slova zaista ponekad moguce sresti (npr. na pojedinim uli¢nim
natpisima, ili katkad na koricama knjige), tako orijentisani tekst prilicno je redak. Iz tog
razloga prirodno se postavlja pitanje da li se optimizacija obrade nizova slova javlja pri
obradi njihovih tipi¢nih konfiguracija, na kojima se vizuelni sistem svakodnevno trenira, ili
su benefiti uo€ljivi 1 pri obradi vertikalnih nizova slova (uprkos njithovom odsustvu iz
svakodnevnog iskustva). Odgovor koji daju rezultati eksperimenata 4, 5b i 7b je
nedvosmislen: pregomilavanje slova jeste umanjeno u odnosu na pregomilavanje simbola
(kao $to su sugerisali nalazi Graingera i saradnika, te rezultati naseg eksperimenta 2), ali
samo ukoliko je re¢ o horizontalno orijenitisanim nizovima. U sva tri eksperimenta vertikalne
nizove slova i vertikalne nizove simbola karakterisao je jednak nivo pregomilavanja, a isti

nivo registrovan je i pri horizontalnom pregomilavanju simbola. Nasuprot tome, pri

24 U radovima Graingera (Grainger et al., 2010; Tydgat & Grainger, 2009) i Dehaenea (Dehaene et al., 2005;
Dehaene, 2009) pojmovi kao §to su perceptivno iskustvo, izlozenost, trening i perceptivno ucenje koriste se
kao sinonimi. ReC je, dakle, o ponavljanoj obradi odredene grupe objekata koja moze rezultovati
unapredenjem njihovog opazanja.
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pregomilavanju horizontalnih nizova slova dolazilo je do poboljsanja identifikacije. Ovaj
specificni pad u intenzitetu pregomilavanja za horizontalne nizove slova u nasim zadacima je,
uzimajué¢i u obzir moguéi opseg variranja odgovora ispitanika, iznosio otprilike 20%.
Prisustvo istog obrasca rezultata u tri eksperimenta u kojima su stimulusi izlagani na
razli¢itim lokacijama u vizuelnom polju pokazuje da je wuslovljenost smanjenog
pregomilavanja slova horizontalnom orijentacijom njihovih nizova prisutna u svim delovima
vizuelnog polja. Ovi nalazi pokazuju da smanjeno pregomilavanje slova nije generalno
svojstvo ove vrste stimulusa, kao Sto su zakljucci studije Graingera i saradnika sugerisali.
Kako nasi eksperimenti pokazuju, pri vanfovealnoj obradi nizova slova, vizuelni sistem je
osetljiv na njihovu orijentaciju. Implikacije ovog zakljucka detaljno ¢emo razmotriti dalje u
tekstu, u kontekstu diskusije o mogu¢im mehanizmima optimizacije sistema za vizuelnu
obradu teksta.

Pored prethodno diskutovanih pitanja mogucée ogranicenosti efekta smanjenog
pregomilavanja slova na prostor u kojem se identifikacija slova uvezbava, njegove
orijentacijske specifi¢nosti i jedinstvenog statusa upravo ove vrste objekata, eksperimenti
nase studije daju odgovor na jo$ nekoliko pitanja. Prvo od njih odnosi se na minimalnu
veli¢inu niza koja je potrebna kako bi se smanjenje pregomilavanja horizontalnih nizova
slova ispoljilo. Rezultati eksperimenta 6 pokazuju da se efekat ranije demonstriran u
eksperimentima u kojima su koriSteni troclani nizovi moZe registrovati ve¢ 1 u obradi
dvoclanih nizova. Stoga se moze zakljuciti da je ve¢ u prisustvu dvo€lanih nizova vizuelni
sistem sposoban da ekstrahuje informaciju o orijentaciji, koja uslovljava smanjeno
pregomilavanje slova. Drugo pitanje tice se postojanja razlike izmedu pregomilavanja slova u
parafovei i u periferiji vizuelnog polja. Kao S§to rezultati eksperimenta 7 pokazuju,
kvalitativne razlike u efektima pregomilavanja slova u dve zone vizuelnog polja ne postoje:
efekti ustanovljeni u parafovei u potpunosti su replicirani u perifernom delu vizuelnog polja.
U periferiji je efekat smanjenja pregomilavanja slova takode odlikovala lokacijska
generalizacija na vertikalni meridijan, te orijentacijska specificnost, tj. uslovljenost
horizontalnom orijentacijom nizova. Najzad, rezultati poslednjeg eksperimenta pokazali su da
registrovani obrasci efekata nisu uslovljeni veli¢inom slova (barem u okviru testiranog
opsega): nasuprot ostalim eksperimentima, u kojima je veli¢ina stimulusa bila bliska onoj
koju vizuelni sistem uobicajeno obraduje pri ¢itanju, u eksperimentu 7 veli¢ina prikazivanih
slova bila je viSestruko uvecana u odnosu na onu koja se javlja u standardnom c¢itanju. Efekat
smanjenja u pregomilavanju horizontalnih nizova slova manifestuje, dakle, znatnu

131



fleksibilnost i u ovom pogledu: za njegovo ispoljavanje nije neophodno da slova budu

onoliko sitna koliko je to obi¢no slucaj pri Citanju.

15.3 Univerzalna svojstva pregomilavanja

U rezultatima izvedenih eksperimenata ispoljen je i veci broj karakteristicnih
pojava koje se registruju u uslovima pregomilanog opazanja. Prva od njih je standardni efekat
pregomilavanja (Bouma, 1970; 1973; Levi, 2008; Whitney & Levi, 2011; Pelli et al., 2004) —
osetan pad uspeSnosti vanfovealne identifikacije kada se umesto pojedinacnih objekata
prikazuju njihovi nizovi, to jest kada se u blizini opazanih meta nalaze drugi objekti. U
situaciji izolovane identifikacije (eksperimenti 1, 3a, 5a i 7a) prosecno postignuée ispitanika
iznosilo je oko 90%, dok je pri identifikaciji troClanih nizova uspesSnost identifikacije meta
padala na oko 70% (eksperimenti 2, 3b, 4b i 7b). Ovaj pad ta¢ne identifikacije, koji je imajuci
u vidu moguc¢i opseg variranja odgovora ispitanika iznosio otprilike 40%, predstavlja veli¢inu
efekta pregomilavanja koju proizvode dva ometaca u testiranim uslovima. Veli¢ina efekata
pregomilavanja koja je ustanovljena u na$im eksperimentima direktno replicira efekte
saopStene u studiji Graingera 1 saradnika (Grainger et al., 2010), u kojoj je koriStena slicna
metodologija.

