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Umyslowa rotacja
obiektow semantycznych i asemantycznych
umieszczonych w naturalnym kontekscie

Piotr Francuz®, Maria Anna Ole§, Mykola Chumak
Katedra Psychologii Eksperymentalnej KUL

MENTAL ROTATION
OF SEMANTIC AND ASEMANTIC OBJECTS
PRESENTED IN NATURAL CONTEXT

Abstract. The question underlying research presented here was: to what extent does
the natural context that accompanies the exposition of semantic and asemantic objects
modify the course of their mental rotation? This question entails the following issues:
are big and small objects equally effective in rotation? In what way does the morpho-
logy (texture) of the objects under consideration (their material and, consequently,
weight) affect the speed and accuracy of their rotation? Does the process of mental
rotation of semantic objects have the same pace and is equally accurate as the process
of rotating asemantic objects? What is the role of (canonical vs. non-canonical) perspec-
tive (from which to look at the object in its non-rotated position) in the task of mental
rotation? The above questions outlined the scope of research whose essence was to re-
veal some aspects of processing the images of semantic and asemantic objects placed in
nearly natural conditions. The following relations have been noticed: the tasks that
consisedt in rotating semantic and asemantic objects, simple and complex objects, were
performed equally fast and accurately. The objects exposed in the canonical perspec-
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tive were rotated with better accuracy, but considerably more slowly than the objects
exposed in the non-canonical perspective. Heavier objects (made of marble) were rota-
ted with equal accuracy in imagination as light (wooden) objects but much more
slowly. This tendency was particularly pronounced in women. Small and big objects
were rotated equally fast and accurately.

Poczynajac od klasycznych eksperymentéw zaprojektowanych przez Sheparda
1 jego wspdtpracownikéw w latach siedemdziesiatych XX wieku (zob. Cooper,
1976; Cooper, Shepard 1973; Robins, Shepard, 1977; Shepard, Judd, 1976;
Shepard, Metzler, 1971), do dzisiaj w badaniach nad rotacjami umystowymi
najczesciej stosuje sie dwu- lub quasi-trojwymiarowe obiekty wizualne. Naj-
czeécie] przedstawiaja one asemantyczne figury lub bryly geometryczne badz
tez schematyczne rysunki obiektéw naturalnych. Niemal we wszystkich eks-
perymentach, w ktorych osobom badanym prezentuje sie takie przedmioty,
jak krzesta, lampy czy domy, pomija sie naturalny kontekst, w jakim najcze-
$ciej one wystepuja. Nawet wtedy, gdy rotowanymi obiektami sa rysunki ludzi
(np. Zacks 1 in., 2002) czy zdjecia twarzy ludzkich (np. Marotta, McKeeff, Beh-
rmann, 2002), umieszcza sie je na jednobarwnym tle, pozbawionym jakich-
kolwiek kontekstowych wskazéwek semantycznych. Najczeséciej kontekst se-
mantyczny traktuje sie w tych eksperymentach jako zrédto niekontrolowane;j
zmiennos$ci zakldcajacej. Ignoruje sie przy tym fakt, ze poprawne wykonanie
zadania umyslowej rotacji jest mozliwe tylko wtedy, gdy wizualne parametry
obiektu przed 1 po jego rotacji zostana odniesione do jakiego$ zewnetrznego
punktu. Tak rozumiany kontekst moze by¢ wyznaczony przez polozenie wlas-
nego ciata wzgledem obiektu lub przez krawedzie kartki papieru czy ekranu,
na ktérym jest on przedstawiony. Ponadto w nielicznych tylko eksperymen-
tach uwzglednia sie takie cechy naturalnych obiektéw wizualnych, jak ich
ztozono$é, morfologia (tekstura), wielkosé lub perspektywa, z jakiej sa obser-
wowane, a takze to, czy sa one rozpoznawane jako obiekty semantyczne czy
asemantyczne.

Podstawowe pytanie lezace u podloza badan prezentowanych w niniej-
szym artykule brzmi: W jakim zakresie naturalny kontekst towarzyszacy eks-
pozycji obiektéw semantycznych 1 asemantycznych modyfikuje przebieg ich
umystowe] rotacji? Pytanie to obejmuje m.in. nastepujace kwestie: Czy obiekty
male 1 duze sq réwnie sprawnie rotowane? W jaki sposéb morfologia branych
pod uwage obiektéw, ktéra wskazuje na material, z jakiego sa zbudowane,
a w konsekwencji ich ciezar, wplywa na szybko§¢ 1 poprawnoécé ich rotacji? Czy
proces umystowej rotacji przedmiotéw semantycznych przebiega w takim sa-
mym tempie 1 jest rOwnie trafny, jak proces rotowania obiektéw asemantycz-
nych? Jaka role w wykonaniu zadania rotacji umyslowej odgrywa perspekty-
wa (kanoniczna vs niekanoniczna), z ktorej ogladany jest obiekt w pozycji nie-
zrotowanej? Postawione pytania wskazuja na zakres badan, ktorych istota jest
ujawnienie niektérych aspektéw przetwarzania wyobrazen obiektow seman-
tycznych 1 asemantycznych, umieszczonych w warunkach zblizonych do natu-
ralnych.
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EKSPERYMENT 1

Jedna z najczesciej branych pod uwage cech obiektéw wizualnych w bada-
niach nad rotacjami umystowymi jest ich zlozono§é. Jak zauwaza Attneave
(1957), zlozono§¢ obiektu percepcyjnego jest kategoria intuicyjnie oczywista,
cho¢ niezwykle trudng do zdefiniowania (ill-defined). Bethell-Fox 1 Shepard
(1988) okreslali zlozono$é obiektu dwuwymiarowego przez liczbe jego czesci
1 relacji zachodzacych miedzy nimi. Smith 1 Dror (2001) podobnie twierdzili, ze
obiekty zlozone réznia sie od obiektoéw prostych ze wzgledu na liczbe mozli-
wych do wyodrebnienia czeSci 1 spoistosé (compactness). Cooper 1 Podgorny
(1976) za bardziej zltozone uznawali te obiekty, ktére zawieraly wiecej katow,
za$ Attneave (1957), a za nim Folk 1 Luce (1987) definiowali ja za pomoca licz-
by punktéw, ktore wyznaczaja ksztalt rotowanego obiektu, np. poligonu.

