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STRESZCZENIE: Celem prezentowanych tu badan byto spraw-
dzenie w jaki sposéb ztozonos¢ i przestrzenna organizacja obiektu
wptywajg na czas i poprawnos¢ wykonania jego rotacji umystowe;j.
Wzielismy pod uwage dwa typy ztozonosci. Pierwsza z nich to zto-
zonos¢ konturowa, ktéra przejawia sie w réznej liczbie zataman
linii tworzqcej obrys obiektu. Drugi typ to ztozonos¢ strukturalna
definiowana réznq liczbq elementéw wewngqtrz obiektu przy nie-
zmienionym konturze. Kazdy z typéw przyjmowat dwa poziomy:
mata lub duza ztozonos¢. Wymiarowos¢ obiektéw przyjmowata
z kolei trzy poziomy: obiekty 2D prezentowane na monitorze
komputera, obiekty Quasi 3D prezentowane na ekranie komputera
oraz obiekty Stereo 3D wyswietlane stereoskopowo. W badaniach
analizowana byfa takze trajektoria ruchu gatek ocznych. Okazato
sie, ze obiekty Stereo 3D sq rotowane poprawniej niz obiekty 2D
i Quasi 3D. Badani czesciej fiksowali na nich wzrok i wykonywali
krétsze sakkady. Obiekty Stereo 3D charakteryzujq sie takze wiek-
szym dopasowaniem trajektorii pomiedzy obiektem zrotowanym
a niezrotowanym. Przestrzenna organizacja obiektu nie wptywa
na czas potrzebny do wykonania rotacji umystowej. W przypadku
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bodzcéw tréjwymiarowych obecno$é binokularnej wskazéwki gtebi
wynikajqcej z rozbieznosci dwuocznej sprawia, ze zadanie polega-
jace na umystowej rotacji obiektéw Stereo 3D jest wykonywane
poprawniej niz rotacja obiektéw Quasi 3D. Obecnosé bqdz barak
tej wskazéwki nie wptywa na szybkos¢ wykonania rotacji. Ani
poziom ztozonosci strukturalnej bodzca, ani poziom komplikacji
jego konturu, nie wptywajg na efektywnos$é przeprowadzenia ro-
tacji wyobrazeniowej wyrazong stopniem poprawnosci wykonania
zadania i czasem potrzebnym do jego wykonania

SLOWA KLUCZOWE: rotacja umystowa, zfozonos¢ i wymiaro-
wo$¢é bodzca wzrokowego, stereoskopia

ABSTRACT: The goal of the present research was to verify how
objects complexity and dimensionality influence the time and the
accuracy of mental rotation. Two types of complexity were taken
into account. The first is the complexity of outline of the object,
which manifests itself in a different number of angles constituting
shape of the object. The second type is the structural complexity
defined by the different number of separated internal parts. Each
type assumed two levels: low or high complexity. Dimensionality of
objects assumed three levels: 2D objects presented on a computer
screen, quasi-3D objects presented on a flat computer screen and
full-3D objects displayed stereoscopically. Our study examined
also eye movement trajectory. It was found that full-3D objects
are rotated more correctly than 2D and quasi-3D objects. The
number of fixation was higher and the amplitude of eye movement
was lower for stereoscopic than 2D and quasi-3D viewing modes.
Full-3D objects are also characterized by a higher match trajecto-
ries of eye movements between rotated and non-rotated objects.
Dimensionality does not influence the reaction time. Binocular
disparity makes the mental rotation task of full-3D objects is per-
formed more correctly than rotation of quasi-3D objects. Binocular
disparity does not affect the speed of mental rotation. Neither the
level of structural complexity and the level of outline complexity
do not affect performance mental rotation task

KEY WORDS: mental rotation, imagery, shape complexity, depth
perception, eye movements, binocular disparity

Na poczatku lat 70. XX wieku Shepard i jego wspdtpracownicy wprowadzili
do badari nad wyobraznig paradygmat rotacji mentalnych [Cooper, Shepard,
1973, Shepard, Feng, 1972; Shepard, Metzler, 1971]. Od tamtego czasu prze-
prowadzono wiele eksperymentéw, w ktérych prébowano ustalié wplyw réznych
zmiennych na wykonanie zadania rotacji umystowej. Wéréd nich mozna wyréznié:
pleé¢ 0sdb badanych [Neubauer, Bergner, Schatz, 2010; Robert, Chevrier, 2003],
0§ rotacji obiektu [Kozhevnikov i in., 2008], modalno$¢ zmystowa, w jakiej osoba
badana poznaje rotowany obiekt, np. za pomoca wzroku lub dotyku [Lawson,
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2009; Wohlschlager, Wohlschlager, 1998], a takze zlozono$¢ bodzca [Cooper,
1975; Folk, Luce, 1987], i jego wymiarowo$¢ [Bauer, Jolicoeur, 1996; Jolicoeur
iin., 1985; Shepard, Metzler, 1988]. Zwlaszcza badania nad wplywem zlozonosci
i wymiarowoséci obiektéw na czas i poprawno$é wykonania ich rotacji umystowej
dostarczaja sprzecznych wynikéw.

Badania przedstawione w niniejszym artykule mialy dwa cele. Pierwszy z nich
to préba rozstrzygniecia, w jaki sposéb ztozono$é i wymiarowos$é obiektu wplywaja
na proces jego rotacji umystowej. Podstawowe pytania w tym zakresie to: Czy
ztozono$¢ obiektu réznicuje czas i poprawno$¢ wykonania jego rotacji umystowe;j?
Czy rézne aspekty ztozonosci ksztaltu obiektu wizualnego majag rézny wplyw na
efektywno$é wykonania rotacji umystowe;j? Czy przestrzenna organizacja obiektu
(2D, Quasi 3D, Stereo 3D) modyfikuje poziom poprawnosci wykonania rotacji
i czas potrzebny do jej przeprowadzenia? Jak sprawnie przebiega proces rotacji
wyobrazeniowej w zaleznosci od tego czy dostepna jest binokularna wskazéwka
glebi wynikajaca z rozbieznosci dwuocznej? Drugim celem badan byta weryfikacja
hipotezy, ze zlozono$¢ i wymiarowoé¢ obiektu wizualnego modyfikujg przebieg
i trajektorie ruchu gatek ocznych podczas wykonywania zdania rotacji obiektu. Py-
tania, jakie mozna postawi¢ w tym obszarze to: Jakimi cechami charakteryzuje sie
przebieg trajektorii ruchu galek ocznych w zaleznosci od przestrzennej organizacji
obserwowanego obiektu (2D, Quasi 3D, Stereo 3D)? W jaki sposdb oczy skanuja
obiekty o réznym poziomie ztozono$ci konturu oraz obiekty, ktdre zawieraja lub
nie, pewne elementy wewnatrz konturu?