U skladu sa nalazima veceg broja ranijih studija (Pdder & Wagemans, 2007;
Bouma, 1970; Grainger et al., 2010; Pelli et al., 2004; Strasburger et al., 1991), rezultati ovog
rada pokazali su da veli¢ina efekta pregomilavanja zavisi od broja ometaca: povecanjem
broja ometaca i jacina efekta raste. Pomenuto je ve¢ da je uspeSnost parafovealne
identifikacije u odsustvu ometaca iznosila oko 90% (eksperimenti 1, 3a i 5a). Uvodenjem
jednog ometaca procenat uspesnosti pao je na oko 80% (eksperiment 6), dok je dodavanjem
drugog ometaca on dodatno smanjen na oko 70% (eksperimenti 4 i 5b). Ovakav obrazac
rezultata sugeriSe da je, barem u eksperimentalnim uslovima poput naSih, efekat broja
ometaca aditivan — odnosno da je snaga remetilackog dejstva koje proizvodi dodavanje prvog
1 dodavanje drugog ometaca uz metu priblizno jednaka.

Rezultati nasih eksperimenata pokazuju da su, pri vanfovealnom opazanju, sve
tri testirane grupe objekata (slova dva pisma i simboli) bile podlozne pregomilavanju.
Medutim, kako je u prethodnom odeljku ve¢ istaknuto, nivo pregomilavanja za razliite vrste
objekata nije uvek istovetan. Rezultati naseg rada pokazuju da su horizontalni nizovi

¢iriliénih 1 latini¢nih slova u manjoj meri pregomilavani nego §to je to slucaj sa nizovima
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njima sli¢nih simbola. Pa ipak, ovaj efekat moguce je neutralisati ve¢ prikazivanjem istih tih
slova u sklopu vertikalnih nizova. U svim eksperimentima ove studije u kojima je takva
provera izvrSena (eksperimenti 4, 5b, 6 i 7b), nivo pregomilavanja vertikalnih nizova slova
bio je identiCan nivou pregomilavanja simbola, organizovanih bilo u horizontalne ili
vertikalne nizove.

Lokacija izlaganja stimulusa nije faktor od presudne vaznosti za intenzitet
pregomilavanja, pod uslovom da se ekscentricitet drzi konstantnim. Rezultati nasih
eksperimenata pokazuju da je intenzitet pregomilavanja slican u razli¢itim delovima
parafovee (eksperimenti 4 i 5b). Konkretnije, zajednicka analiza rezultata ova dva
eksperimenta pokazala je da je uspeSnost pregomilane identifikacije na dijagonalnim
lokacijama u parafovei bila sli¢éna nivou uspesnosti na vertikalnom meridijanu, te da se jedino
u slucaju opazanja na horizontalnom meridijanu javljalo blago poboljsanje identifikacije. Ova
blaga prednost identifikacije na horizontalnom meridijanu bila je prisutna i pri opaZanju slova
1 pri opaZanju simbola. Ona, medutim, nije ekskluzivno svojstvo pregomilavanja, buduéi da
je takode registrovana i u uslovima izolovanog prikazivanja (eksperiment 1). Kao $to je ranije
istaknuto, pojava superiorne identifikacije na horizontalnom meridijanu ima podrsku u
velikom broju radova (Altpeter et al. 2000; Anderson et al., 1992; Carrasco et al., 2004;
Cameron et al., 2002; Carrasco et al., 2001; 2002; Mackeben, 1999; 2009; Pointer & Hess,
1989; Regan & Beverley, 1983; Seiple et al., 2004; Silva et al., 2010; Weymouth et al., 1928)
I objasnjava se anatomskim karakteristikama ranih, ¢ak i supkortikalnih zona vizuelne obrade
(Abrams et al., 2011; Curcio & Allen, 1990, Curcio et al., 1990; Connolly & Van Essen,
1984; Tootell et al., 1988). Imaju¢i to u vidu, razumljivo je zbog Cega u nasim
eksperimentima prednost obrade na horizontalnom meridijanu nije zavisila od toga da li se
radilo o ¢irili¢nim slovima, latini¢nim slovima, ili simbolima.

U zasebnim diskusijama eksperimenata sa horizontalnim pregomilavanjem
(eksperimenti 2 i 3b) identifikacija na vertikalnom meridijanu bila je uspeSnija nego na
horizontalnom. Ovakav rezultat, koji je suprotan nalazima dobijenim u uslovima izolovane
identifikacije (eksperimenti 1 1 3a), objasnjena je jaCim dejstvom radijalnih ometaca
(horizontalnih ometa¢a na horizontalnim lokacijama) u poredenju sa tangencijalnim
(horizontalnih ometaca na vertikalnim lokacijama). Ispravnost ovog objaSnjenja, koje je u
literaturi poznato kao efekat radijalno-tangencijalne anizotropije (Toet & Levi, 1992; Pelli et
al., 2007; Levi & Carney, 2009; Petrov & Meleshkevich, 2011a), proverena je u narednim
eksperimentima (eksperimenti 4, 5 1 6). Njihov ishod potvrduje postojanje radijalno-
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tangencijalne anizotropije: za intenzitet pregomilavanja nije od presudnog znacaja u kom
smeru u odnosu na foveu je objekat pomeren, ve¢ je od toga mnogo vaznije kako su u odnosu
na metu rasporedeni ometaci. U skladu sa pretpostvkom o radijalno-tangencijalnoj
anizotropiji, horizontalni ometaci proizvodili su ve¢e ometanje na horizontalnim lokacijama,
dok bi pomeranjem stimulusa na vertikalne lokacije vece pregomilavanje izazivali vertikalni
ometaci (eksperimenti 4 i 6b). Rezultat eksperimenalne manipulacije u eksperimentu 5b
dodatno ojacava ovaj zakljucak: kada je efekat radijalno-tangencijalne anizotropije eliminsan
smestanjem stimulusa na dijagonalne lokacije u parafovei, interakcija orijentacije i lokacije je
nestala. Najzad, efekti radijalno-tangencijalne anizotropije ispoljavali su se i pri opazanju
slova i pri opaZzanju simbola.

Neutralisanje efekta radijalno-tangencijalne anizotropije, omogucilo nam je da
u eksperimentu 5b, u metodoloski Cistijim uslovima proverimo i postoji li posebna razlika u
pregomilavanju horizontalnim i vertikalnim ometacima. Kada je re¢ o slovima, rezultat
eksperimenta 5b potvrdio je raniji nalaz o0 smanjenom pregomilavanju horizontalnih nizova.
Medutim, pri opazanju simbola, jednaka proporcija tacnih odgovora registrovana je u
horizontalnim i vertikalnim nizovima. Stoga nasi rezultati sugeriSu da ne postoji generalna
prednost u obradi jedne ili druge orijentacije stimulusa. Ovaj ishod kosi se sa jednim
izveStajem o vecem ometajucem dejstvu horizontalnih ometaca u poredenju sa vertikalnima
(Feng et al., 2007). Kako je u diskusiji eksperimenta 5 napomenuto, razlog pojave ove
horizontalno-vertikalne asimetrije u pomenutom radu nije jasan. Ad hoc objasnjenje koje je u
njemu ponudeno poziva se na uticaj iskustva u ¢itanju horizontalnog teksta, koje bi na neki
nacin trebalo da rezultuje ve¢om teznjom vizuelnog sistema da horizontalno orijentisane
nizove organizuje u jedinstvenu celinu. Ipak, ovakvo objasnjenje Cini se paradoksalnim,
budu¢i da nije jasno na koji nacin bi veliko iskustvo u obradi odredenih konfiguracija
dovodilo do njihove otezane obrade. Pored toga, nalaz o vefem horizontalnom
pregomilavanju u neskladu je i sa nalazima o superiornijoj obradi horizontalnih konfiguracija
na bazi¢nim nivoima obrade, poput zadatka Vernierove ostrine (Westhaimer, 2005), kao 1 na
viSim nivoima obrade, poput Citanja (Byrne, 2002; Yu et al.,, 2010). Sa druge strane,
interpretacija rezultata naSeg eksperimenta 5b ¢ini se jednostavnijom: generalna razlika u
koli¢ini pregomilavanja koju izazivaju horizontalni i vertikalni ometaci ne postoji. Izuzetak
od ovog zaklju¢ka odnosi se na obradu nizova slova, ¢ija je superiornija obrada u