W wiekszoéci badan, ktorych celem byla préba ustalenia, w jakim stopniu
ztozono$¢ obiektu wizualnego wplywa na czas 1 poprawno$é¢ jego umyslowe)
rotacji, stwierdzano wzglednie stala tendencje: im bardziej zlozony jest obiekt,
tym dluzszy jest czas jego rotacji 1 wieksza liczba bledéw zwiazanych z odpo-
wiedzig na pytanie, czy jest on tylko zrotowany, czy tez jednocze$nie zrotowa-
ny 1 w zwierciadlanym odbiciu (zob. np. Bethell-Fox, Shepard, 1988; Cooper,
Podgorny, 1976; Folk, Luce 1987; Pellegrino 1 in., 1991; Yuille, Steiger, 1982).
Zgodnie z najczesciej formulowang interpretacja tych wynikéw, reprezentacje
zlozonych obiektéw skladaja sie z oddzielnych czeSci. Podczas wykonywania
umystowe] rotacji przedmiotu w istocie rotowany jest nie caly obiekt, ale ko-
lejno poszczegdlne jego czesdci (por. np. Carpenter, Just, 1978; Presson, 1982;
Pylyshyn, 1979; Shepard, Feng, 1972; Yuille, Steiger, 1982). Jak sugeruja
Bethell-Fox 1 Shepard (1988), w przypadku obiektéw bardziej ztozonych zna-
cznie wiecej czasu potrzeba na rozpoznanie ich istotnych czeéci, nastepnie wy-
obrazeniowa rotacje tych czeéci oraz poréwnanie calego zrotowanego obiektu
ze wzorem, niz w przypadku obiektéw prostszych. Wieksze jest takze prawdo-
podobienstwo popelnienia bledu na ktéryms$ z etapdéw procesu transformacji
danych wizualnych.

Dtuzsze czasy rotacji obiektéw zlozonych 1 wieksza liczbe bledéw przewi-
duje takze model wyobrazni Kosslyna (1980, 2005). Wyobrazenie obiektu, be-
dacego przedmiotem umyslowej rotacji, jest konstruowane w umysle na pod-
stawie danych zawartych w pamieci dlugotrwatej. Im bardziej zlozony jest
obiekt, z tym wiekszej liczby czeéci 1 relacji miedzy nimi sie sktada. W rezulta-
cie jego umystowa reprezentacja moze nie by¢ tak spdjna, jak reprezentacja
obiektow prostych, ktére sa znacznie latwiejsze do umyslowego zrekonstru-
owania. Czas wyobrazeniowe] rotacji obiektéw zlozonych wydluza sie réwniez
wtedy, gdy badani stosuja werbalne, a nie wizualne strategie operowania
obiektem w wyobrazni (Bethell-Fox, Shepard, 1988).

Warto jeszcze zwréci¢ uwage na to, ze wyobrazenia przedmiotéw na ogot
nie sa tak wyraziste, jak ich przedstawienia dostepne podczas widzenia (Fin-
ke, 1985). Im bardziej zlozony jest obiekt, tym mniej jego czesci jest rOwnie
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wyraznych w wyobrazeniu, a to z pewnoécig nie sprzyja trafnoéci wykonania
zadania polegajacego na jego umystowej rotacji.

Przytoczone wyniki badan 1 ich interpretacje budza jednak pewne watpli-
wosci. Jest kilka powodéw, ze wzgledu na ktére warto raz jeszcze sprawdzié
zalezno§¢ miedzy czasem 1 poprawnos$cig rotacji umystowej a zlozonoécig
obiektéw eksponowanych, np. w naturalnym kontekécie. Przede wszystkim
jest wiele wynikéw badan, w ktoérych nie stwierdzono efektu ztozonoSci. Juz
Cooper (1975) oraz Cooper i Podgorny (1976) sugerowali, ze niezaleznie od
tego, jak bardzo skomplikowany wizualnie jest dany obiekt, umyst tworzy
mozliwie najprostsza, syntetyczng jego reprezentacje. Oznaczatoby to, ze zlo-
zono$¢ percepcyjna widzianego obiektu nie jest rOwnoznaczna ze zltozono$cia
jego umystowej reprezentacji. Obiekty, ktére na pierwszy rzut oka wydaja sie
bardziej zlozone, moga mieé¢ znacznie prostsza reprezentacje umystowa niz
niejeden tzw. obiekt prosty. Do podobnych wnioskéw doszedl réwniez Bieder-
mann (1987). Twierdzi on, ze podczas rozpoznawania obiektéw wizualnych
umyst buduje ich modele, ktore sktadajg sie z prostych bryl geometrycznych,
takich jak np. kostki, cylindry lub stozki.

Bethell-Fox 1 Shepard (1988) zauwazyli réwniez, ze wielokrotne wykony-
wanie operacjl na tym samym obiekcie, niezaleznie od tego, jak bardzo jest on
skomplikowany, znosi efekt zlozonoéci. Ich zdaniem w wyniku praktyki repre-
zentacja umystowa tego obiektu moze osiagnaé taki poziom integracji, ze staje
sie spdjna caloécig 1 moze byé rotowana tak samo szybko jak reprezentacja
obiektu prostego. Hochberg i Gellman (1977) zwracaja jeszcze uwage na to, ze
obiekty z wyraznie wydzielong, charakterystyczna czeScig sa rotowane znacz-
nie szybciej niz réwnie zlozone, ale nie majace takich czeéci. Z kolei Klopfer
(1985) zauwazyla, ze wielko§é efektu ztozonoéci jest uzalezniona od sposobu,
w jaki tréjwymiarowy obiekt wizualny jest poznawany: catoSciowo, w okreslo-
nej perspektywie czy tez sukcesywnie, plaszczyzna po plaszczyznie.

Druga, obok zlozonoéci, wazng cechg obiektéw wizualnych jest to, czy ich
umyslowa reprezentacja zawiera dane dotyczace znaczenia. Innymi slowy,
czy dla widzianego lub wyobrazanego obiektu istnieje w umysle jego jezykowa
etykieta. Wizualny obiekt semantyczny oznacza rozpoznawalny przedmiot,
o typowym ksztalcie 1 morfologii, egzemplarz znanej kategorii semantycznej,
desygnowany w jezyku etnicznym przez okre$long nazwe. Z kolei obiekt ase-
mantyczny takze posiada strukture i morfologie, ale nie jest mu przypisana
zadna nazwa w jezyku. Najczeéciej jest przedstawiany w formie abstrakcyjne;j
grafiki lub bryly geometrycznej.

Poprawniejsze 1 szybsze operowanie wyobrazeniami obiektéw semantycz-
nych przewiduja obydwa czolowe modele wyobrazni: obrazowy (Kosslyn 1 in.,
2006) 1 abstrakcyjny (Pylyshyn, 2006). Wedlug Kosslyna wyobrazenia maja
postaé umystowych obrazéw i dla obiektéw znanych sa one przywolywane jako
catosci. Zgodnie ze stanowiskiem Pylyshyna obiekty semantyczne sa umysto-
WO reprezentowane za pomocs, sadow 1 zwiazanych z nimi etykiet jezykowych.
7Z kolei reprezentacje obiektow nieznanych najcze$ciej nie zawieraja odniesien
do okre$lonych nazw w jezyku. Nie sa tez wystarczajaco zintegrowane, by
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mogly by¢ przetwarzane catoSciowo. Najprawdopodobniej sg one przetwarzane
sekwencyjnie 1 wlaénie dlatego wymagaja wiecej czasu (por. Bethell-Fox, She-
pard, 1988).

