Streszczenie

Percepcja otaczajgcego nas Swiata jest zdumiewajgco szybka i bezwysitkowa.
Neuronalne i obliczeniowe podstawy tej niezwyklej sprawnosci wcigz pozostajg jednak
niepoznane. Badania neurobiologiczne zidentyfikowaty w ludzkim systemie wzrokowym
czesciowo odrebne $ciezki odpowiedzialne za rozpoznawanie scen i obiektéw, ale nadal nie
wiadomo, jak i na jakich etapach przetwarzania szlaki te wspétdziatajg. Niniejsza praca
doktorska bada interakcje miedzy nimi, opierajac sie przewidywaniach ugruntowanych modeli
teoretycznych oraz wykorzystujgc komputerowy model widzenia, by oceni¢ w jakim stopniu
zaobserwowane efekty moze odtworzy¢ prostsza architektura dét—gora. We wszystkich
badaniach naturalistyczne fotografie postuzyly jako substytut rzeczywistego $wiata
wizualnego.

Pierwsze badanie testowato ktéry element, kontekst sceny (o) czy obiekt, jest
przetwarzany szybciej i w jakiej kolejnosci oddziatujg one na siebie. Uczestnicy klasyfikowali
sceny i obiekty w dwdch zadaniach: go/no-go oraz wymuszonego wyboru (two-alternative
forced-choice, 2AFC). Czasy reakcji analizowano réwnolegle ze zintegrowang miarg tgczaca
szybkos¢ i doktadnos$é (Balanced Integration Score), aby kontrolowaé kompromisy miedzy
tymi wymiarami. Wyniki nie wykazaty istotnej przewagi czasowej dla zadnej z reprezentaciji.
Wplywy bylty wzajemne: niezgodne obiekty spowalniaty rozpoznawanie sceny, a niezgodny
kontekst spowalniat rozpoznawanie obiektow.

Drugie badanie sprawdzato, czy reprezentacje obiektéw mogg przyczynia¢ sie do
rozpoznawania niejednoznacznych scen. W tym celu zastosowano chronometryczng
przezczaszkowg stymulacje magnetyczng (transcranial magnetic stimulation, TMS), aby
okresli¢, czy obszar bocznej czesci ptata potylicznego (lateral occipital complex, LOC),
wyspecjalizowany w przetwarzaniu obiektow, wywiera istotny i czasowo specyficzny wplyw na
kategoryzacje takich scen — analogiczny do udokumentowanej roli obszaru OPA (occipital
place area) w identyfikacji niejednoznacznych obiektoéw. Wyniki w postaci trafnosci, czasu
reakcji oraz zintegrowanej miary tgczacej szybkos¢ i doktadnosé (LISAS) poréwnano dla
trzech okien czasowych stymulacji. Uzyskane dane potwierdzaja, ze obszar LOC ma istotny,
przyczynowy udziat w kategoryzacji niejednoznacznych scen, cho¢ nie udato sie ustali¢
doktadnego momentu, w ktérym ten wptyw zachodzi.

Trzecie badanie miato na celu ustalenie, czy rozpoznanie sceny na podstawie obiektu
zalezy od jej spojnej struktury, czy moze zachodzi¢ nawet wtedy, gdy zachowane sg jedynie
jej niskopoziomowe statystyki. Dodatkowo sprawdzono, czy zaobserwowany wynik jest
specyficzny dla ludzi, czy tez mozna go odtworzy¢ w sztucznej sieci neuronowej. Uczestnicy
klasyfikowali obiekty umieszczone na trzech rodzajach tla: niejednoznacznym,

zdegradowanym i neutralnym. Wyniki wykazaty, ze spéjna struktura sceny jest kluczowa dla