horizontalnim nizovima uslovljena iskustvom.
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Poslednji od karakteristicnih fenomena pregomilavanja kojem je u radu
posvecena paznja predstavlja tzv. unutras$nje-spoljasnja asimetrija — slabije ometajuce dejstvo
ometaca smesStenog izmedu mete 1 tacke fiksacije u poredenju sa dejstvom ometaca
smestenog periferno u odnosu na metu. Nasuprot nalazima veéeg broja studija (Banks et al.,
1979; Krumhansl, 1977; Chastain, 1982; Petrov et al., 2007; Farzin et al., 2009), u nasem
eksperimentu 6 ovaj efekat nije registrovan. Verovatno objasnjenje za odsustvo efekta
unutrasnje-spoljasnje asimetrije u naSem eksperimentu pruzaju dva skora$nja rada (Petrov &
Meleshkevich, 2011; 2011b) kojima su u znatnoj meri relativizovane tvrdnje o opstosti i
robusnosti ovog fenomena. U njima je na ubedljiv nain pokazano da se unutrasnje-spoljasnja
asimetrija ne javlja u svim delovima vizuelnog polja, da je njeno ispoljavanje snazno
uslovljeno alokacijom spacijalne paZnje i da je podlozno eksperimentalnim manipulacijama.
Za tumacenje naSih rezultata od posebnog znaCaja je nalaz druge studije (Petrov &
Meleshkevich, 2011b) koji demonstrira da efekat unutraSnje-spoljasnje asimetrije biva
poniSten variranjem lokacije prezentacije stimulusa, koja onemogucuje ispitanika da paznju
precizno usmeri. Kako je u diskusiji eksperimenta 6 napomenuto, upravo ovakva veca
neizvesnost lokacije izlaganja bila je svojstvena naSem eksperimentu: za razliku od veéine
drugih studija u kojima su stimulusi obi¢no izlagani na dve lokacije, u naSoj studiji
prikazivanje je vrSeno na Cetiri lokacije koje su sa svih strana okruZivale tacku fiksacije. Ova
karakteristika naSeg postupka verovatni je uzrok ujednacenog uticaja unutra$njeg 1
spoljaSnjeg ometaca u rezultatima eksperimenta 6.

Izuzev kada je re¢ o orijentaciji niza, uticaj svih prethodno diskutovanih
faktora na slican nacin se ispoljavao (ili je njihovo ispoljavanje izostajalo) pri pregomilavanju
slova i1 simbola. Konkretno, prethodna konstatacija odnosi se na: efekat broja ometaca,
radijalno-tangencijalnu anizotropiju, unutras$nje-spoljasnju asimetriju i lokaciju prikazivanja u
vizuelnom polju. Ovi podaci u skladu su shvatanjem pregomilavanja kao opsSteg fenomena
vanfovealne obrade, koje je posledica karakteristika vizuelnog sistema koji tu obradu vrsi, i
Ciji se karakteristicni obrasci ispoljavanja stoga manifestuju pri opazanju ma o kojoj vrsti
objekata da se radilo (Pelli et al., 2004; Pelli & Tillman, 2008; Levi et al., 2008).

Ispitivanje opaZzanja u periferiji vizuelnog polja, koje je izvrSeno u
eksperimentu 7, pokazalo je da ne postoje kvalitativne razlike izmedu testiranih karakteristika
opazanja u periferiji vizuelnog polja 1 u parafovealnoj zoni koja je ispitivana u prethodnim
eksperimentima. Svi efekti pristuni u parafovei registrovani su i u periferiji vizuelnog polja.
Obrasci njihovog ispoljavanja, uz proporcionalno uvecanje veli¢ine stimulusa i razmaka
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medu njima (kako bi se kompenzovao pad rezolucije sa povecanjem ekscentriciteta), bili su
identi¢ni, a efekat unutrasnje-spoljasnje asimetrije, koji nije registrovan u parafovei, izostao
je 1 pri perifernom prikazivanju. Prema tome, rezultati nasih eksperimenata pokazali su da se,
barem kada je re€ o testiranim karakteristikama opazanja slova i simbola, obrada u parafovei
i periferiji vizuelnog polja odvija na identi¢an nacin.

Najzad, analize meSovitih efekata koje su vrSene na eksperimentalnim
podacima omogucile su da se uoce znacajni doprinosi slucajnih efekata ispitanika. Ovi efekti
registrovani su u analizama rezultata svih izvedenih eksperimenata i oni ilustruju postojanje
znatnih individualnih razlika u postignuéu ispitanika. Postojanje individualnih razlika
predstavlja jo§ jedno od svojstava pregomilavanja i ono je potvrdeno u prakticno svim
studijama u kojima je ispitivan veci uzorak ispitanika (npr. Toet & Levi, 1992; Chung &
Mansfield, 2009; Feng et al., 2007; Felisberti et al.,, 2005; Levi, 2008; Kooi et al., 1994;
Legge et al., 2001; Petrov & Meleshkevich, 2011a; 2011b; Petrov et al., 2007). Rezultati
naSih eksperimenata u skladu su sa rezultatima ovih studija, a primenjeni statisti¢ki postupci
omogucili su njihovu kvantitativnu potvrdu. Fenomen pregomilavanja ne ispoljava se na
identi¢an nacin u vizuelnim sistemima svih osoba, ve¢ su u tom pogledu prisutne osetne

idiosinkrezije.

15.4 Rezultati izvedenih eksperimenata u svetlu aktuelnih stanovista o
pregomilavanju i vizuelnoj obradi teksta

Posmatrani u Sirem okviru, rezultati ovog rada u skladu su sa preovladujué¢im
stanovi§tem, prema kojem svi vanfovealno opazani objekti podlezu istim osnovnim
zakonitostima pregomilavanja: javljanje pregomilavanja i1 karakteristicni fenomeni njegovog
ispoljavanja mogu se uociti pri opazanju ma koje vrste stimulusa. Prema takvom shvatanju,
intenzitet pregomilavanja odreden je strukturalnim osobinama vizuelnog sistema, koje na
bihejvioralnom planu reflektuje kriticni razmak izmedu opaZanog objekta i objekata u
njegovoj okolini (Bouma, 1970; Pelli & Tillman, 2008; Levi, 2008). lako rezultati naSeg rada
ne protivureCe ovakvom shvatanju pregomilavanja, sazetom u tzv. Bouminom pravilu
(Bouma, 1970), oni su u neskladu sa nedavnim radikalnim predlogom Denisa Pellija, prema
kojem bi nivo pregomilavanja bio univerzalna 1 fiksirana veli¢ina, koja bi zavisila iskljucivo
od razmaka izmedu mete i ometaca (,Boumin zakon”; Pelli, 2008; Pelli & Tillman, 2008).