Biedermann (1987), Biedermann 1 Gerhardstein (1993) oraz Cave 1 Kos-
slyn (1993) zwracaja réwniez uwage na to, ze reprezentacje obiektéw seman-
tycznych sa tak skonstruowane, by mozna sie bylo nimi postugiwaé w celu
rozpoznawania obiektéw naturalnych, niezaleznie od ich polozenia w prze-
strzeni i1 perspektywy, z jakiej sq widziane lub wyobrazane. Obiekty seman-
tyczne sa tatwo identyfikowane, a to pozwala na sprawniejsze operowanie ich
umystowymi reprezentacjami.

Warto zwrécié uwage na to, ze interpretacje dotyczace efektu ztozonosci
oraz wydiluzonego czasu 1 mniejszej poprawnosci w odniesieniu do obiektow
asemantycznych przynajmniej cze$ciowo sie pokrywaja. Obie interpretacje
odwoluja sie do mechanizmu sekwencyjnego przetwarzania wielu czeSci spo-
strzeganego obiektu, w odréznieniu od holistycznego sposobu przetwarzania
obiektéw prostych i semantycznych. Zgodnie z tym rozumowaniem mozna
oczekiwaé, ze réwniez w warunkach zblizonych do naturalnych czas rotacji
umystowe] powinien byt krétszy w odniesieniu do obiektéw semantycznych
1 prostszych niz asemantycznych i ztozonych. Podobnie liczba poprawnych
odpowiedzi powinna byé wyzsza w odniesieniu do obiektéw semantycznych
1 prostszych niz asemantycznych i ztozonych.

Podsumowujac, celem eksperymentu 1 jest ustalenie, w jakim zakresie
znaczenie (semantyczno$§é vs asemantyczno$é) prostych i ztozonych obiektéow
eksponowanych w naturalnym kontek$cie przestrzennym wplywa na czas
1 poprawno$§é rotowania ich w wyobrazni. W eksperymencie weryfikowano
dwie hipotezy:

H. 1: Zadanie polegajace na umystowym rotowaniu figur semantycznych
bedzie szybciej i poprawniej wykonywane niz zadanie rotowania figur ase-
mantycznych.

H. 2: Zadanie polegajace na umystowym rotowaniu figur prostych bedzie
szybciej 1 poprawniej wykonywane niz zadanie rotowania figur zlozonych.

Eksperyment 1 poprzedzono badaniem wstepnym, ktérego celem byto wy-
selekcjonowanie materiatu bodzcowego. Przede wszystkich chodzilo o dobér
obiektéw semantycznych i asemantycznych, ktére w ramach swoich kategorii
réznityby sie stopniem zlozonoéci. Zastosowano empiryczng metode operacjo-
nalizacji zlozonoéci obiektow wizualnych. W ten sposéb starano sie uniknaé
trudnoéci zwiazanych z analitycznym definiowaniem ich ztozonoéci za pomoca,
liczby czeéci, katow lub punktdéw, ktére operacyjnie definiujg ich ksztalty.
0 ile w przypadku dwuwymiarowych figur lub bryl geometrycznych procedura
analityczna jest mozliwa do przeprowadzenia, o tyle w przypadku tréjwymia-
rowych obiektéw naturalnych okazuje sie ona zbyt skomplikowana. Odwotano
sie zatem do ocen 0s6b badanych w zakresie odczuwanego przez nich poziomu
zlozonoéci porownywanych obiektéw.
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Metoda

Osoby badane we wstepnej czesci eksperymentu 1. W badaniu wstep-
nym wzielo udziat 100 studentéw (50 kobiet i 50 mezczyzn) Katolickiego Uni-
wersytetu Lubelskiego Jana Pawla II, w wieku 18-32 lata (M = 22; SD = 2,19);
90% os6b badanych byto praworecznych, a 10% — leworecznych.

Materialy. Do badania wykorzystano zbiér 81 quasi-tréjwymiarowych obiek-
tow (40 semantycznych, 40 asemantycznych 1 1 poréwnawczy). Zostaly one
opracowane graficznie na komputerze za pomoca programu 3D Studio Max.
Wszystkim obiektom przypisano taka sama, jednolita teksture. Obiekty byly
prezentowane na ekranie komputera na jasnym tle. W ramach kazdej katego-
rii obiekty semantyczne 1 asemantyczne réznily sie stopniem zlozonoéci (zob.
rysunek 1).

OBIEKTY 3D
Semantyczne Asemantyczne Obiekt
Proste ZYozone Proste Zlozone poréwnawczy

[

Rysunek 1. Przyktady obiektéw semantycznych 1 asemantycznych, prostych 1 zlozonych
oraz obiektu poréwnawczego, ktore byly stosowane w badaniach

Zbiér przedmiotéw semantycznych dobrano w taki sposéb, aby ich ksztatty
1 sposéb prezentacji nie budzily watpliwoéci odnosnie do tego, jak sie one na-
zywaja, np. statek, kubek, lokomotywa itp. Z kolei obiekty asemantyczne po-
wstawaly w wyniku swobodnego skladania i1 znieksztalcania réznych bryt.
Dbano o to, aby obiekty nalezace do kategorii asemantycznych w jak naj-
mniejszym stopniu kojarzyly sie z jakimikolwiek przedmiotami nalezacymi do
naturalnego $rodowiska cztowieka. Ostateczny zbidr 40 obiektéw semantycz-
nych 1 40 asemantycznych zostal ustalony przez sedziéw kompetentnych na
podstawie analizy kilkuset propozycji przedstawionych przez grafika. Z kolei
obiekt poréwnawczy (wzorzec) charakteryzowal sie zaréwno pewna niejedno-
znaczno$cia semantyczna, jak 1 przecietnym stopniem zlozonosci (zob. rys. 1).

Procedura. Badanie sktadato sie z dwéch czeéci. W czesci pierwszej na ekra-
nie komputera prezentowano osobom badanym serie 80 par obiektéw. W kaz-
dej parze znajdowal sie obiekt poréwnaweczy 1 jeden ze zbioru osiemdziesieciu
obiektow semantycznych 1 asemantycznych. Kolejno§é prezentacji oraz poto-
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zenie obiektéw na ekranie (z prawej vs z lewej strony) dla kazdej osoby bada-
nej byly losowe. Pod obiektem z lewej strony ekranu zawsze znajdowala sie
litera A, natomiast pod obiektem z prawej — litera B. Zadaniem oséb badanych
byto udzielenie odpowiedzi na pytanie ,,Ktéry obiekt jest bardziej zlozony:
A czy B?” Po podjeciu decyzji badany naciskat jeden z dwéch klawiszy, ozna-
czonych na klawiaturze komputera takimi samymi literami, jak obiekty na
ekranie, czyli A i B. Naciéniecie okre$lonego klawisza oznaczalo, ze obiekt
oznaczony ta litera jest spostrzegany jako bardziej ztozony.