Zlozonos¢ rotowanego obiektu

Ztozonos¢ obiektu jest zmienna, ktérej badacze zajmujacy sie zagadnieniem rotaciji
umystowych poswiecili najwiecej uwagi. Badania nad wplywem ztozonosci obiektéw
wizualnych na przebieg rotacji umystowej trwaja od polowy lat 70. XX wieku do
chwili obecnej. Niestety jest to wlasciwo$é, ktéra nielatwo jest zdefiniowaé [Attneave,
1957; Fetterman, 1996]. Trudno$¢ wynika m.in. z multidyscyplinarnosci badan nad
ztozonoscia (Sukumar i in., 2008), ktéra znajduje sie w polu zainteresowania takich
dziedzin nauki, jak psychologia, statystyka [Cover, Gacs, Gray, 1989; Rissanen,
1986] czy informatyka (computer science) [Rossignac, 2005]. Chen i Sundaram
[2005] przeprowadzili badania nad ztozono$cig integrujac te trzy podejscia. Efektem
ich pracy byto wyodrebnienie trzech miar zlozono$ci ksztaltu obiektéw 2D: entropii
globalnego dystansu poszczegdlnych punktéw lezacych na obwodzie figury od jej
$rodka, entropii dystrybucji lokalnych katéw decydujacej o regularnosci ksztattu oraz
losowosci ksztattu, wynikajacej z tego, ze latwiej jest uzyskaé unikatowy kontur dla
figury prostej niz dla zlozonej. Ocena zlozonosci figur plaskich z wykorzystaniem
algorytmu opartego na wskaznikach wyodrebnionych przez Chena i Sundarama jest
silnie skorelowana z ocenami zlozonoéci dokonanymi przez osoby badane, ktére
poréownywaly obiekty parami.

Niewatpliwie zlozono$¢ jest zjawiskiem wielowymiarowym [por. np. Attneave,
Arnoult, 1956; Fetterman, 1992; Graham, 1992; Oliva i in., 2004; Snodgrass,
Vanderwart, 1980]. Attneave [1957] bazujac na teorii informacji Shannona uznat,
Ze tym bardziej ztozony jest obiekt im wiecej zawiera on punktéw, w ktorych
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zalamuje sie linia tworzaca jego kontur. Arnoult [1960)] twierdzil, ze miarami zlo-
zono$ci wielokatéw sg: liczba bokdéw, stopiert symetrii i spoisto$é (compactness),
czyli stosunek kwadratu obwodu do pola powierzchni. Spoistoéé byta uznawana za
miare zlozono$ci obiektu takze przez innych badaczy [Bethell-Fox, Shepard, 1988;
Cooper, Podgorny, 1976; Podgorny, Shepard, 1983; Shepard, Podgorny, 1986;
Smith, Dror, 2001]. Thomas [1968] definiowat ztozono$¢ plaskich figur przez liczbe
zawartych w niej katéw. Podobne kryterium ztozonosci przyjeli Cooper i Podgorny
[1976] w badaniach nad rotacjami umystowymi.

Przedstawione wskazniki zlozonosci odnosily sie do obiektéw 2D. Cze$é z tych
miar dotyczy takze obiektow 3D, np. liczba punktéw, w ktérych zmienia sie kierunek
krzywizn figury lub bryty [Attneave, 1957; Gero, Kazakov, 2003; Sukumar i in.,
2008]. Niejasne sg jednak wzajemne relacje pomiedzy zlozonoscia a wymiarowoscia
obiektu. Hochberg i Brooks [1960] wykazali, ze pewne cechy plaskiej figury, ktére
sa uznawane za wskazniki jej ztozono$ci moga sprawié, ze zmieni sie jej organizacja
przestrzenna.. Zwiekszenie liczby katéw, ich zréznicowania oraz liczby linii tworza-
cych figure plaska moze doprowadzi¢ do tego, ze wieksze bedzie prawdopodobieni-
stwo spostrzegania jej jako obiektu tréjwymiarowego (ryc. 1).

Ryc 1.  Wozrost ztozonosci figury dwuwymiarowej moze sprawié, ze zaczyna ona byé spostrzegana
jako obiekt tréjwymiarowy.

Fig. 1. Increasing complexity of 2D object may be perceived as increase in three-dimensionality
of this object.

Mozna wiec zada¢ pytanie: Czy ztozonos¢ i wymiarowoéé to dwie odrebne cechy
obiektéw wizualnych, czy tez wymiarowo$¢ jest jednym z wyznacznikéw ztozono-
$ci? Na ten problem zwracajg uwage takze Shepard i Metzler [1988] oraz Bauer
i Jolicoeur [1996)].

Podsumowuijac, nie istnieje obecnie taka definicja ztozonosci, na ktéra zgodziliby
sie wszyscy badacze zajmujacy sie tym zagadnieniem. Byé moze nie dysponujemy
nawet jeszcze pelng lista cech, ktdre ja warunkujg. Podobnie zbyt mato wiemy na
temat interakcji, w jakie wchodza ze soba te cechy i jaki to ma wplyw na poziom
ztozonosci obiektu.

Taki stan rzeczy powoduje, ze dotychczasowe badania dotyczace wplywu zto-
zono$ci na przebieg rotacji umystowych dostarczajg niejednoznacznych wynikéw.
Rezultaty wielu z nich wskazujg na to, ze zlozonos$¢ ksztattu obiektéw wizualnych
nie ma wplywu na przebieg rotacji umystowych [Cooper, 1975; Cooper, Podgor-
ny, 1976; Francuz, Oles, Chumak, 2008; Gaggioli, Breining, 2001; Robertson,
Palmer, 1983]. Innymi stowy, nie ma réznic miedzy obiektami prostymi i obiekta-
mi ztozonymi, co do czasu i/lub poprawnosci wykonania rotacji wyobrazeniowe;j.
Cooper [1975] twierdzila, ze uczestnicy jej badari mogli zwracaé¢ uwage na jaki$
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jeden wyrdzniajacy sie element obiektu, nieistotne, prostego czy zlozonego, i na tej
podstawie dokonywali oceny rotacji. Przypuszczenia te znajduja potwierdzenie
w wynikach badarn Hochberga i Gellmana [1977], w ktérych wykazano, ze spoéréd
obiektéw o poréwnywalnym poziomie zlozonoéci szybciej rotowane sa te, ktére
posiadaja jaki$ wyodrebniajacy sie fragment. Cooper [1975] sugerowala takze,
Ze reprezentacja umystowa obiektu jest uproszczonym obrazem jego rzeczywistej
formy. Rotacje nie dokonujg sie na rzeczywistych obiektach, lecz na ich syntetycz-
nych reprezentacjach umystowych, stad brak wplywu zlozonoéci na ich przebieg.
Jest to zgodne z zaloZeniami teorii Biedermanna [1987], zgodnie z ktéra reprezen-
tacja umyslowa kazdego obiektu jest zbudowana z prostych geometrycznych bryt
(geondw). Dodatkowo Robertson i Palmer [1983] stwierdzili, ze rotacja umystowa
jest jednolitym procesem, ktéry przebiega holistycznie. Zgodnie z tym zalozeniem
obiekty sg rotowane w catosci a stopien ich ztozonosci nie powinien mie¢ wplywu
na efektywno$é przebiegu tego procesu.