Kao $to nasi nalazi jasno pokazuju, intenzitet pregomilavanja, u odredenim uslovima, moze
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biti odreden i vrstom objekta koji se opaza. Ovo ilustruju i rezultati drugih studija koji,
dopunjujuc¢i Boumino pravilo, pokazuju da na nivo pregomilavanja, osim kriticnog razmaka,
mogu uticati i razli€iti drugi faktori. Najpoznatiji medu njima su boja (Nazir, 1992; Kooi et
al., 1994; Pdder, 2007; Kennedy & Whittaker, 2010), kontrast (Kooi et al., 1994; Chung et
al., 2001), grupisanje ometaca (Livne & Sagi, 2007; Saarela et al., 2009; Yeothikar et al.,
2011; Pdder, 2006; Saarela & Herzog, 2009), kategorijalne razlike u kompleksnosti mete i
ometaca (Zhang et al., 2009), vrsta stimulusa (Grainger et al., 2010; Louie, et al., 2007),
signaliziranje (Yeshurun & Rashal, 2010; Strasburger, 2005; Awh et al., 2003; Felisberti et
al., 2005; Huckauf & Heller, 2002; Morgan et al., 1998; Van der Lubbe & Keuss, 2001;
Reddy & VanRullen, 2007), te rezolucija i lokus selektivne paznje (He et al., 1996;
Intriligator & Cavanagh, 2001; Chakravarthi & Cavanagh, 2009b; Cavanagh & Holcombe,
2007).

Vodeni interpretacijom Graingera 1 saradnika (2010; 2009), ¢iji je rad
predstavljao neposrednu motivaciju za nasu studiju, pretpostavili smo da do efekta smanjenog
pregomilavanja slova dolazi usled perceptivnog ucenja. Empirijsku podrsku ideji da
pregomilavanje moze biti modifikovano putem perceptivnog ucenja pruzaju rezultati
nekoliko studija (Sun et al., 2010; Chung, 2007; Huckauf & Nazir, 2007; Hussain et al.,
2012). Grainger i saradnici (2010; 2009) pretpostavljaju da bi smanjeno pregomilavanje slova
moglo biti rezultat smanjenja receptivnih polja u sistemu zaduZenom za obradu teksta.
Konkretnije, zasnivaju¢i svoje objaSnjenje na modelu lokalne kombinacije detektora
(Dehaene et al., 2005; Grainger et al., 2008), oni sugeriSu da bi se takva iskustvom
uzrokovana modifikacija mogla pojaviti na nivou lokacijski specifi¢nih detektora oblika slova
koje pomenuti model predvida (videti poglavlje 5).

Nasi rezultati u nacelu podrZzavaju osnovnu zamisao izloZzenu u radu Graingera
1 saradnika (2010). Medutim, dva nalaza naSih eksperimenata dovode u sumnju odredene
aspekte tog predloga. Prvi od njih odnosi se na zavisnost umanjenog pregomilavanja slova
njihovim prikazivanjem u horizontalnim nizovima. Ovaj nalaz na osnovu predloga Graingera
1 saradnika (2010) nije moguce objasniti. U narednom odeljku bic¢e izlozen na§ modifikovani
predlog, koji je u stanju da pomenti rezultat objasni. Drugi nalaz koji predstavlja problem za
stanoviSte Graingera i saradnika (2010) ti¢e se nezavisnosti registrovanog efekta od lokacije
izlaganja. Moguce temeljnije izmene predloga Graingera i1 saradnika (2010), kojima bi
lokacijska generalizacija smanjenog pregomilavanja bila objaSnjena bi¢e razmotrene u
odeljku 15.6.
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15.5 Novi predlog: modifikacija dela vizuelnog sistema zaduZenog za obradu
teksta

Osnovno pitanje na koje bi novi predlog morao da ponudi odgovor tice se
oblika modifikovanih receptivnih polja detektora za oblike slova. Predlog Graingera i
saradnika (2010), koji podrazumeva jednostavno smanjenje povrSine okruglih receptivnih
polja (slika 15.1a) ne moze da objasni uslovljenost umanjenog pregomilavanja slova
horizontalnom orijentacijom njihovih nizova. Osim toga, neurofizioloski nalazi pokazuju da
su receptivna polja u zoni V4 (u kojoj su ovi detektori prema modelu tentativno smesteni)
izduzena u radijalnom pravcu (Motter, 2009). U studijama pregomilavanja upravo ovakav
elipticni oblik receptivnih polja Cesto se navodi kao objaSnjenje za standardni efekat
radijalno-tangencijalne anizotropije (Toet & Levi, 1992; Pelli et al., 2007). Imajuéi u vidu
prethodno receno, smatramo da bi detektori oblika slova morali biti elipticnog oblika i da bi
perceptivno ucenje moralo rezultovati smanjenjem njihovih receptivnih polja po
horizontalnoj osi. Kao $to se na slici 15.1 moze videti, takva modifikacija receptivnih polja

mogla bi da objasni efekat registrovan u nasim eksperimentima.

(@) (b)

......
- b

FPT + (P: FPT + (P
T ) T

Slika 15.1: llustracija dve ideje o smanjenju receptivnih polja za slova. (a) Graingerova zamisao o
smanjenju kruznih receptivnih polja (adaptirano iz Grainger et al., 2010). (b) Na$ predlog
horizontalnog skra¢enja izduZenih receptivnih polja. Kao §to se na ovom shematskom prikazu
moze uociti, Graingerova zamisao predvidala bi podjednako smanjenje i horizontalno i vertikalno
orijentisanih slova u odnosu na simbole. Sa druge strane, na§ predlog o skracenju elipsastih
receptivnih polja po horizontalnoj dimenziji moze da objasni zbog Cega se pad pregomilavanja
registruje pri opazanju horizontalnih, ali ne i vertikalnih nizova slova.

Ovaj novi predlog predstavlja minimalnu korekciju modela Graingera i

saradnika (2010). Rezultati naSe studije pokazuju da je ta izmena, koja predstavlja originalni

138



doprinos ove studije, neophodna. U izlozenom predlogu su, izuzev intervencije koja se tice
oblika receptivnih polja u sistemu zaduzenom za obradu slova i oblika njihove modifikacije,
zadrzane sve ideje inicijalnog predloga (efekat je Cisto induktivan, prouzrokovan je obilnim
perceptivnim iskustvom sistema kada je re¢ o identifikaciji slova, pretpostavljena
modifikacija sistema odigrava se na nivou lokacijski specificnih detektora oblika slova,
odnosno u zoni V4). Medutim, postoje¢i nalazi o pregomilavanju slova upucuju na
razmiSljanje i o principijelno razli¢itim objasnjenjima ovog fenomena. U narednom odeljku

bi¢e razmotrena dva znatnija potencijalna odstupanja od ponudenih predloga.