W drugiej czesci badania zastosowano identyczna procedure i ten sam
zbi6r bodzZcéw, jak w pierwszej czesci, ale tym razem osoby badane odpowiada-
ly na pytanie ,Ktory obiekt jest mniej ztozony?” Zebranie danych z obu czeéci
eksperymentu umozliwito kontrole stopnia zgodnoS$ci reakeji oséb badanych,
ktéra byta brana pod uwage podczas ustalania ostatecznego zbioru bodzcéow do
eksperymentu. W czasie badania rejestrowano rodzaj decyzji podjetych przez
osoby badane 1 czas reakcji. Dtuzszy czas reakcji interpretowano jako wskaz-
nik wiekszego podobienstwa pod wzgledem zlozono$ci obu poréwnywanych
obiektéw.

Wyniki badania wstepnego. Do analizy danych wzieto pod uwage trzy
wskazniki: rodzaj i czas decyzji oraz stopien zgodnoéci oceny zlozonoéci obiek-
tow w odpowiedzi na pytania: ktéry obiekt jest bardziej vs mniej zlozony.
Stwierdzono wysoka zgodnoéé oséb badanych w zakresie ocen stopnia zlozono-
éci obiektoéw. Odpowiedzi na pytanie o to, ktéry obiekt jest bardziej zlozony,
byly symetryczne do odpowiedzi na pytanie, ktéry jest mniej ztozony.

Na podstawie rodzaju decyzji (A lub B) obiekty semantyczne i aseman-
tyczne podzielono na bardziej 1 mniej zlozone od obiektu poréwnawczego.
W odniesieniu do kazdego obiektu oszacowano wskaznik jego przynaleznoSci
do jednej z czterech kategorii obiektéw: semantycznych prostych i ztozonych
oraz asemantycznych prostych i zlozonych. Wskaznik przynaleznoéci katego-
rialnej zostal wyznaczony na podstawie proporcji oséb, ktore uznalty dany
obiekt za bardziej/mniej ztozony od obiektu poréwnawczego, oraz czas, jaki
badani potrzebowali na podjecie tej decyzji. Ostatecznie wyselekcjonowano 28
obiektéw, po 7 do kazdej kategorii (zob. rys. 2).

Osoby badane w eksperymencie 1. W eksperymencie wzieto udziat 82 stu-
dentéw (41 kobiet 1 41 mezczyzn) Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego Jana
Pawla II, w wieku 19-25 lat (M = 21; SD = 1,71); 90% oséb badanych bylo
praworecznych, a 10% — leworecznych. Osoby badane losowo podzielono na
cztery grupy (dwie grupy po 20 oséb i dwie po 21 oséb), ktére przypisano do
jednej z czterech kategorii obiektéw semantycznych lub asemantycznych, pro-
stych lub ztozonych.

Materialy. Zasadniczym celem eksperymentu 1 bylo uzyskanie odpowiedzi na
pytanie, w jakim zakresie znaczenie (semantyczno$§é vs asemantyczno$é) pro-
stych i ztozonych obiektéw eksponowanych w realnej przestrzeni wplywa na
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Rysunek 2. Semantyczne i asemantyczne obiekty o réznym stopniu zlozonoéci, wyse-
lekcjonowane ze zbioru 80 i podzielone na cztery kategorie
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czas 1 poprawnoé¢ rotowania ich w wyobrazni. Wzieto zatem pod uwage dwie
dwupoziomowe zmienne niezalezne, odnoszace sie do cech prezentowanych
obiektéw: ZNACZENIE (obiekty semantyczne vs asemantyczne) i ZLOZONOSC
(obiekty proste vs ztozone) (zob. rys. 2). W eksperymencie wykorzystano obiek-
ty wyselekcjonowane w badaniu wstepnym i umieszczono je w przestrzeni sali
wystawowe] muzeum sztuki wspoélczesnej. Realistyczny kontekst, w jakim na
stalowych linkach zawieszono odlane z jednolitego, lekko potyskujacego mate-
rialu rézne obiekty o ksztaltach znanych przedmiotéw semantycznych lub
abstrakcyjnych bryl, miat stwarzaé¢ wrazenie naturalnej sytuacji ekspozycji
rzezb w muzeum. Dzigki temu, ze obiekt byl zawieszony na linkach, mozna
byto swobodnie manipulowaé jego polozeniem w przestrzeni (zob. rys. 3).

Rysunek 3. Przykladowy obiekt semantyczny (ztozony), eksponowany sali muzeum
sztuki wspdtczesnej

Procedura. W eksperymencie zastosowano procedure badania rotacji umy-
stowych, analogiczna do metody opracowanej przez Sheparda i Metzler (1971).
Po instrukeji 1 krétkiej serii zadan treningowych na ekranie komputera eks-
ponowano przez 1 s szara maske z zaznaczonym w Srodku punktem fiksacji
wzroku, a nastepnie zdjecie przedstawiajace jeden z obiektow, taki jak np. na
rysunku 3. Osoba badana moglta ogladaé scene tak diugo jak chciata (w prak-
tyce kilka do kilkunastu sekund). Po zasygnalizowaniu przez nia gotowosci do
dalszej czesci eksperymentu, na ekranie ponownie prezentowano szara, maske.
Jej ekspozycja stuzyla zniesieniu efektu powidoku, ktéry mégt powstaé pod-
czas ogladania poprzedniej sceny. Po 3 s ekspozycji maski prezentowano zdje-
cie przedstawiajace widziany wcze$niej obiekt w sali muzealnej, ale tym ra-
zem albo zrotowany, albo zrotowany i zarazem w lustrzanym odbiciu. Wszyst-
kie obiekty byly rotowane w ptaszczyznie réwnoleglej do pola widzenia. O$ ro-
tacji znajdowala sie w punkcie érodka ciezkoéci obiektu (zob. rys. 4).
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Rysunek 4. Dwa przykladowe polozenia obiektu podczas drugiej ekspozycji: tylko zro-
towany o kat 60° zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (z lewej) oraz zrotowany o ten
sam kat i jednoczes$nie w lustrzanym odbiciu (z prawej)

Zadaniem osoby badanej bylo udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy wi-
dziany wlaénie obiekt jest tylko zrotowany czy tez jednocze$nie zrotowany
1 w lustrzanym odbiciu w poréwnaniu z obiektem widzianym na poprzednim
zdjeciu. Badany udzielal odpowiedzi, naciskajac jeden z dwdéch oznaczonych
klawiszy. Rejestrowano rodzaj i czas podejmowania decyzji.