Jest jednak wiele wynikéw badan, ktére wskazujg na istnienie zaleznosci miedzy
poziomem zlozonosci obiektu a czasem i/lub poprawnoscia jego rotacji umystowe;.
Zaklada sie tu, ze obiekty nie sa rotowane holistycznie lecz fragmentarycznie, ka-
watek po kawalku. Z tego punktu widzenia obiekty zlozone powinny by¢ rotowane
wolniej niz obiekty proste [Bethell-Fox, Shepard, 1988; Folk, Luce, 1987; Smith,
Dror, 2001; Yuille, Steiger, 1982. Smith i Dror [2001] trafnie zauwazyli, ze nawet
przy zalozeniu o fragmentarycznym przebiegu rotacji poszczegélne elementy obiektu
moga by¢ rotowane sekwencyjnie albo symultanicznie. Analizujac tylko czasy reakcji
nie mozna wnioskowac czy ewentualny bark réznic przemawia za rotacja holistyczng
czy tez za symultaniczna rotacja poszczegdlnych fragmentéw. Smith i Dror wzieli
wiec pod uwage takze poprawnosé wykonania rotacji wyobrazeniowej i wykazali,
ze wzrost zlozonosci obiektu wiaze sie z jej spadkiem. Z kolei Folk i Luce [1987]
wykazali, Zze ztozonos¢ obiektu wplywa na przebieg rotacji, gdy osoba badana jest
zmuszona do utworzenia jego dokladnej reprezentacji umystowej. Dzieje sie tak,
gdy zmiany w poréwnywanych obiektach sa bardzo subtelne, w przeciwienistwie
do stosowanych zazwyczaj cato$ciowych transformaciji bodzcéw w postaci lustrza-
nych odbié¢. Podobne wyniki uzyskat wczeéniej Schwartz [1979] z zastrzezeniem,
Ze zlozono$¢ obiektu przestaje mie¢ znaczenie dla czasu wykonania zadania przy
wiekszych katach rotaciji.

Warto zauwazyé, ze niektdre zmienne przyjmuja role moderatoréw efektu
ztozonosci. Bethell-Fox i Shepard [1988] stwierdzili, ze zostaje on zniesiony dzieki
treningowi, ktéry prowadzi do wzrostu znajomosci ztozonych bodzcow. Jak wyka-
zali Hochberg i Gellman [1977] efekt zlozonosci jest tez moderowany obecnoscia
lub brakiem landmarkéw, czyli elementéw w strukturze obiektu, ktére tatwo jest
wyodrebni¢ abstrahujac od jego calos$ciowej ztozonosci.

Zlozonos$¢ obiektu wplywa takze na przebieg innych proceséw poznawczych.
Latwiej jest nauczy¢ sie obiektdw prostych niz ztozonych [Ellis, Muller, Tosti, 1966)].
Wozrost ztozonosci bodzca wiaze sie ze spadkiem jego rozpoznawalnoéci [Ellis, Muller,
Tosti, 1966; Price, 1968]. Réznicowanie przebiega lepiej w przypadku bodzcéw
prostych niz ztozonych zaréwno wtedy, gdy decyzja jest podejmowana w trakcie
prezentacji obiektéw [Pellegrino i in., 1991], jak i wtedy gdy jest ona odroczona
[Kayaert, Wagemans, 2009].
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W badaniach wlasnych prezentowanych w niniejszym artykule przyjelismy
zalozenie, Ze traktowanie zlozonosci ksztattu obiektéw wizualnych jako jednowy-
miarowego kontinuum jest duzym uproszczeniem. Podobnego zdania sa takze inni
badacze [np. Fetterman, 1996; Oliva i in., 2004]. Ztozono$¢ w naszych badaniach
nie byta wiec réznicowana jedynie na podstawie aspektu ilo§ciowego (mata - duza).
Uwzgledniliémy takze jej aspekt jako$ciowy, przyjmujac rozréznienie na dwa typy
ztozonosci: konturowsy i strukturalna. Nie oznacza to bynajmniej, ze przyjeta przez
nas typologia jest wyczerpujaca. Na zlozono$é obiektu skiada sie zapewne wiele
réznych cech, ktére moga réznie wplywaé na przebieg rotacji umystowe;.

Opierajac sie na wynikach badan, ktére wykazaly istnienie zalezno$ci pomiedzy
ztozono$cig obiektu a przebiegiem rotacji umystowej [por. np. Bethell-Fox, Shepard,
1988; Dror, Kosslyn, Waag, 1993; Dror, Ivey, Rogus, 1997; Folk, Luce, 1987;
Pylyshyn, 1979, Smith, Dror, 2001; Yuille, Steiger, 1982] postawiliémy dwie
nastepujace hipotezy:

1. Obiekty o prostym konturze beda rotowane szybciej i poprawniej niz obiekty

o ztozonym konturze
2. Obiekty pozbawione odrebnych elementéw wewnatrz konturu beda rotowane

szybciej i bardziej poprawnie niz obiekty, ktdre takie elementy posiadaja.

W przypadku trajektorii ruchu gatek ocznych mozna oczekiwaé, ze obiekty
o wyzszym stopniu zlozonos$ci konturowej i strukturalnej beda pobudzaly osoby
badane do dokiadniejszej eksploracji ich zawartosci wizualnej niz obiekty proste.
Powinno sie to przejawia¢ m.in. wieksza liczba punktow fiksacji i dtuzszym czasem
ich trwania na obiekcie ztozonym oraz mniejsza amplituda sakkad. Zalozenie to
pociaga za soba nastepujace hipotezy:

1. Osoby badane beda czesciej fiksowaly wzrok na obiektach o ztozonym konturze
niz na obiektach prostych.

2. Osoby badane beda czesciej fiksowaly wzrok na obiektach o duzej liczbie elemen-
téw wewnetrznych niz na obiektach, ktdre takich elementéw nie posiadaja.

3. Osoby badane beda dhuzej fiksowaly wzrok na obiektach o zlozonym konturze
niz na obiektach prostych.

4. Osoby badane beda dhuzej fiksowaly wzrok na obiektach o duzej liczbie elementéw
wewnetrznych niz na obiektach, ktére takich elementéw nie posiadaija.

5. Amplituda sakkad bedzie mniejsza w przypadku obiektéw o zlozonym konturze
niz dla obiektéw prostych.

6. Amplituda sakkad bedzie mniejsza w przypadku obiektéw o duzej liczbie ele-
mentéw wewnetrznych niz w przypadku obiektéw, ktére takich elementéw nie
posiadaja.