15.6 Drugacija objaSnjenja smanjenog pregomilavanja slova

Jedno od nacelnih pitanja koje bi trebalo razmotriti kada je u pitanju
pregomilavanje slova tiCe se nivoa obrade u sistemu na kojem do pretpostavljene
modifikacije receptivnih polja dolazi. U tom smislu, treba imati u vidu nalaze na$ih
eksperimentata koji svedoe o generalizaciji efekta smanjenog pregomilavanja slova u
razli¢itim delovima vizuelnog polja. Ovi nalazi na prvi pogled se ¢ine suprotstavljenim
pretpostavci 0 lokacijskoj specifiénosti detektora na kojima se pretpostavljene promene
javljaju. Medutim, uprkos nazivu, detektori na ovom nivou moraju posedovati odredeni nivo
spacijalne tolerancije. U radu Dehaenea upotrebljena je formulacija ,umerena tolerancija”
(Dehaene et al., 2005; str. 337), a u ¢lanku Graingera i saradnika ,relativno precizna lokacija
u prostoru" (Grainger et al., 2010; str. 685). NeSto precizniji odgovor na ovo pitanje mogli bi
dati neurofizioloski podaci o veli¢ini receptivnih polja u V4. U Dehaeneovom c¢lanku,
pozivanjem na studiju Rollsa (2000), navodi se da prose¢na veliina receptivnih polja
neurona V4 iznosi oko 8°. Medutim, ova relativno visoka prosecna vrednost posledica je
Cinjenice da veli¢ina receptivnih polja u V4 naglo raste sa ekscentricitetom. Rezultati
snimanja pojedinac¢nih neurona rezus majmuna (Motter, 2009) pokazuju da na ekscentricitetu
od 1.5° veli¢ina receptivnog polja ne pada ispod 2°, dok je na ekscentricitetu od 7° oko 6°25.
Procene velicine receptivnih polja u V4 osetno variraju, a u literaturi postoji i diskusija o
razlikama izmedu ljudske i majmunske zone V4 (videti npr. Tootell & Hadjikhani, 2001).
Jedna procena veli¢ine receptivnih polja u ljudskoj zoni V4 (Smith, Singh, Williams, &

Greenlee, 2001) predvida da fovealna veli¢ina iznosi oko 2.5°, da je ekscentricitetu od 1.5°

25 Vrednosti su navedene za ekscentricitete na kojima su stimulusi prikazivani u naSem radu.
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ona oko 3°, a na ekscentricitetu od 7° oko 5.5°. Navedeni podaci sugeriSu da bi modifikacija
receptivnih polja lokacijski specificnih detektora slova, smesStenih u V4, mogla pruziti
objasnjenje za generalizaciju efekta na netrenirane lokacije u parafovei. Medutim,
utemeljenost takvog objaSnjenja za generalizaciju koja je uocena i na perifernim lokacijama
(na ekscentricitetu od 7°) mnogo je manje jasna. Premda definitivne zakljuCke nije moguce
doneti imaju¢i u vidu tentativnost i nivo preciznosti Dehaeneovog (2005) i Graingerovog
(2010) predloga, ¢ini se da generalizacija efekta na periferne lokacije predstavlja problem za
ideju o modifikaciji na nivou lokacijski specificnih detektora (tj. modifikaciju u zoni V4).
Ovo pitanje zahteva dalje provere. Ukoliko bi efekat smanjenog pregomilavanja slova bio
potvrden jo§ dublje u periferiji, odnosno u citavom vizuelnom polju, pretpostavka o
modifikaciji na nivou lokacijski specifi¢nih detektora morala bi biti dopunjena objasnjenjem
mehanizma pomocu kojeg bi dolazilo do smanjenja receptivnih polja i onih lokacijski
specifi¢nih detektora u periferiji koji ne dobijaju trening u obradi slova.

Jedna alternativna mogucnost, kojom bi se lokacijska neuslovljenost efekta
mogla objasniti, bila bi zasnovana na stanovistu prema kojem se proces pregomilavanja ne
odvija na samo jednom nivou obrade (Whitney & Levi, 2011; Dakin et al., 2011; Anderson et
al., 2012). Prema ovakvom, u poslednje vreme sve prihvacenijem stanovistu (kojim je
moguce objasniti i neuspeh u pronalaZenju jedne vizuelne zone koja bi bila odgovorna za
pregomilavanje) fenomen pregomilavanja mogao bi obuhvatati Sirok opseg ometajucih
efekata, koji operiSu na ve¢em broju stadijuma obrade. Ometajuci efekti pregomilavanja tako
bi se odvijali ne samo izmedu odlika, ve¢ 1 izmedu delova objekata, te celih objekata
(Whitney & Levi, 2011; videti takode 1 uvodno poglavlje ovog rada). U tom slucaju,
lokacijska nespecifi¢nost smanjenog pregomilavanja slova mogla bi biti posledica ometanja
na vis$im, lokacijski nespecificnim nivoima obrade.

Drugo nacelno pitanje koje zatheva odgovor ti¢e se prirode ustanovljenog
efekta. Sve prethodno receno, zasniva se na ideji da se pregomilavanje odvija iskljucivo
induktivnim putem. Grainger i saradnici eksplicitno su se opredelili za takvo objaSnjenje, u
skladu sa modelom pregomilavanja kao neumerene integracije odlika (Pelli & Tillman, 2008;
Pelli et al., 2004). Medutim, njihovi rezultati, kao i rezultati nase studije, pruzaju moguénost i
za drugacije razmiSljanje — ono koje bi uzrok smanjenog pregomilavanja slova trazilo u
deduktivnim uticajima na vizuelnu obradu. Ovakav scenario eliminisao bi potrebu za
anatomskom modifikacijom zone V4. Receptivna polja detektora oblika slova bila bi
istovetna onima koja su namenjena drugim objektima, a smanjeno pregomilavanje bilo bi
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posledica eferentnog dejstva selektivne paznje, koja bi umanjivala horizontalno ometanje u
situacijama u kojima bi sistem detektovao da se radi o .tekstu" (tj. o horizontalnim nizovima
slova). Kao $to je u uvodnom poglavlju istaknuto, jedna znacajna grupa autora (He et al.,
1996; Intriligator & Cavanagh, 2001) upravo u procesima selektivne spacijalne paznje vidi
osnov pregomilavanja, a postoje takode i studije koje pokazuju da aktivacija neurona zone V4
(Luck, Chelazzi, Hillyard, & Desimone, 1997; Reynolds, Chelazzi, & Desimone, 1999;
Sundberg, Mitchell, & Reynolds, 2007; Moran & Desimone, 1985), te struktura njihovih
receptivnih polja (Hamker & Zirnsak, 2006; Hamker, 2005), moze biti modifikovana pod
uticajem paznje. Objasnjenje koje poc€iva na paznji moglo bi da objasni lokacijsku
nespecificnost efekta smanjenog pregomilavanja slova, budu¢i da bi deduktivni uticaj
umanjivao horizontalno ometanje bez obzira na lokaciju stimulusa, odnosno bez obzira da li
obradu vrsi parafovealni ili periferni lokacijski specificni detektor. U ovom hipotetickom
scenariju, medutim, nije jasno na koji bi na¢in mehanizmi paznje delovali selektivno na
slova, pre nego §to je identitet tih slova ustanovljen. Stanoviste o pregomilavanju kao procesu
koji se odvija na ve¢em broju nivoa moglo bi otvoriti moguénost spekulaciji da se u osnovi
efekta smanjenog pregomilavanja slova nalazi ometanje koje se ispoljava na kasnijim
nivoima obrade.