360°

300°

0
5-(10) 60

1-1(8)

Rysunek 5. Pie¢ katow rotacji kazdego obiektu. Cyframi 1-5 oznaczono katy obiektow
tylko rotowanych, a (6)-(10) — katy obiektéw prezentowanych w lustrzanym odbiciu;
kat 360° oznacza potozenie obiektu niezrotowanego.

W czasie calego eksperymentu kazda osoba badana podejmowata 70 decy-
zji dotyczacych polozenia réznych obiektéow. Kazdy z siedmiu obiektéw naleza-
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cych do jednej kategorii mégt przyjaé pieé pozycji rézniacych sie ze wzgledu na
kat rotacji: 60, 120, 180, 240 lub 360° (zob. rys. 5). Ponadto kazdy obiekt mdgt
by¢ albo tylko zrotowany o okreslony kat (pozycje 1-5), albo zaréwno zrotowa-
ny, jak i w lustrzanym odbiciu (pozycje 6-10). Kolejnoéé prezentacji poszcze-
gblnych obiektow oraz ich potozenie podczas drugiej ekspozycji dla kazdej oso-
by badanej byty losowe.

Wyniki

Dane uzyskane w eksperymencie 1 poddano analizie wariancji ANOVA (2 x 2)
dla grup kompletnie zrandomizowanych. Wzieto pod uwage dwie zmienne
zalezne: poprawno$é i czas wykonania zadania wyobrazeniowego. Kazda od-
powiedz osoby badanej na pytanie, czy obiekt jest tylko zrotowany, czy zroto-
wany 1 w lustrzanym odbiciu, poréwnano z jego faktycznym potozeniem.
Wskaznik poprawnoéci danej odpowiedzi, czyli de facto wykonania zadania
wyobrazeniowego, przyjmowal warto§é¢ 1, gdy osoba badana prawidtowo odpo-
wiadata na pytanie dotyczace polozenia obiektu, 1 0 — gdy odpowiadala nie-
prawidlowo. W analizie poréwnywano prawdopodobienstwa poprawnych od-
powiedzi w réznych warunkach eksperymentalnych. Czas odpowiedzi (reakcji)
byl mierzony od momentu pojawienia sie na ekranie zdjecia zrotowanego
obiektu do chwili podjecia przez osobe badana decyzji dotyczacej jego potoze-
nia. W celu normalizacji rozktadu tej zmiennej czasy reakcji poddano trans-
formacji logarytmiczne;.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze znaczenie obiektow,
czyli to, czy maja one znajome ksztalty i nazwy wlasne w jezyku naturalnym
(obiekty semantyczne), czy tez sa to abstrakcyjne bryly (obiekty asemantycz-
ne), nie wplywa ani na poprawnoé¢ wykonania zadania wymagajacego rotacji
umystowej — F(1,74) = 0,002; p<0,997 — ani na czas jego przeprowadzenia —
F(1,74) = 0,482; p<0,490). Podobnie ztozonoé¢ obiektéw nie ma wplywu ani na
poprawno$¢ wykonania zadania wyobrazeniowego — F(1,74) = 0,115; p<0,735
— ani na czas jego wykonania — F(1,74) = 1,657; p<0,202.

Przedstawione wyniki analizy zmuszaja do odrzucenia hipotez sugeruja-
cych, ze czas 1 poprawno$¢ rotacji umystowej zaleza od tego, czy brany pod
uwage obiekt wizualny jest semantyczny czy asemantyczny, a takze czy jest
prosty czy ztozony. Nie stwierdzono réwniez zadnych statystycznie istotnych
interakcji miedzy obiema zmiennymi niezaleznymi w stosunku do obu zmien-
nych zaleznych. Potwierdzily sie natomiast wszystkie zaleznoéci rejestrowane
m.in. w badaniach Sheparda 1 Metzler (1971), dotyczace relacji miedzy katem
rotacji a czasem wykonania zadania wyobrazeniowego. Im wiekszy kat rotacji
od 0 do 180 oraz im mniejszy kat rotacji od 360 do 180° tym dluzszy czas re-
akcji 1 wieksza liczba btednych odpowiedzi.

Dyskusja

Podstawe hipotezy, zgodnie z ktéra obiekty semantyczne powinny by¢ szybcie)
1 poprawniej rotowane w wyobrazni niz obiekty asemantyczne, stanowito zato-



246 PIOTR FRANCUZ, MARIA A. OLES, MYKOLA CHUMAK

zenie dotyczace specyfiki przebiegu operacji wyobrazeniowych na reprezenta-
cjach réznych obiektéw. Zgodnie z tym zalozeniem umystowe rotowanie obiek-
tow asemantycznych, ktére nie maja utrwalonej w pamieci poznawczej repre-
zentacji, powinno wydluzy¢ sie m.in. o czas potrzebny na jej skonstruowanie,
a takze powinno by¢ narazone na wieksza liczbe bledéw niz rotowanie obiek-
tow, ktore majag taka reprezentacje (por. Bethell-Fox, Shepard, 1988; Bieder-
mann, 1987; Biedermann, Gerhardstein, 1993; Cave, Kosslyn, 1993; Kosslyn,
2006; Pylyshyn, 2006). Bethell-Fox 1 Shepard (1988) podkreélali, ze obiekty
asemantyczne nie sg wystarczajaco zintegrowane, by mogly byé przetwarzane
catoéciowo. W odréznieniu od obiektéw semantycznych sa rotowane raczej
sekwencyjnie, z uwzglednieniem zidentyfikowanych czesci sktadowych.

Okazalo sie jednak, ze do wykonania umyslowej rotacji na obiektach pre-
zentowanych w niniejszych badaniach nie jest konieczne, aby byly one znane
osobie badanej lub miaty nazwe w jezyku naturalnym. Wskazuje to na potrze-
be rewizji pogladéw, zgodnie z ktérymi podczas rotacji obiektu wizualnego
w wyobrazni konieczne jest aktywizowanie jego semantycznej reprezentac)i
zakodowane) w pamieci dlugotrwalej w postaci sadu (por. np. Pylyshyn, 1979,
2006). Uzyskane wyniki sugpruja, ze rotacja przebiega w kodzie wizualnym,
niezaleznym od semantyki. Swiadczyloby to raczej na korzy$é obrazowej kon-
cepcji wyobrazni zaproponowanej przez Kosslyna (2006). Rotowanie obiektu
w umyséle mozna poréwnac¢ do czynno$ci manipulowania, np. kamieniem. Nie-
zaleznie od tego, czy ksztalt kamienia przypomina jaki$é znany przedmiot czy
nie, szybkoé¢, z jaka jest on rotowany w realnej sytuacji, powinna by¢ podob-
na. Jedli ta analogia jest trafna, to rezultat eksperymentu 1 wydaje sie bar-
dziej zrozumialy.