rozpoznania sceny opartego na obiekcie. Skutecznos$é klasyfikacji tych samych bodzcéw
przez model Places365-GooglLeNet nie rdéznita sie istotnie od zachowania ludzi.
Podsumowujgc, uzyskane wyniki nie potwierdzajg zalozen Scistych modeli
hierarchicznych w odniesieniu do percepciji scen naturalistycznych — zadna z reprezentacji nie
ma czasowej przewagi, a ich wplywy sg wzajemne. Badania wykazaly réwniez, Zze
reprezentacje obiektow w obszarze LOC majg przyczynowy udziat w rozpoznawaniu
niejednoznacznych scen, cho¢ nie udato sie precyzyjnie okresli¢ okna czasowego tego efektu.
Ustalenie przebiegu czasowego tego wplywu pozostaje kluczowe dla wyjasnienia czy
interakcje scena—obiekt sg wspierane przez dwukierunkowy mechanizm predykcyjny.
Rozpoznawanie sceny oparte na obiekcie okazato sie zaleze¢ od spdjnej struktury sceny,
a poprawnosc klasyfikacji w poszczegolnych warunkach nie réznita sie istotnie miedzy ludzmi
a sztuczng siecig neuronowg. Kwestig otwartg pozostaje wiec w jakich warunkach dochodzi
do rozbieznosci miedzy przetwarzaniem ludzkim a modelowym i jakie doktadnie procesy

obliczeniowe za te réznice odpowiadajg.
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Abstract

Perception of the visual world is strikingly fast and seemingly effortless. How such
efficiency is neurally and computationally implemented remains a long-standing question.
Neuroscientific research has identified partially segregated scene- and object-selective
pathways in the human visual system, yet it is still unclear how and when these pathways
interact. This thesis investigated their interaction in human vision, drawing on existing
theoretical accounts. As a complementary benchmark, a computer model of human vision was
evaluated to assess the extent to which the observed effects can be reproduced
in a feedforward artificial architecture. In all studies, naturalistic photographs served as proxies
for real-world input.

Study 1 tested whether one of the representations — scene context or objects — exhibits
a temporal processing advantage and in what sequence these elements influence one another.
Participants classified scenes and objects in two tasks: a go/no-go task and a two-alternative
forced-choice (2AFC) task. Reaction times were analysed alongside the integrated speed—
accuracy measure (Balanced Integration Score) to control for speed—accuracy trade-offs. After
controlling for these trade-offs, no reliable temporal advantage was observed for either
representation. The influences were mutual, with incongruent objects slowing scene context
recognition and incongruent context slowing object recognition.

Study 2 examined whether object representations play a causal role in disambiguating
scenes. Using chronometric TMS, the study assessed whether the object-selective lateral
occipital complex (LOC) makes a causal, time-specific contribution to the categorization of
ambiguous scenes, in parallel to the established role of the scene-selective occipital place area
(OPA) in the classification of ambiguous objects. It was further assessed whether the effective
temporal window of the LOC coincides with the one previously reported for the OPA. Accuracy,
reaction times, and integrated speed—accuracy measure (LISAS) were compared across three
stimulation windows. Results support a causal contribution of the LOC to the disambiguation
of scenes, although its precise timing could not be conclusively established.

Study 3 investigated whether object-facilitated scene recognition requires a coherent
scene layout or can still occur when only low-level scene statistics are preserved. It further
examined whether this dependency is uniquely human or can also be instantiated within
a feedforward artificial architecture. Human participants classified scenes with objects placed
on ambiguous scenes, phase-scrambled scenes, and neutral backgrounds. Performance
showed that a coherent layout is critical for object-based facilitation. The same images were
classified by Places365-GoogLeNet, and model performance was not significantly different
from human behaviour under these manipulations.

Taken together, the results provide little support for strictly hierarchical (“object-first” or

“scene-first”) accounts of real-world scene perception — there is no temporal processing



advantage for either scene or object representation, and their influences are mutual. Critically,
it is shown for the first time that object representations in the LOC make a causal contribution
to the recognition of ambiguous scenes. Pinpointing the precise temporal window of this
contribution will be essential for evaluating whether scene—object interactions are implemented
via a shared bidirectional predictive processing mechanism. It is further demonstrated that
object-based facilitation of scene recognition depends on a coherent scene layout, and that
classification accuracy across conditions does not differ significantly between human
observers and the artificial neural network. An important task for future work will therefore be
to specify the conditions under which human and model processing diverge, and to identify

the computational mechanisms that give rise to these differences.
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