Najzad, treba primetiti da bi i u slucaju prihvatanja ovih temeljniji izmena u
predlogu kojim bi se objasnilo pregomilavanje slova osnovni smisao specificnosti njihovog
pregomilavanja ostao isti. U skladu sa predlogom Graingera i saradnika, smisao smanjenog
pregomilavanja slova sastojao bi se u optimizaciji procesa ¢itanja i obezbedivanju uspesne
paralelne identifikacije intenzivno pregomilavanih objekata kakvi su slova u tekstu (Grainger
et al., 2008; Grainger & van Heuven, 2003; Dehaene et al., 2005). Rezultati nase studije, kao
I rezultati Graingera i saradnika, agnosti¢ni su u odnosu na moguénost da je smanjenje
pregomilavanja posredovano deduktivnim uticajima, ili da se ono odvija na ve¢em broju
nivoa u okviru vizuelnog sistema. Za razreSenje tih dilema neophodna su dalja istraZivanja,

kako bihejvioralna tako i ona koja bi ukljucivala i tehnike neuroodslikavanja.

16 ZAKLJUCAK

Ova studija imala je za cilj da doprinese razumevanju nacina na koji vizuelni
sistem vanfovealno obraduje grupu veoma cestih i izuzetno znacajnih objekata kao Sto su

slova. Rezultati izvedenih eksperimenata pokazali su da je uspeSnost vanfovealne
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identifikacije pojedinacnih slova i njima slicnih simbola ujednacena, ali da pregomilavanje
slova moze biti umanjeno u odnosu na pregomilavanje simbola. Premda naSi rezultati
podrzavaju ideju o specificnosti obrade slova postuliranu u radu Graingera i saradnika
(Grainger et al., 2010), oni nisu u skladu sa u tom radu iznetim zaklju¢kom o generalnom,
bezuslovnom smanjenju njihovog pregomilavanja. Nalazi nasSih eksperimenata omogucuju da
se ovakav generalni zakljuak koriguje, odnosno specifikuje. Izvedenim eksperimentima
demonstrirano je da je, pri pregomilavanju slova, vizuelni sistem osetljiv na konfiguraciju
stimulusa: smanjeno pregomilavanje slova uslovljeno je horizontalnom orijentacijom
njihovih nizova. Takav nalaz u skladu je sa idejom da je re¢ o fenomenu koji je posledica
perceptivnog ucenja, buduci da iskustvo koje vizuelni sistem stice u periodu opismenjavanja
(a zatim 1 pri svakodnevnom Ccitanju) gotovo uvek karakteriSe identifikacija horizontalno
orijentisanih nizova slova. Premda se potencijalna deduktivna priroda efekta ne moze
iskljuciti, moguce objasnjenje efekta, koje bi pratilo osnovne ideje Graingera i saradnika,
podrazumevalo bi horizontalno smanjenje izduzenih receptivnih polja detektora za slova.
Rezultati eksperimenata pokazali su da se smanjenje pregomilavanja ispoljava i na
parafovealnim lokacijama na kojima se Citanje ne odvija, a takode i u periferiji vizuelnog
polja. Ovakav ishod otvara pitanje smestanja efekta na nivo lokacijski specifi¢nih detektora
za slova postuliranth LCD modelom (Dehaene et al., 2005), ili nacina prostorne
generalizacije pretpostavljenih strukturalnih promena na ovom nivou obrade.

Superiornija pregomilavana obrada horizontalnih nizova specifi¢na je odlika
pregomilavanja slova, budu¢i da orijentacija niza nije igrala ulogu pri opaZanju simbola.
lzuzev ovog efekta smanjenog pregomilavanja horizontalnih konfiguracija, druge
specificnosti vanfovealnog opazanja slova nisu uocene. U pogledu karateristicnih osobina
vanfovealne percepcije, opazanje slova nalikovalo je opazanju drugih objekata (tj. simbola). I
izolovana i pregomilavana identifikacija bila je neSto uspes$nija na horizontalnom meridijanu.
Pregomilavanje je dovodilo do pada tacnosti identifikacije i ovaj efekat pojacavao se sa
povecanjem broja ometaca. Pri pregomilavanju se ispoljavao izraZzen efekat radijalno-
tangencijalne anizotropije, a efekat unutraSnje-spoljaSnje asimetrije nije registrovan. Ovi
rezultati podrzavaju stanoviste prema kojem je pregomilavanje generalni fenomen, u velikoj
meri odreden strukturalnim svojstvima vizuelnog sistema 1 koji se, stoga, na sli¢an nacin
ispoljava pri obradi ma koje vrste objekata (Pelli et al., 2004; Pelli & Tillman, 2008). Uo¢ena
specificnost pregomilavanja slova, medutim, u skladu je sa stanovistima koja predvidaju
odredeni stepen plasticnosti vizuelnog sistema na razli¢itim nivoima, poc¢ev od primarnog
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vizuelnog korteksa (Fahle, 2005; Schwartz, 2007; Ahissar & Hochstein, 1997; Karni & Sagi,
1991) i1 nalazima koji ukazuju na mogucénost modifikacije pregomilavanja pod uticajem

iskustva (Sun et al., 2007; Chung, 2007; Huckauf & Nazir, 2007; Hussain et al., 2012).
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18 PRILOZI

PRILOG 1: Kompleksnost obima slova i simbola koristenih u ovoj studiji
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9.9474
3.2936
4.0571
8.4082
3.4111
3.7661
4.7792
8.9005
5.0933

5.1455
5.5555
5.8018
6.1173
4.8293
5.4124
5.9031
5.0114
5.4795

Kompleksnost obima

Kompleksnost obima

Vrsta stimulusa

Slovo Simbol Total
Lokacija M SE M SE M SE
Horizontalni meridijan 0.929 0.010 0911 0.011 0.920  0.007
Vertikalni meridijan 0.892 0.012 0.886 0.012 0.889  0.008
Total 0.910 0.008 0.898  0.008 0.905  0.006
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PRILOG 3: Maksimalni model eksperimenta 1