W kontek§cie uzyskanych wynikéw warto réwniez raz jeszcze rozwazyc
trafnoé¢ interpretacji odwotujacej sie do holistycznego vs sekwencyjnego roto-
wania w wyobrazni obiektu lub jego czeéci (por. Carpenter, Just, 1978; Pres-
son, 1982; Shepard, Feng, 1972; Yuille, Steiger, 1982). Uzyskane przez nas
wyniki moga $éwiadczyé o tym, ze umyst buduje zintegrowane, schematyczne
reprezentacje wszystkich obiektéw wizualnych — zaréwno semantycznych, jak
asemantycznych — 1 operuje na nich calo$ciowo. Weryfikacja tej hipotezy wy-
maga jednak dalszych badan.

Podobnie mozna wytlumaczyé nieistotne efekty zwigzane ze zlozono$cig
rotowanych obiektéw. W wyniku przeprowadzonych badan okazalo sie, ze
obiekty proste 1 zlozone sa umystowo rotowane w podobnym tempie 1 z pordéw-
nywalng doktadnoécia. Odwolujac sie raz jeszcze do przyktadu manipulowania
kamieniem w realnej sytuacji, mozemy zauwazy¢, ze niezaleznie od tego, ile
katéw lub ptaszczyzn beda miaty wziete do reki kamienie, czas 1 poprawnos§é
obracania nimi w reku nie powinny sie zasadniczo r6znié. Nie oznacza to jed-
nak, ze ksztalt obiektu zupelnie nie ma znaczenia dla przebiegu czynnosci ma-
nipulowania nim. Na przyklad, ze wzgledu na bezpieczenstwo obracanie w re-
ku przedmiotu o ostrych krawedziach najprawdopodobniej bedzie przebiegaé
wolniej niz obracanie obiektu o ksztaltach obtych.



UMYSELOWA ROTACJA 247

Z drugiej jednak strony, obie wymienione cechy ksztaltu niekoniecznie
musza, oznaczaé ich rézna zlozono$é wizualna. Obiekt o ostrych krawedziach
moze sprawia¢ wrazenie bardziej zlozonego niz obty, ale réwnie dobrze moze
by¢ odwrotnie. Poza tym do$wiadczenie manipulowania réznymi obiektami
w reku wskazuje na to, ze do sprawnego wykonywania tej czynnoéci niezbedne
jest wyczucie dlonig zaledwie kilku istotnych punktéw charakteryzujacych ich
ksztalt. Pozostale mozna po prostu pominaé¢ — jako nieistotne dla wykonania
zadania. Gdyby zastosowaé te analogie do przebiegu operacji rotowania obiek-
tow w wyobrazni, wowczas mozna by przyjaé, ze i ona nie musi byé przepro-
wadzana na szczegélowych reprezentacjach branych pod uwage obiektow.
Przeciwnie, byloby znacznie bardziej ekonomiczne poznawczo, gdyby przebie-
gala na uproszczonych, syntetycznych modelach opisanych za pomocg kilku
charakterystycznych cech (por. Biedermann, 1987; Cooper, 1975; Cooper, Pod-
gorny, 1976). To, ktore cechy ksztaltu zostang wziete pod uwage 1 wlaczone do
jego umystowego modelu, moze zalezeé¢ od: charakteru czeéci obiektu (por.
Hochberg, Gellman, 1977), praktyki w przeprowadzaniu podobnych operacji
(por. Bethell-Fox, Shepard, 1988) lub tez sposobu sformulowania zadania oso-
bom badanym (por. Didday, Arbie, 1975; Kosslyn 1 in., 1990; Noton, Stark,
1971; Rybak 1 in., 1998, 2005; Yarbus, 1967).

Na podstawie danych przedstawionych w eksperymencie 1 nie mozna roz-
strzygnaé, ktére z podanych interpretacji sq trafniejsze. W badaniu 2 podjeto
jednak prébe odpowiedzi na pytanie, czy takie cechy obiektéw wizualnych, jak
wielko$é, morfologia i perspektywa, z jakiej sq one widziane, moze znaczaco
wplynaé na czas i doktadno$éé wykonania zadania polegajacego na ich umy-
stowej rotacji.

EKSPERYMENT 2

Kazdy przedmiot wizualny moze by¢ obserwowany z dowolnego punktu wi-
dzenia. Niektére z punktow obserwacji sa bardziej uprzywilejowane niz inne.
Obraz obiektu z najbardziej typowego punktu widzenia odpowiada jego kano-
nicznej perspektywie. Z tej perspektywy okreélone przedmioty sa widziane
najczescie], sq tez najszybcie) rozpoznawane, a jeSli sa uzytkowe, wowczas
perspektywa kanoniczna jest wyznaczona przez najdogodniejszy sposéb doste-
pu do nich w celu uzycia. Z kolei obraz obiektu z nietypowego punktu widze-
nia wyznacza jego niekanoniczna perspektywe (por. Biederman, 1987; Blanz,
Tarr, Biulthoff, 1999; Eldeman, Bulthoff, 1992; Palmer, Rosch, Chase, 1981;
Tarr 11n., 1998; Verfaille, Bousten, 1995).

Poniewaz obiekty spostrzegane z perspektywy kanonicznej sa najszybcie)
rozpoznawane, to znaczy, ze ich umystowa reprezentacja ma jakie$ szczegdlne
wlasnosci, ktére pozwalaja na sprawne operowanie nimi. Najprawdopodobnie]
nie obcigzaja one nadmiernie pamieci operacyjnej, ktéra jest aktywizowana
podczas wykonywania niemal wszystkich czynnosci poznawczych. Oznaczalo-
by to réwniez, ze wykonanie np. rotacji umystowej obiektu widzianego z per-
spektywy kanonicznej powinno przebiegaé szybciej 1 z mniejsza liczba bledéw
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niz w przypadku obiektéw widzianych lub wyobrazanych z perspektywy nie-
kanonicznej. Obiekty niekanoniczne wymagaja wiecej czasu na rozpoznanie
1 wiekszego wysitku do utrzymania ich reprezentacji w pamieci operacyjnej,
a to z kolei powinno przelozyé¢ sie na dluzszy czas ich umystowej rotacji.
Wzrost czasu potrzebnego na rozpoznanie obiektu prezentowanego z perspek-
tywy niekanonicznej jest wynikiem bardziej skomplikowanego sposobu opra-
cowywania jego wlaSciwos$ci orientacyjno-przestrzennych (por. Blanz, Tarr,
Biilthoff, 1999; Palmer, Rosch, Chase, 1981).