Dwu- vs. tréjwymiarowosé rotowanego obiektu

Inna cecha obiektu czesto rozpatrywang w kontekscie rotacji umystowych jest jego
wymiarowo$¢. W dotychczasowych badaniach nad tym zagadnieniem dos$¢ arbitral-
nie podchodzono do kwestii podziatu bodZcéw na dwuwymiarowe i trojwymiarowe.
Woystarczy zwrécié¢ uwage na fakt, ze rzuty bryt na plaszczyzne w jednych badaniach
byly traktowane jako obiekty tréjwymiarowe [por. Jolicoeur i in., 1985; Shepard,
Metzler, 1988] a w innych jako dwuwymiarowe [por. McWilliams, Hamilton, Muncer,
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1997; Neubauer, Bergner, Schatz, 2010; Parsons, 1995; Robert, Chevrier, 2003].
Niescistoéci w interpretacji materialu bodZzcowego sa zapewne gléwna przyczyna
rozbieznosci wnioskéw dotyczacych wplywu przestrzennej organizacji obiektu na
efektywno$é wykonania rotacji umystowej. W dotychczasowych eksperymentach
wykorzystywano rozmaite typy obiektéw. Oprécz dwéch skrajnych przypadkéw
(figury plaskie vs. realne obiekty 3D) byly to: wspomniane wczesniej rzuty bryt 3D
na plaszczyznie, czyli obiekty quasi-tréjwymiarowe (Quasi 3D) tworzone za pomoca
grafiki komputerowej, obiekty prezentowane za pomoca réznych technik tworzenia
iluzji trzeciego wymiaru: stereoskopu, anagliféw, rzutnikéw i wyswietlaczy 3D (Ste-
reo 3D). We wczesnych badaniach dotyczacych wplywu wymiarowosci na przebieg
rotacji umystowej jako bodzce 3D wykorzystywano rzuty przestrzennych bryt na
plaszczyznie. Jolicoeur i inni [1985] wykazali, Ze dla katéw rotacji z przedziatu 60°
- 180° takie obiekty sa rotowane znacznie wolniej niz figury dwuwymiarowe. Podob-
ng, chod stabsza zaleznos$é uzyskali w swoich badaniach Shepard i Metzler (1988)
- obiekty 3D rotowane sg minimalnie wolniej niezaleznie od wielkosci kata obrotu.
Takze Bauer i Jolicoeur [1996] stwierdzili, ze obiekty dwuwymiarowe sg rotowane
szybciej i poprawniej niz tréjwymiarowe. Ztudzenie glebi zoperacjonalizowali oni
w oparciu o wskazéwki monokularne. W rzeczywistosci spostrzeganie przestrzeni
tréjwymiarowej jest mozliwe dzieki widzeniu dwuocznemu a oprécz jednoocznych
wskazéwek glebi wykorzystujemy tez wskazéwki binokularne. Badania, w ktérych
wykorzystano dwuoczne wskazdwki glebi prowadza do catkowicie odmiennych
wnioskéw dotyczacych wplywu wymiarowosci obiektu na czas i/lub poprawno$é
wykonania rotacji wyobrazeniowej. Gaggioli i Breining [2001] stwierdzili, ze obiekty
prezentowane stereoskopowo sa rotowane poprawniej niz ich plaskie odpowiedni-
ki. Dodatkowo badania te wykazaly, ze rozumiana w ten sposdb wymiarowos¢ nie
wplywa na czas rotacji. Potwierdzaja to takze eksperymenty Aitsiselmi’ego i Holli-
mana [2009]. Wieksza poprawnos¢ rotacji obiektéw tréjwymiarowych osiagnieto
réwniez w innych badaniach [McWilliams, Hamilton, Muncer, 1997; Neubauer,
Bergner, Schatz, 2010; Parsons, 1995; Robert, Chevrier, 2003; Robert i Chevrier
2003] stwierdzili, ze rotacja umystowa prowadzona na bazie danych wzrokowych
jest zaréwno szybsza jak i bardziej poprawna w przypadku rzeczywistych obiektéw
tréjwymiarowych niz w przypadku ich plaskich przedstawien. Istniejg takze bada-
nia, na podstawie ktérych mozna wykazaé, ze obiekty 2D sg rotowane szybciej od
obiektéw 3D, ale te drugie sa z kolei rotowane z wieksza poprawnoscia [Lawson,
2004; Lawson, 2009; Lawson, Biilthoff, 2008].

Podsumowujgc, w badaniach, w ktérych obiekty 3D byly prezentowane ste-
reoskopowo wykazano, ze sg one rotowane poprawniej niz odpowiadajace im
obiekty Quasi 3D prezentowane na plaszczyZnie (interpretowane tu jako obiekty
dwuwymiarowe). Z tych samych badan wynika, ze oba typy bodZcéw nie wplywa-
ja w odmienny sposéb na czas potrzebny do wykonania rotacji umystowej. Brak
roznic w czasach reakcji probowano tlumaczyé tym, ze dostateczna ilo$¢ wskazé-
wek monokularnych moze by¢ wystarczajaca do przeprowadzenia rotacji obiektu
tréjwymiarowego. Dopiero w przypadku ich braku lub niejednoznaczno$ci osoby
badane odwotujg sie do dwuocznych wskazéwek glebi [Brown, Gallimore, 1995].
Pizlo, Li i Steinman [2008] uwazaja, ze rozbieznos$¢ dwuoczna (binocular disparity)
nie ma istotnego znaczenia dla spostrzegania ksztattu tréjwymiarowych obiektow.
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Wskazdéwka ta jest potrzebna do ustalania relacji pomiedzy obiektami znajdujacymi

sie w przestrzeni tréjwymiarowe;j [Pizlo, Li, Francis, 2005].

Dotychczasowe rezultaty badan nad zwigzkami wymiarowosci z efektywnoscia
wykonania rotacji umystowej prowadza do nastepujacych wnioskéw:

— Bodzce 3D prezentowane stereoskopowo i bodzce Quasi 3D sa rotowane
w podobnym tempie [ Aitsiselmi, Holliman, 2009; Gaggioli, Breining, 2001].

— Obiekty 2D sa rotowane szybciej niz obiekty Quasi 3D [ Jolicoeur i in., 1985;
Shepard, Metzler, 1988].

— Poprawno$é wykonania rotacji jest wyzsza dla obiektéw 3D prezentowanych
stereoskopowo niz dla obiektéw Quasi 3D [ McWilliams, Hamilton, Muncer,
1997; Neubauer, Bergner, Schatz, 2010; Parsons, 1995; Robert, Chevrier,
2003].

— W eksperymentach wykorzystujacych obiekty 2D nie analizowano poprawno$ci
wykonania rotacji umystowe;.

Biorac pod uwage przedstawione wyniki badari postawiliémy nastepujace hipotezy
odnosnie do wplywu przestrzennej organizacji bodzca na efektywnoéé wykonania
rotacji wyobrazeniowej:

1. Obiekty Quasi 3D beda rotowane mniej poprawnie niz obiekty 2D i Stereo 3D,
w przypadku ktérych poprawno$é wykonania zadania jest podobna.

Hipoteza ta opiera sie cze$ciowo na wnioskach plynacych z badan nad zwigzkami
wymiarowosci obiektu z przebiegiem rotacji wyobrazeniowej. Dotyczy to obiektow
Stereo 3D i Quasi 3D. W odniesieniu do bodZcéw dwuwymiarowych przypuszczali-
$my, Ze beda one rotowane z takg sama poprawnoscia jak obiekty trojwymiarowe.
Wieksza liczba bledow w ocenie rotacji obiektéw Quasi 3D moze wigzac sie
z koniecznoscia zrekonstruowania w umysle reprezentacji obiektu tréjwymiarowego
na podstawie jego dwuwymiarowego przedstawienia. W przypadku obiektéw 2D
i prezentowanych stereoskopowo obiektéw 3D liczba wymiaréw w reprezentacji
umystowej i materiale bodZcowym jest tozsama.

2. Obiekty 2D beda rotowane szybciej niz obiekty Quasi 3D i Stereo 3D, w przy-
padku ktérych czas wykonania zadania bedzie poréwnywalny.

Hipoteza ta zostala postawiona na podstawie uzyskanych dotychczas wynikéw
badan dotyczacych poszukiwania zaleznosci pomiedzy przestrzenna organizacjag
obiektu a efektywnosciag wykonania rotacji umystowe;.