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
2880 1725 1761 -856.5 1713

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija

Ispitanik 0.624 0.790

Stimulus 0.027 0.165

Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 2.499 0.191 13.064 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.157 0.153 -1.023 0.3063
Lokacija -0.390 0.132 -2.954 0.0031
Redosled 0.755 0.351 2.151 0.0315
Vrsta stimulusa x Lokacija 0.198 0.264 0.749 0.4536
PRILOG 4: Prose¢na proporcija ta¢ne identifikacije u eksperimentu 2

Vrsta stimulusa
Slovo Simbol Total
Lokacija M SE M SE M SE

Horizontalni meridijan 0.719 0.017 0.635 0.018 0.677 0.012
Vertikalni meridijan 0.771 0.016 0.651 0.018 0.711  0.012
Total 0.745 0.011 0.643 0.013 0.694  0.001
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PRILOG 5: Maksimalni model eksperimenta 2

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
2880 3485 3520 -1736 3473

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.052 0.227
Stimulus 0.074 0.272
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 0.855 0.092 9.324 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.491 0.152 -3.219 0.0013
Lokacija 0.176 0.083 2.125 0.0336
Redosled -0.003 0.131 -0.026 0.9795
Vrsta stimulusa x Lokacija -0.201 0.165 -1.215 0.2243

PRILOG 6: Maksimalni model zajednicke analize eksperimenta 1 i eksperimenta 2

br. opservacija AlC BIC LogLik devijacija
5760 5264 5330 -2622 5244

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.092 0.303
Stimulus 0.053 0.231
Fiksni efekti i} SE z p
(Intercept) 1.590 0.095 16.707 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.312 0.133 -2.338 0.0194
Lokacija -0.100 0.077 -1.293 0.1962
Prikazivanje -1.464 0.077 -18.982 < 0.0001
Vrsta stimulusa x Lokacija -0.006 0.154 -0.037 0.970
Vrsta stimulusa x Prikazivanje -0.363 0.154 -2.354 0.019
Lokacija x Prikazivanje 0.552 0.154 3.583 0.0003
Vrsta stimulusa x Lokacija x -0.392 0.308 -1.274 0.2025
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PRILOG 7: Prose¢na proporcija tacne identifikacije u eksperimentu 3a

Pismo
Cirilica Latinica
Lokacija M SE M SE
Horizontalni meridijan 0.898 0.012 0.901 0.012
Vertikalni meridijan 0.878 0.013 0.890 0.012
Total 0.888 0.008 0.896  0.009

Total
M SE
0.900 0.008
0.884  0.009
0.892  0.001

PRILOG 8: Prose¢na proporcija ta¢ne identifikacije u eksperimentu 3b

Pismo
Cirilica Latinica Total
Lokacija M SE M SE M SE
Horizontalni meridijan 0.713 0.018 0.713 0.018 0.713 0.013
Vertikalni meridijan 0.736 0.017 0.764  0.017 0.750  0.012
Total 0.725 0.012 0.738  0.012 0.731  0.001
PRILOG 9: Maksimalni model eksperimenta 3b
br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
2592 2939 2980 -1463 2925
Slucajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.156 0.396
Stimulus 0.075 0.272
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 1.107 0.123 8.725 <0.0001
Pismo 0.073 0.158 0.467 0.6403
Lokacija 0.200 0.091 2.204 0.0275
Redosled 0.321 0.209 1.535 0.1247
Pismo x Lokacija 0.155 0.182 0.851 0.3946
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PRILOG 10: Maksimalni model zajednicke analize eksperimenta 3a i eksperimenta 3b

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
5184 4617 4683 -2299 4597

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.276 0.544
Stimulus 0.057 0.238
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 1.664 0.146 11.395 < 0.0001
Pismo 0.078 0.138 0.564 0.5726
Lokacija 0.019 0.079 0.239 0.8108
Prikazivanje -1.169 0.080 -14.696 < 0.0001
Pismo x Lokacija 0.124 0.158 0.783 0.4335
Pismo x Prikazivanje -0.001 0.158 -0.002 0.9985
Lokacija x Prikazivanje 0.368 0.158 2.325 0.0201
Pismo x Lokacija x 0.067 0.317 0.211 0.833

PRILOG 11: Prose¢na proporcija tacne identifikacije u eksperimentu 4

Vrsta stimulusa

Slovo Simbol Total
Lokacija M SE M SE M SE
Horizontalno orijentisani nizovi
Horizontalni meridijan 0.718 0.017 0.631 0.018 0.675  0.012
Vertikalni meridijan 0.754 0.016 0.642 0.016 0.698  0.013
Total 0.736 0.012 0.637  0.013 0.686  0.001
Vertikalno orijentisani nizovi
Horizontalni meridijan 0.689 0.018 0.683  0.018 0.686  0.013
Vertikalni meridijan 0.589 0.019 0.573  0.019 0.581 0.013
0.013 0.001

Total 0.639

0.628
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PRILOG 12: Maksimalni model eksperimenta 4

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
5472 6744 6810 -3362 6724

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija

Ispitanik 0.199 0.446

Stimulus 0.083 0.289

Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 0.720 0.127 5.689 < 0.0001
Vrsta stimulusa -0.272 0.149 -1.835 0.0665
Lokacija -0.178 0.059 -3.012 0.0026
Orijentacija -0.254 0.059 -4.295 <0.0001
Vrsta stimulusa x Lokacija -0.096 0.118 -0.808 0.4191
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.442 0.118 3.740 0.0002
Lokacija x Orijentacija -0.600 0.118 -5.075 <0.0001
Vrsta stimulusa x Lokacija x 0.110 0.237 0.465 0.6419
PRILOG 13: Prose¢na proporcija taéne identifikacije u eksperimentu 5a

Vrsta stimulusa
Slovo Simbol Total

Lokacija M SE M SE M SE
Dijagonala 1 0.886 0.012 0.872 0.013 0.879  0.009
Dijagonala 2 0.881 0.012 0.878 0.012 0.880  0.009

Total 0.884 0.008 0.875 0.009 0.880  0.006
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PRILOG 14: Prose¢na proporcija ta¢ne identifikacije u eksperimentu 5b

Vrsta stimulusa

Slovo Simbol Total
Lokacija M SE M SE M SE
Horizontalno orijentisani nizovi
Dijagonala 1 0.685 0.017 0.618 0.018 0.651  0.013
Dijagonala 2 0.722 0.017 0.642 0.018 0.682  0.012
Total 0.704 0.012 0.630 0.013 0.667  0.009
Vertikalno orijentisani nizovi
Dijagonala 1 0.600 0.018 0.617 0.018 0.608  0.013
Dijagonala 2 0.604 0.108 0.611 0.018 0.608  0.013
Total 0.601 0.013 0.614 0.013 0.608  0.009