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego przez Sugio, Inui i Matsuzawe
(1999) wskazuja na to, ze podczas rozpoznawania obiektow prezentowanych
w perspektywie kanonicznej 1 niekanonicznej zmienia sie poziom zaangazo-
wania réznych czeéci mézgu. Analiza danych przeprowadzona za pomocg me-
tody SPM96 (statistical parametric mapping) ujawnita statystycznie istotne
réznice w poziomie pobudzenia trzech obszaréw mézgu podczas rozpoznawa-
nia obiektéw prezentowanych w perspektywie kanonicznej i niekanoniczne;j.
Gdy obiekt byl prezentowany w perspektywie niekanonicznej, wowczas
stwierdzono znacznie wyzsza aktywno§¢ obustronna w tylnych czeéciach kory
ciemieniowe] (bilateral posterior parietal cortex), obszarach przedczotowych
(bilateral prefrontal cortex) oraz w dodatkowej okolicy motorycznej (supple-
mentary motor area) niz podczas rozpoznawania tych samych obiektow pre-
zentowanych w perspektywie kanonicznej. Wynik ten sugeruje, ze zadanie
polegajace na przetwarzaniu danych wizualnych dotyczacych obiektu przed-
stawionego w perspektywie niekanonicznej jest znacznie trudniejsze (wymaga
wiecej czasu) 1 najprawdopodobniej jest rowniez narazone na znacznie wiecej
bledéw niz przeprowadzenie analogicznych operacji umyslowych na obiekcie
prezentowanym w perspektywie kanoniczne;j.

Pomimo ze wyniki badan wskazuja na to, iz przetwarzanie danych wizu-
alnych na obiektach eksponowanych w perspektywie kanonicznej jest latwiej-
sze (tzn. szybsze i trafniejsze) niz na obiektach eksponowanych w perspekty-
wie niekanonicznej, empirycznie wykazano rowniez, ze optymalna perspek-
tywa przyjmowana podczas wyobrazania sobie obiektu jest inna niz podczas
jego widzenia. Perrett, Harries 1 Looker (1992) stwierdzili, ze podczas wyobra-
zania sobie rdéznych obiektéw znacznie czeSciej wykorzystywana jest perspek-
tywa prostopadia do ich przodu lub boku, natomiast podczas widzenia opty-
malny kat perspektywy kanoniczne] najczeéciej jest inny od kata prostego.
Oznaczaloby to, ze perspektywa kanoniczna dla danego obiektu podczas wi-
dzenia 1 wyobrazania go sobie nie musi by¢ taka sama. Czy ta r6znica w spo-
sobie ujecia najdogodniejszej perspektywy podczas widzenia 1 podczas wyobra-
zania sobie tego samego przedmiotu ma istotny wplyw na wykonanie zadania
rotacji umystowe;j?

Wszystkie obiekty naturalne sg nie tylko spostrzegane z jakiego$ punktu
widzenia, lecz takze maja okre§long wielko$¢ 1 morfologie. Prawidlowa ocena
wielko$ci przedmiotu ma duze znaczenie dla oceny jego ciezaru. OczywiScie
nie zawsze duze przedmioty musza byé ciezsze niz mate. Paczka styropianu
o objetoSci 1 m3 moze wazyé znacznie mniej niz kawatek zeliwa o objetoéci
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10 cm3. Cho¢ na og6l przedmioty wieksze sa réwniez ciezsze niz male, to jed-
nak bardzo duzy wplyw na ich wage ma material, z jakiego zostaly one wyko-
nane. Obiekty wizualne o takich samych ksztattach i wielko$ci moga bowiem
réznié sie od siebie ze wzgledu na cechy morfologiczne (zjawiskowe, powierz-
chniowe), czyli tzw. teksture, ktéra wskazuje na to, z czego sg zrobione. Wyra-
zista morfologia przedmiotu wraz z oceng jego wielkoéci stanowia wazne czyn-
niki, ktére odpowiadaja za ocene jego ciezaru.

W naturalnych warunkach ciezar w zasadniczym stopniu decyduje o szyb-
koéci manipulowania obiektem, w tym réwniez szybkosci, z jaka moze on byé
obrécony. Chcac wykonaé dowolng czynnoéé motoryczna lub manualng na
obiekcie, korzystamy z tzw. wyobrazni motorycznej. Pozwala ona przewidy-
wac, ktore czeéci ciata 1 w jakim zakresie powinny byé zaangazowane w wyko-
nanie planowanego ruchu (zob. np. Grush, 2004).

Jednym z dobrze opisanych zjawisk charakterystycznych dla funkcjono-
wania wyobrazni motorycznej jest efekt dluzszego ,wykonywania” czynnos$ci
ruchowej w wyobrazni niz w rzeczywisto$ci. Jeéli chcemy przeprowadzi¢ na
danym przedmiocie jaka$§ operacje manualna lub motoryczna, musimy odpo-
wiednio nastawié¢ system szkieletowo-mieSniowy na przezwyciezenie oporu
wywolanego jego ciezarem. Oznacza to, ze zanim rozpoczniemy czynno$é, mu-
simy ocenié¢ ciezar obiektu na podstawie dostepnych wskazéwek, m.in. jego
wielkoéci 1 morfologii. Rozpoczynajac czynnoéé, na ogét przyktadamy nieco
wiece) sily, niz jest to konieczne, ale juz po chwili jest ona korygowana.
W sytuacji, gdy zadanie wykonania okres$lonej operacji manualnej lub moto-
rycznej jest przeprowadzane tylko w wyobrazni, brakuje sprzezenia zwrotnego
dotyczacego wagi obiektu. Brak sprzezenia zwrotnego powoduje z kolel nie-
wladciwe dopasowanie ,wyobrazonego wysiltku” do przeprowadzenia danej
czynnoéci. Wykonujac zadanie w wyobrazni, jesteSémy bardziej sktonni uznad,
ze obiekt jest ciezszy niz w rzeczywistosci. Z kolei zaktadajac wiekszy opér dla
obiektéw ciezszych oczekujemy, ze na wykonanie z nimi jakiej§ czynnoéci po-
trzebujemy wiecej czasu niz w przypadku obiektow lzejszych (por. np. Decety,
Jeannerod, 1989; Decety, Jeannerod, Germain, 1991; Cerritelli i in., 2000).

Wychodzac z powyzszych obserwacji mozemy przypuszczaé, ze w przypad-
ku wyobrazeniowej rotacji obiektéw o wiekszym ciezarze, sugerowanym po-
przez ich morfologie, a takze obiektéw o wiekszych rozmiarach, czas ich rotacji
bedzie wolniejszy niz czas wyobrazeniowe] rotacji obiektéw lzejszych, ktorych
ciezar jest sugerowany zaréwno za pomoca morfologii, jak 1 ich wielko§ci.