Metoda

Osoby badane

W badaniach wzieto udziat 90 oséb (49 kobiet i 41 mezczyzn). Byli to studenci
lubelskich uczelni z kierunkéw o profilu humanistycznym lub spotecznym. Wiek
0s6b badanych miescit sie w granicach 18-30 lat (M = 22, SD = 2,3). Kazda
z 0séb zostala losowo przydzielona do jednej z dziewieciu niezaleznych grup eks-
perymentalnych.
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Materiaty

W trzech grupach, w ktérych prezentowane byly obiekty 2D eksperyment wy-
$wietlano na 20” monitorze LCD o rozdzielczosci 1900 x 1200 pikseli. Dystans
miedzy oczyma osoby badanej a monitorem wynosit 65 cm. W trzech grupach,
w ktérych prezentowane byty obiekty Quasi3D, bodzce wyswietlano na monitorze
LCD o rozdzielczosci 1680 x 1050 pikseli. Twarz osoby badanej znajdowala sie
w takiej samej odleglo$ci od monitora jak poprzednio. Dla pozostatych trzech grup
(obiekty Stereo 3D) bodZce prezentowano na ekranie do projekcji o wymiarach 3,5m
x 2,3m i rozdzielczosci 1400 x 1050 pikseli za pomoca rzutnika multimedialnego
do prezentacji obrazu stereoskopowego (system Inition, model Duality). Dystans
miedzy glowa osoby badanej a ekranem wynosit 4,75m. BodzZce tréjwymiarowe
wykorzystane w szesciu ostatnich grupach zostaly stworzone w programie 3ds MAX
2009 64-bit.We wszystkich przypadkach rotowane obiekty miescily sie w okregu
o érednicy odpowiadajacej katowi pola widzenia o szerokosci okoto 24,6°.

W badaniu wykorzystany zostat okulograf SMI iView X Hi Speed (czestotliwos¢
odswiezania: 1250 Hz, latencja: 0,5ms, rozdzielczo§¢ pomiaru: 0,01°), ktéry
w grupach ze stereoskopowa prezentacjg obrazu zostat wyposazony w dodatkowa
szybke polaryzacyjng. Byla ona przymocowana do okulografu za pomoca meta-
lowych klipséw tak aby nie ograniczaly pola widzenia osobie badanej. W kazdej
grupie, kolumna okulografu, byta ustawiona dokladnie na przeciwko osi wertykalnej
ekranu co jest szczegdlnie wazne podczas prezentacji stereoskopowej (zapobieganie
znieksztatceniu efektu 3D). Osoby badane udzielaly odpowiedzi za pomoca przyci-
skéw na klawiaturze Ergodex DX1 o zmiennym ukladzie klawiszy. Klawiatura uzyta
w badniach posiadata trzy przyciski. Dolny przycisk stuzyt do przechodzenia przez
kolejne plansze instrukeji. Przyciski w gornej czesci klawiatury stuzyly do podejmo-
wania decyzji przez osoby badane w trakcie wlasciwego eksperymentu.

Eksperyment zostat napisany w programie E-Prime, w ktérym prowadzony byt
takze pomiar czasu i poprawnosci wykonania zadan przez osoby badane.

Program IDF Converter pozwolit na przetworzenie plikéw utworzonych w pro-
gramie iView X (szczegétowe informacje dotyczace trajektorii ruchu gatek ocznych:
kolejno$¢, liczba, polozenie i czas trwania fiksacji). Informacje z tych plikéw zostaty
potaczone z informacjami zapisanymi w E-Prime a nastepnie odpowiednio pose-
gregowane za pomocg programu PNP-Gaze.

Bodzce

W eksperymencie wykorzystano 18 obiektow (9 w kategorii 2D i 9 w kategorii
3D), ktére zostaly wybrane na podstawie wynikéw badan pilotazowych. Bodzce
z kategorii 3D zostaly wykorzystane zaréwno w warunkach prezentacji stereoskopo-
wej (Stereo 3D), jaki i na plaskim ekranie (Quasi 3D). W kazdej z kategorii obiekty
réznily sie ze wzgledu na dwie zmienne niezalezne: (1) rodzaj zlozonosci oraz (2)
poziom zlozonosci. Uwzglednione zostaly dwa rodzaje zlozono$ci: (1a) konturowa,
mierzona za pomoca liczby punktéw, w ktérych dochodzi do zmiany kierunku linii
znajdujacej sie na obwodzie obiektu oraz (1b) strukturalna, przejawiajaca sie w liczbie
odrebnych elementéw zawartych w granicach konturu obiektu. W przypadku zlo-
zonosci konturowe;j jej poziom przybierat jedna z dwdch wartosci: (a) mata albo (b)
duza liczba punktéw, w ktérych dochodzi do zmiany kierunku linii konturu. Poziom
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Ztozonosci strukturalnej takze przyjmowat jedna z dwéch wartosci: (a) posiadanie
badz (b) brak wewnetrznych elementdw (ryc. 2).

PRZESTRZENNA ORGANIZACJA OBIEKTU

2D Quasi 3D Stereo 3D
b Tt T T T T
el e L e

A B C A B C A B C

A-B - rézny poziom zlozonosei konturowej, tensam poziom zlozonosei strukturalnej

B-C - ten sam poziom zlozonodei konturowej, rézny poziom zlozonosei strukturalnej

Ryc. 2. BodZce uzyte w badaniach.
Fig. 2. Stimuli presented in experiment.

Procedura

Procedura badania zostata skonstruowana na bazie paradygmatu rotacji umy-
stowych Sheparda i Metzler [1971]. Badanie miato charakter indywidualny. Zostato
ono przeprowadzone w Laboratorium Psychoneurofizjologicznym przy Katedrze
Psychologii Eksperymentalnej Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego Jana Pawta
II. Osoby badane wyrazity zgode na udziat w eksperymencie.

W badaniu wprowadzono 9 warunkéw eksperymentalnych rézniacych sie (1)
sposobem wyswietlania bodZcéw: (1a) obiekty 2D, prezentowane na plaskim ekranie
komputera, (1b) obiekty Quasi 3D, czyli obiekty 3D prezentowane na plaskim ekranie
komputera, (1c) obiekty Stereo 3D, prezentowane stereoskopowo oraz (2) pozio-
mem i rodzajem zlozonoéci bodzcow: (2a) obiekty o prostym konturze i pozbawione
elementéw wewnatrz, (2b) obiekty o zlozonym konturze i pozbawione elementéw
wewnatrz, (2c) obiekty o zlozonym konturze i posiadajace elementy wewnatrz.

Na poczatku badania kazda osoba zapoznawala sie z klawiatura, za pomoca
ktérej miata udziela¢ odpowiedzi. W trakcie badania klawiatura byta umieszczona
za kolumna okulografu.