PRILOG 15: Maksimalni model eksperimenta 5b

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
5760 7398 7471 -3688 7376

Slu¢ajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.1290 0.359
Stimulus 0.0022 0.149
Fiksni efekti i} SE z p
(Intercept) 0.590 0.092 6.416 < 0.0001
Vrsta stimulusa -0.146 0.090 -1.626 0.1040
Lokacija 0.072 0.056 1.296 0.1949
Orijentacija -0.270 0.056 -4.828 < 0.0001
Redosled -0.145 0.178 -0.811 0.4178
Vrsta stimulusa x Lokacija -0.065 0.112 -0.577 0.5639
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.399 0.112 3.567 0.0004
Lokacija x Orijentacija -0.145 0.112 -1.298 0.1941
Vrsta stimulusa x Lokacija x 0.033 0.224 0.146 0.8843
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PRILOG 16: Maksimalni model zajednicke analize eksperimenata 5a i 5b

br. opservacija AlIC BIC LogLik devijacija
8640 9236 9307 -4608 9216

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.2119 0.460
Stimulus 0.0100 0.099
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 1.136 0.109 10.395 < 0.0001
Vrsta stimulusa -0.206 0.073 -2.829 0.0047
Lokacija 0.034 0.056 0.615 0.5387
Prikazivanje -1.632 0.068 -23.955 <0.0001
Vrsta stimulusa x Lokacija 0.039 0.111 0.346 0.7296
Vrsta stimulusa x Prikazivanje 0.201 0.136 1.478 0.1394
Lokacija x Prikazivanje 0.107 0.136 0.791 0.4289
Vrsta stimulusa x Lokacija x -0.294 0.271 -1.083 0.2786

PRILOG 17: Prose¢na proporcija tacne identifikacije u eksperimentu 6

Vrsta stimulusa

Slovo Simbol Total
Relativna pozicija ometaca M SE M SE M SE
Horizontalno orijentisani nizovi
Unutrasnji ometaé 0.881 0.012 0.749  0.016 0.815 0.010
Spoljasnji ometaé 0.872 0.012 0.775  0.015 0.823  0.010
Total 0.876 0.008 0.762  0.011 0.819  0.007
Vertikalno orijentisani nizovi
Unutrasnji ometaé 0.739 0.016 0.741  0.016 0.740 0.011
Spoljasnji ometad 0.773 0.015 0.762 0.016 0.768 0.011
Total 0.757 0.011 0.751  0.011 0.754  0.008
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PRILOG 18: Maksimalni model eksperimenta 6

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
5960 6027 -2970 5940

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija

Ispitanik 0.2612 0.511

Stimulus 0.0806 0.284

Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 1.4326 0.135 10.645 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.4124 0.150 -2.757 0.0058
Relativna pozicija ometaca 0.0961 0.067 1.446 0.1481
Orijentacija -0.4585 0.067 -6.896 < 0.0001
Vrsta stimulusa x Rel. pozicija ometaca 0.0838 0.133 0.630 0.5285
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.7934 0.133 5.967 < 0.0001
Rel. pozicija ometaca x Orijentacija 0.1250 0.133 0.940 0.3470
Vrsta stimulusa x Lokacija x Orijentacija -0.3194 0.266 -1.202 0.2295
PRILOG 19: Prose¢na proporcija taéne identifikacije u eksperimentu 7a

Vrsta stimulusa
Slovo Simbol Total

Lokacija prikazivanja M SE M SE M SE

Horizontalni meridijan 0.967 0.006 0.968 0.006 0.968 0.004

Vertikalni meridijan 0.944 0.008 0.936  0.008 0.940  0.006

Total 0.956 0.005 0.952  0.005 0.954  0.004
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PRILOG 20: Maksimalni model eksperimenta 7a

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
3168 1139 1181 -562.4 1125

Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.5421 0.7242
Stimulus 0.0001 0.0001
Fiksni efekti i} SE z p
(Intercept) 3.3266 0.185 18.042 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.0606 0.181 -0.335 0.7373
Lokacija - 0.6659 0.181 -3.687 0.0002
Redosled 0.2764 0.365 0.757 0.4488
Vrsta stimulusa x Lokacija -0.2038 0.361 -0.564 0.57

PRILOG 21: Prose¢na proporcija taéne identifikacije u eksperimentu 7b

Vrsta stimulusa

Slovo Simbol Total
Lokacija M SE M SE M SE
Horizontalno orijentisani nizovi
Horizontalni meridijan 0.696 0.016 0.643 0.017 0.669 0.012
Vertikalni meridijan 0.812 0.014 0.725 0.016 0.768  0.011
Total 0.754 0.011 0.684  0.012 0.719  0.008
Vertikalno orijentisani nizovi
Horizontalni meridijan 0.778 0.015 0.773  0.015 0.775 0.010
Vertikalni meridijan 0.571 0.018 0.583 0.018 0.577  0.012
Total 0.674 0.012 0.678 0.008
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PRILOG 22: Maksimalni model eksperimenta 7b

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
6336 7463 7538 -3721 7441

Slucajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.0802 0.283
Stimulus 0.0547 0.234
Fiksni efekti B SE z p
(Intercept) 0.8952 0.087 10.334 <0.0001
Vrsta stimulusa -0.1803 0.124 -1.452 0.1465
Lokacija -0.2165 0.057 -3.795 0.0002
Orijentacija -0.1923 0.057 -3.371 0.0008
Redosled 0.1909 0.133 1.432 0.1522
Vrsta stimulusa x Lokacija -0.0883 0.114 -0.774 0.4390
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.3881 0.114 3.401 0.0007
Lokacija x Orijentacija -1.4764 0.114 -12.927 <0.0001
Vrsta stimulusa x Lokacija x Orijentacija 0.3388 0.228 1.484 0.1378
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PRILOG 23: Maksimalni model zajednicke analize rezultata eksperimenta 7b i eksperimenta 4

br. opservacija AIC BIC LogLik devijacija
11808 14217 14349 -7090 14181

Sluéajni efekti Varijansa St. devijacija
Ispitanik 0.1370 0.3701
Stimulus 0.0543 0.0233
Fiksni efekti p
(Intercept) 0.8120 0.082 9.854 <0.0001
Lokacija -0.1981 0.041 -4.827 < 0.0001
Vrsta stimulusa -0.2254 0.117 -1.921 0.0547
Orijentacija -0.2205 0.041 -5.372 < 0.0001
Prikazivanje -0.1845 0.123 -1.499 0.1340
Lokacija x Vrsta stimulusa -0.0904 0.082 -1.101 0.2708
Lokacija x Orijentacija -1.0690 0.082 -13.023 < 0.0001
Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.4127 0.082 5.028 <0.0001
Lokacija x Prikazivanje -0.0041 0.082 -0.495 0.6208
Vrsta stimulusa x Prikazivanje 0.0843 0.082 1.027 0.3042
Orijentacija x Prikazivanje 0.0587 0.082 0.716 0.4741
Lokacija x Vrsta stimulusa x Orijentacija 0.2383 0.164 1.452 0.1466
Lokacija x Vrsta stimulusa x Prikazivanje 0.0075 0.164 0.046 0.9635
Lokacija x Orijentacija x Prikazivanje -0.8846 0.164 -5-389 <0.0001
Vrsta stimulusa x Orijentacija x Prikazivanje -0.0049 0.164 -0.298 0.7654

Lokacija x Vrsta stimulusa x Orijentacija X
o 0.2371 0.328 0.723 0.4698
Prikazivanje
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