Po tym etapie osoby badane zapoznawaly sie z instrukcjg a nastepnie przecho-
dzily krétka sesje treningowa skonstruowana wedtug schematu, ktéry wystepowat
tez we wlasciwym eksperymencie. Trening skladat sie z 4 zadan. Aby przej$¢ do
eksperymentu nalezato udzieli¢ przynajmniej 3 poprawnych odpowiedzi;
w przeciwnym razie trening byt powtarzany. W tej czesci po kazdej probie osoba
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badana otrzymywata informacje zwrotna na temat poprawnosci podijetej decyzji.
Kolejnym etapem byta kalibracja okulografu, po ktdrej rozpoczynata sie wlasciwa
cze$¢ badania. Eksperyment skiadat sie z 30 zadani. Schemat przebiegu pojedyn-
czej préby eksperymentalnej wygladat nastepujgco. Przez 1 sekunde na monitorze
byta wyswietlana szara plansza z napisem ,,UWAGA”. Nastepnie przez 2 sekundy
prezentowana byla szara plansza z zaznaczonym punktem fiksacji. Po niej przez 2
sekundy wyswietlany byt obiekt wzorcowy a nastepnie zastepowata go ponownie
plansza z punktem fiksacji (2s). W dalszej kolejnosci wyswietlany byt losowo ten sam
obiekt co wczedniej, ale tym razem byt on albo tylko zrotowany o 60°, 120°, 180°,
240°, 300°, albo jednoczesnie zrotowany i przedstawiony w lustrzanym odbiciu.
Zadaniem osoby badanej polegato na stwierdzeniu jakiego przeksztalcenia doko-
nano na prezentowanym obiekcie poprzez naci$niecie odpowiedniego przycisku
na klawiaturze. We wlasciwej czeéci eksperymentu badani nie dostawali informacii
zwrotnej na temat poprawnoséci udzielanych odpowiedzi. Po naci$nieciu lewego
badz prawego przycisku automatycznie pojawiata sie plansza z napisem ,UWAGA”
a nastepnie caly cykl powtarzat sie 30 razy.

Czas wyswietlania drugiego obiektu w parze nie byt ograniczony. Osoba badana
mogla mu sie przyglada¢ tak dlugo, jak chciala. Bodzce byly wyswietlane w kolej-
nosci losowej.

W trakcie badania mierzona byla poprawnoéé i czas udzielania odpowiedzi.
Rejestrowana byla takze trajektoria ruchu gatek ocznych z uwzglednieniem takich
parametréw jak czas, kolejnos¢, liczba i potozenie punktéw fiksacji wzroku na obiek-
tach. Czas reakcji mierzono od momentu wyswietlenia drugiego bodzca z pary do
momentu przyci$niecia jednego z dwdch klawiszy.

W badaniach kontrolowano plteé oséb badanych. Ustawienie aparatury i przepro-
wadzenie eksperymentu z udzialem jednej osoby badanej zajmowato ok. 20 min.

Analiza danych

Na uzyskanych danych zostata przeprowadzona analiza wariancji dla grup nieza-
leznych ANOVA (3x3), w ktérej czynnikami grupujacymi byly: wymiarowos¢ obiektu
(2D, Quasi 3D, Stereo 3D) oraz jego ztozonos$¢ (prosty kontur + brak elementéow
wewnetrznych, zlozony kontur + brak elementéw wewnetrznych, zlozony kontur +
elementy wewnetrzne). Wzieliémy pod uwage nastepujgce zmienne zalezne:

— Poprawnoéé wykonania rotacji - poszczegdlne decyzje oséb badanych dotyczace
tego czy obiekt jest tylko zrotowany czy tez zrotowane jest jego lustrzane odbicie
byly poréwnywane z faktyczna transformacja dokonana na bodzcu. Jesli decyzja
byta prawidlowa wskaznik poprawnoséci wykonania zadania przyjmowat warto$é
1. W przypadku blednej odpowiedzi jego warto$¢ wynosita 0. Analizy dotyczyly
czestosci podejmowania prawidtowych decyzji.

— Czas wykonania rotacji - czas mierzony od momentu pojawienia sie obiektu zro-
towanego do momentu naci$niecia odpowiedniego przycisku na klawiaturze, co
jest réwnoznaczne z podjeciem okre$lonej decyzji. Zmienna ta zostala poddana
transformacji logarytmicznej aby zapewni¢ normalno$¢ rozktadu danych.

— Liczbe fiksacji - analizy prowadzone byly na sumie oraz na $redniej liczbie punktéw
fiksacji na obiekcie zrotowanym dla kazdej osoby badane;j.
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— Sredni czas trwania fiksacji - analizie poddano érednie czasy fiksacji wzroku na
obiekcie zrotowanym dla kazdej z oséb.

— Srednia i sumaryczna diugo$¢ sakkad - $rednia dlugos$é sakkad i suma diugosci
sakkad na obiekcie zrotowanym dla kazdej z oséb badanych.

— Wskaznik dopasowania trajektorii ruchu gatek ocznych uzyskany za pomoca
wskaznika ScanMatch [Cristino i in., 2010] - wielko$¢ dopasowania pomiedzy
trajektoria ruchu gatek ocznych na obiekcie niezrotowanym a trajektoria dla
obiektu zrotowanego. Uwzglednia ona potozenie i kolejnoéé punktéw fiksaciji.
Analizie poddana zostala $rednia warto$¢ wskaznika dla kazdej z osob.

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono kilka interesujacych zalez-
nosci.

Przestrzenna organizacja obiektu istotnie réznicuje poprawnos$é wykonania rotacji
umystowej — F(2,81) = 5,447; p<0,006; n? = 0,12. Analiza post-hoc wykonana
testem NIR wskazuje, Zze obiekty Stereo 3D sa rotowane poprawniej niz obiekty
2D i Quasi 3D. Postawiona przez nas hipoteza dotyczaca zaleznosci pomiedzy wy-
miarowoscia bodZca a poprawnoscia jego rotacji umystowej potwierdzita sie tylko
czesciowo. Osoby badane majg wiekszy problem z rotacjg obiektéw Quasi 3D niz
Stereo 3D. Poprawno$¢ wykonania rotacji dla figur plaskich jest podobna do po-
prawnosci dla obiektéw Quasi 3D, a nie do bodzcéw Stereo 3D, jak to wyrazilismy
w hipotezie (ryc. 3).
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Ryc. 3. Zwiazek poprawnosci wykonania rotacji z wymiarowoscia obiektu.
Fig. 3. Relationship between the accuracy of mental rotation and dimensionality of objects.

Nie potwierdzita sie hipoteza dotyczaca zwiazku wymiarowosci bodzca z czasem
wykonania rotacji umystowej. Okazalo sie, ze zalezno$¢ pomiedzy obiema zmiennymi
jest nieistotna statystycznie.
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W przypadku analiz dotyczacych trajektorii ruchu galek ocznych okazalo sie, ze
przestrzenna organizacja bodzca ma istotny statystycznie wpltyw na $rednia liczbe
punktéw fiksacji na obiekcie zrotowanym - F(2,81) = 5,045; p<0,009; n2 = 0,11
— oraz na laczna liczbe punktéw fiksacji na wszystkich obiektach zrotowanych -
F(2,81) = 5,824; p<0,004; n? = 0,13. Osoby badane czesciej fiksowaty wzrok na
obiektach Stereo 3D niz na obiektach 2D. Obiekty Quasi 3D nie rdznig sie pod
tym wzgledem od pozostatych typdw bodzcéw (zob. ryc. 4).

240
iz
20
200
280
10
5 g 2
S B
= 3 =
= T 40
£ E
- o
= 7 = 20
z £
g E o
3 -1
- =
e 7 =
= 5 120
& |
3
& 180
140
5
120
4 100
Sterso 30 20 Quasi 3D Stereo 30 i} Quasi 30
Przestrzenna organizacja obiektu Przestrzenna organizacja obiektu

Ryc. 4. Zwiazek pomiedzy liczbg punktéw fiksacji na obiekcie zrotowanym a wymiarowoscia
bodzca.

Fig. 4. Relationship between the number of fixation points on the rotated object and
dimensionality of object.

Wymiarowo$¢ wplywa na stopiert dopasowania trajektorii ruchu gatek ocznych
pomiedzy obiektem niezrotowanym, a obiektem zrotowanym - F(2,81) = 7,539;
p<0,001;1? = 0,16. Wieksze dopasowanie trajektorii charakteryzuje obiekty Stereo
3D w poréwnaniu do pozostalych typédw bodzcéw (ryc. 5).
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Zwiazek pomiedzy podobieristwem trajektorii na obiektach niezrotowanych i zrotowanych
a wymiarowoscia obiektéw.

Relationship between match trajectories of eye movements on rotated and non-rotated
objects and dimensionality of objects.

Przestrzenna organizacja bodZca nie réznicuje $rednich czaséw trwania fiksacji
na obiekcie zrotowanym.

Wymiarowos$é¢ wplywa istotnie na $rednig dlugo$é sakkad na obiekcie zroto-
wanym - F(2,81) = 6,933; p<0,002; 2 = 0,15 - ale nie ma zwigzku z ich suma.
Srednia dlugo$¢ sakkad jest wieksza w przypadku obiektéw dwuwymiarowych niz
dla obiektéw Stereo 3D i Quasi 3D (zob. ryc. 6).
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Ryc. 6. Zwiazek pomiedzy diugoscia sakkad a wymiarowoscia obiektu.
Fig. 6. Relationship between the amplitude of eye movement and dimensionality of object.

Nie potwierdzita sie Zadna z hipotez dotyczacych zwigzku pomiedzy ztozonoscia
obiektu a efektywnoscig wykonania rotacji wyobrazeniowej. Stopieri komplikacji kon-
turu i liczba elementéw w jego wnetrzu nie wplywa ani na czas, ani na poprawno$é
wykonania rotacji umystowej. Brak jest takze interakcji ztozonosci z wymiarowoscia
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w tym zakresie.

Ztozono$¢ obiektu istotnie réznicuje faczna liczbe punktéw fiksacji wykonanych
na obiektach poddanych rotacji - F(2,81) = 3,512; p<0,034; n2 = 0,08. Osoby
badane rzadziej fiksowaly wzrok na obiektach o duzej zlozonosci strukturalnej niz
na obiektach o malym poziomie tego rodzaju ztozonosci (ryc. 7). Réznica w liczbie
punktéw fiksacji pomiedzy obiektami o odmiennym poziomie zlozonosci konturu jest
nieistotna statystycznie. Ztozono$¢ nie ma takze wplywu na pozostale, analizowane
tutaj parametry trajektorii ruchu gatek ocznych: srednia liczbe punktéw fiksacji na
obiekcie zrotowanym, sume i $redni czas trwania fiksacji, sume i $rednig dlugosé¢
sakkad, wskaznik dopasowania trajektorii ScanMatch. Nie wykryto takze efektu
interakcji pomiedzy ztozonos$cia a wymiarowoscia w odniesieniu do wspomnianych
wyzej zmiennych zaleznych.
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Ryc. 7. Zwiazek pomiedzy liczba punktéw fiksacji na obiekcie zrotowanym a zlozonoécia
bodzca.

Fig. 7. Relationship between the number of fixation points on the rotated object and complexity
of object.

Uzyskana w badaniach Sheparda i Metzler [1971] zalezno$¢ pomiedzy katem
rotacji obiektu a poprawno$cia wykonania jego rotacji umystowej jest bardziej ty-
powa dla obiektéw 2D i Quasi 3D niz dla obiektéw Stereo 3D - F(8,405) = 2,323;
p<0,019; n? = 0,04. W przypadku obiektéw 2D i Quasi 3D im wiekszy jest kat
rotacji w przedziale 0° - 180° oraz im mniejszy kat rotacji od 360° do 180° tym
wiecej bledéw w wykonaniu rotacji umystowej. Dla obiektéw Stereo 3D linia przed-
stawiajaca zalezno$¢ pomiedzy katem rotacji a poprawnoscia wykonania rotacji
umyslowej jest bardziej sptaszczona. W przypadku tego typu bodZzcéw poprawnosé
przeprowadzenia rotacji przyjmuje wysokie wartosci dla wszystkich katéw rotacii.
Bodzce Stereo 3D odrézniaja sie od pozostatych typdw obiektéw szczegdlnie przy
wielkosci kata rotacji zblizonej do 180°. Przy skrajnych katach rotacji (tutaj 60°
i 300°) réznice w poprawnosci rotacji obiektéw zanikajg (ryc. 8).
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Ryc. 8. Zalezno$¢ pomiedzy wielko$cia kata rotacji a poprawnoscia wykonania rotacji umystowej
dla obiektéw 2D, Quasi 3D i Stereo 3D.

Fig. 8. Relationship between the angle of rotation and the accuracy of the mental rotation for
2D, quasi-3D and full-3D objects.

Dyskusja

Wyniki badan prezentowanych w niniejszym artykule ujawniaja, Zze obecno$é
wskazowek binokularnych ma istotne znaczenie dla poprawnosci wykonania zada-
nia opartego na paradygmacie rotacji mentalnych. Obiekty Stereo 3D sa rotowane
poprawniej niz obiekty 2D i Quasi 3D. Ta wlasnoé¢ obiektéw Stereo 3D sprawia,
Ze typowa zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig kata rotacji a poprawnosciag wykonania
rotacji mentalnej jest w ich wypadku mniej wyrazna niz dla obiektéw 2D i Quasi
3D. Wieksza poprawno$é wiaze sie tu z liczba fiksacji wykonanych na obiekcie
zrotowanym, ktéra takze jest istotnie wieksza w przypadku obiektow Stereo 3D niz
dla pozostatych typow bodzcow. Biorac pod uwage, Ze przestrzenna organizacja
bodZca nie réznicuje, ani czasu potrzebnego do wykonania rotacji umystowej, ani
czasu trwania fiksacji mozna stwierdzi¢, Zze osoby badane znacznie efektywniej
skanowaly obiekty Stereo 3D niz pozostate. Osoby badane, w poréwnywalnym
czasie czedciej fiksowaly na nich wzrok i wykonywaly krétsze ruchy skokowe niz
ci uczestnicy badania, ktérzy operowali obiektami 2D i Quasi 3D. Wieksza liczba
fiksacji pozwala na zdobycie wiekszej porcji informacji na temat ksztattu obiektéw,
co przekiada sie na lepsza trafno$é ich réznicowania. Z kolei krétsze sakkady pozwa-
laja na ograniczenie negatywnych skutkéw procesu supresji rotacji wyobrazeniowe;
[Irwin, Brockmole, 2000].

Z poprawnosciag wykonania rotacji umystowej koresponduje takze stopiert do-
pasowania trajektorii ruchu galek ocznych pomiedzy obiektem niezrotowanym
a zrotowanym. Jest on istotnym predyktorem poprawnosci wykonania rotacji umy-
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stowej i przyjmuje wyzsze wartosci dla obiektéw Stereo 3D niz pozostatych. Nadal
jednak nie wiadomo dlaczego przestrzenna organizacja bodzca jest zwiazana z ze
specyficzna charakterystyka trajektorii ruchu gatek ocznych? Mozliwe, ze sposdb
prezentacji obiektéw (za pomoca rzutnika obrazu stereoskopowego) spowodowat,
iz osoby badane byly bardziej zaangazowane percepcyijnie w tych warunkach niz
w pozostalych. Jednak wéwczas mozna by sie spodziewad, ze osoby badane oprécz
czestszego fiksowania wzroku na obiekcie beda sie charakteryzowaly takze duz-
szymi czasami trwania fiksacji a co za tym idzie dluzszymi czasami reakcji podczas
wykonywania rotacji. Brak réznic w czasach rotacji dla obiektéw Stereo 3D i Quasi
3D jest zgodny z wczesniejszymi doniesieniami na ten temat [ Aitsiselmi, Holliman,
2009; Gaggioli, Breining, 2001].

W badaniach nie potwierdzily sie hipotezy dotyczace zwiazku zlozonosci obiektéw
z efektywnoscig wykonania rotacji wyobrazeniowej. Zgodnie z rezultatami wielu ba-
dan , ktére wykazaly wplyw zlozonosci bodzca na czas i/lub poprawno$é wykonania
rotacji umystowej [Bethell-Fox, Shepard, 1988; Dror, lvey, Rogus, 1997; Folk,
Luce, 1987; Pylyshyn, 1979, Smith, Dror, 2001] przypuszczaliSmy, ze zaréwno
wzrost zlozonosci konturowej jak i strukturalnej powinien przejawiac sie w spadku
poprawnos$ci wykonania rotacji i jednoczesnie w wydluzeniu sie czasu potrzebne-
go do jej wykonania. Uwzglednienie wlasnie tych rodzajow zlozonosci ma swoje
korzenie w eksperymentach dotyczacych poszukiwania cech, ktére skladaja sie na
ztozonos$¢ obiektu. Wsrdd nich wyrézniono poziom komplikacji konturu [Attneave,
1954; Sukumar i in., 2008], jak i liczbe elementéw w jego obrebie [Oliva i in.,
2004; Sukumar i in., 2008]. Okazato sie, ze poziom zlozonoéci, niezaleznie od jej
rodzaju, nie wplywa istotnie na zaden ze wskaznikéw efektywnosci wykonania zada-
nia. Rezultaty naszego eksperymentu sg analogiczne do tych jakie uzyskali Cooper
[1975] oraz Cooper i Podgorny [1976] a takze pdzniej Gaggioli i Breining [2001]
oraz Francuz, Ole$ i Chumak (2008).

Brak wplywu zlozonosci obiektu na czas i poprawno$¢ przeprowadzenia rotacji
umystowej przemawia za tym, ze jest ona procesem holistycznym. Szczegdlne zna-
czenie ma tutaj brak réznic w poprawnos$ci wykonania zadania opartego na tym
paradygmacie, co zaznaczyli Smith i Dror [2001]. To, ze zlozono$é obiektu nie
ma wplywu na czas wykonania rotacji umystowej wyklucza mozliwos$¢, ze jest ona
fragmentaryczna i przebiega sekwencyjnie, kawatek po kawatku. W tym wypadku
im bardziej ztozony jest bodziec, tym wiecej elementéw musiatoby byé rotowanych
jeden po drugim. To spowodowatoby, Ze rotacja obiektéw ztozonych bytaby bardziej
czasochlonna niz w przypadku prostych bodzcéw a tak nie jest.

Brak réznic w poprawnosci wykonania zadania rotacji pozwala z kolei odrzucié
hipoteze o fragmentarycznej naturze rotacji umystowej, ktéra prowadzona bytaby
symultanicznie, czyli na wszystkich elementach jednoczeénie. Zgodnie z tym zato-
Zeniem jednoczesne prowadzenie w umysle takich operacji powinno sie przejawiaé
wiekszg liczba bledéw w przypadku rotacji obiektow ztozonych. Jedynie rotacja
wyobrazeniowa prowadzona na uproszczonej reprezentacji umystowej bodzca moze
wyjasni¢ wyniki uzyskane w prezentowanym tutaj eksperymencie. Reprezentacja
umystowa bodZca nie odzwierciedla wszystkich cech obiektu wizualnego lecz tylko
te, ktére z punktu widzenia oséb badanych sg najwazniejsze dla poprawnego wy-
konania zadania. Znajduje to potwierdzenie w fakcie, ze zlozono$¢ obiektu nie ma
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zwiazku z wiekszoscig sktadowych trajektorii ruchu gatek ocznych ani z poziomem
dopasowania trajektorii dla obiektéw zrotowanych i niezrotowanych. Reprezen-
tacja umyslowa jest schematycznym ujeciem bodzca i redukuje jego zlozono$é,
co postuluje takze Biederman [1987] w swojej teorii rozpoznawania obiektéw na
podstawie komponentéw strukturalnych. Dzieki temu zaréwno obiekty proste, jak
i zZlozone moga by¢ rotowane z poréwnywalna poprawnosécia. Podobnie twierdzili
takze Cooper [1975] oraz Cooper i Podgorny [1976].

Brak elementdw w obrebie konturu obiektu pobudza osoby badane do czestsze-
go fiksowania wzroku. Ta zalezno$¢ nie jest w pelni zrozumiata i wymaga dalszych
badari. Bardziej logiczne wydawatoby sie, ze to wiasnie obecnoéé dodatkowych
elementéw powinna przyciaga¢ wzrok oséb badanych.

Badania nad rotacjami umystowymi sa prowadzone od lat 70. ubieglego wieku.
Mimo to nadal jest wiele niejasnosci co do ich natury i mechanizmu, na ktérym sie
opieraja. W naszych badaniach starali$my sie okre$li¢ relacje pomiedzy zlozonoscia
i przestrzenng organizacja bodzca a efektywnoscia wykonania rotacji umystowe;j.
Okazalo sie, ze uwzglednione przez nas rodzaje ztozonosci nie majg zwiazku z ro-
tacjg umystowa. Ztozonoéé jest wielowymiarowym konglomeratem réznych cech.
Poza tym zlozono$¢ ksztattu nie jest jednoznaczna z calo$ciowa ztozonoscia obiektu.
Mozna tu jeszcze uwzglednié: ztozonoéé funkcjonalng, ztozono$é wizualna zwiazana
z kolorystyka obiektu, itp.

Wykazali$my, ze rotacja umystowa obiektéw Stereo 3D charakteryzuje sie wieksza
poprawnosécia niz rotacja bodzcow 2D i Quasi 3D. Pelny obraz tego, jak przestrzenna
organizacja bodZca wplywa na efektywno$é wykonania rotacji umystowej wymaga
prowadzenia dalszych badan. W przypadku obiektéw Stereo 3D ciekawe jest takze
to, w jakich warunkach jednooczne wskazéwki glebi sa wystarczajace do przepro-
wadzenia rotacji umystowej a kiedy konieczne staje sie odwotanie do wskazéwek
dwuocznych. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ kompleksowe badania, w ktérych
poréwnana zostanie efektywno$é wykonania rotacji wyobrazeniowej na: obiektach
2D, dwuwymiarowych ilustracjach obiektéw 3D, wirtualnych obiektach 3D z mala
liczba wskazéwek glebi, wirtualnych obiektach 3D z duza liczba wskazéwek glebi,
obiektach prezentowanych stereoskopowo, obiektach wirtualnych prezentowanych
w technologii 3D oraz rzeczywistych obiektach tréjwymiarowych.
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