Richter 1 wspélautorzy (2000) wykazali, ze podczas wykonywania zadania
umystowej rotacji przestrzennych obiektéw oprécz aktywnosci obszaréw okolic
wizualnych aktywne sa réwniez obszary odpowiedzialne za planowanie i do-
konywanie ruchéw. Oznacza to, ze u podloza czynnoéci motorycznych oraz
wyobrazni motorycznej 1 wizualne), ktére pozwalaja na przeprowadzenie ope-
racji rotacji umystowej, stoja te same mechanizmy neuronalne. Z kolei Bode,
Koeneke 1 Jancke (2007) ustalili, ze aktywno$é pierwotnej kory motorycznej
przy wykonaniu rotacji wyobrazeniowe]j jest podobna zaréwno wtedy, gdy oso-
by badane korzystaja z ,wewnetrznej”’, jak i ,zewnetrzne]’ strategii rotacji
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obiektéw (podzial strategii zostal wprowadzony przez Kosslyna i in., 1998,
2001). Oznacza to, ze pierwotna kora ruchowa funkcjonalnie wykazuje taka
sama, aktywno$¢ wtedy, gdy badany postuguje sie czuciem wlasnej reki dla
wykonywania zadania rotacji obiektéw manipulacyjnych (strategia wewnetrz-
na), jak 1 wtedy, gdy rotuje w wyobrazni duze obiekty tréjwymiarowe, np. dom
(strategia zewnetrzna).

Podsumowujac, celem eksperymentu 2 jest ustalenie, w jakim stopniu
perspektywa (kanoniczna vs niekanoniczna) oraz ciezar i wielko§é, sugerowa-
ne przez morfologie i kontekst prezentacji obiektéw semantycznych ekspono-
wanych w naturalnej przestrzeni, wplywaja na czas i poprawno$é rotowania
ich w wyobrazni. W eksperymencie weryfikowano trzy hipotezy:

H 1: Zadanie polegajace na rotowaniu obiektéw eksponowanych w per-
spektywie kanonicznej bedzie szybciej 1 poprawniej wykonywane niz zadanie
rotowania obiektéw eksponowanych w perspektywie niekanoniczne;.

H 2: Zadanie polegajace na rotowaniu obiektéw zbudowanych z materia-
16w ciezszych (marmur) bedzie wolniej wykonywane niz zadanie rotowania
obiektéw wykonanych z materialéw 1zejszych (drewno).

H 3: Zadanie polegajace na rotowaniu obiektéw wiekszych bedzie wolniej
wykonywane niz zadanie rotowania obiektéw mniejszych.

Nie przewidujemy natomiast statystycznie istotnych réznic w zakresie po-
prawno$ci wykonania zadan — zaréwno z obiektami o réznym ciezarze, jak
1 0 réznej wielkosci.

Metoda

Osoby badane. W eksperymencie wzieto udzial 165 studentéw (86 kobiet
1 79 mezczyzn) Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego Jana Pawla II, w wie-
ku 18-30 lat (M = 22,1; SD = 2,25); 92% os6b badanych bylo praworecznych,
a 8% — leworecznych. Osoby badane losowo podzielono na osiem grup, ktore
zostaly wyznaczone przez poziomy zmiennych niezaleznych (zob. tab. 1).

Tabela 1.
Podzial 0s6b badanych na osiem niezaleznych grup eksperymentalnych
Zmienna niezalezna* Poziomy zmiennej
Perspektywa kanoniczna niekanoniczna
Morfologia marmur drewno marmur drewno
Wielkoéé maty duzy maty duzy maty duzy maty duzy
Grupa 1 2 3 4 5 6 7 8

* Operacjonalizacja zmiennych niezaleznych zostata przedstawiona w nastepnym paragrafie
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Materialy. W eksperymentach wykorzystano siedem semantycznych obiek-
toéw, opracowanych na komputerze za pomoca programu 3 Studio Max (zob.

dn § >

Stot Umywalka Skuter Pingwin Taczka Fotel

Muszla
klozetowa

Rysunek 6. Obiekty prezentowane osobom badanym w eksperymencie 2

Wszystkie obiekty réznily sie ze wzgledu na trzy dwupoziomowe zmienne
niezalezne: PERSPEKTYWE (kanoniczna vs niekanoniczna), MORFOLOGIE
(obiekty marmurowe vs drewniane) i WIELKOSC (obiekty mate, o wysokoéci
ok. 0,5 m, vs duze, o wysokoséci ok. 2 m; podany wymiar rotowanych obiektow
jest zrelatywizowany do wymiaréw przedmiotéw znajdujacych sie w prze-
strzeni sali muzealnej) (zob. rys. 7).
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Wielkosé

Obiekt maty Obiekt duzy

Rysunek 7. Przyktadowe obiekty, zréznicowane ze wzgledu na trzy cechy: perspektywe,
z jakiej sa one spostrzegane, morfologie, ktéra sugeruje ich ciezar, i wielko§é

Wszystkie obiekty byly prezentowane w kontekscie tej samej przestrzeni
sali wystawowe] muzeum sztuki wspolczesnej jak w eksperymencie 1).

Procedura. W eksperymencie 2 zastosowano taka sama procedure, jak
w eksperymencie 1: (a) instrukcja 1 seria zadan treningowych; (b) 1-sekun-
dowa ekspozycja szare] maski z zaznaczonym w $érodku punktem fiksacji
wzroku; (c) prezentacja obiektu w polozeniu niezrotowanym (kat rotacji = 0°;
(d) 3-sekundowa ekspozycja maski; (e) prezentacja obiektu zrotowanego lub
zrotowanego i jednoczeénie w lustrzanym odbiciu oraz (f) podjecie przez osobe
badang decyzji dotyczace] potozenia obiektu w czasie drugiej prezentacji. Pod-
czas eksperymentu rejestrowano rodzaj i czas decyzji. Podobnie jak w ekspe-
rymencie 1, kazda osoba badana podejmowata 70 decyzji dotyczacych potoze-
nia kazdego z siedmiu obiektéw w pieciu warunkach katowych z odbiciem
lustrzanym 1 w pieciu warunkach katowych bez odbicia lustrzanego. Kolejno§é
prezentacji poszczegdlnych obiektow oraz ich potozenie podczas drugiej ekspo-
zycji dla kazdej osoby badanej byty losowe.

Wyniki

Dane uzyskane w eksperymencie 2 poddano analizie wariancji ANOVA
(2 x 2 x 2) dla grup kompletnie zrandomizowanych. Podobnie jak w ekspery-
mencie 1, analizowano dwie zmienne zalezne: poprawno$¢ i czas wykonania
zadania wyobrazeniowego. WskazZnik poprawnosci wykonania zadania wy-
obrazeniowego przyjmowat warto$é¢ 1, gdy osoba badana prawidtowo odpowia-
data na pytanie dotyczace potozenia obiektu, i 0 — gdy odpowiadata nieprawi-
dtowo. Czasy decyzji, mierzone od momentu pojawienia sie na ekranie zdjecia
zrotowanego obiektu do podjecia przez osobe badang decyzji dotyczacej jego
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polozenia, zostaly poddane transformacji logarytmicznej w celu normalizacji
ich rozktadu.

W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono nastepujace
zaleznos$ci:

1. Perspektywa, z jakiej prezentowany jest obiekt semantyczny podczas
niezrotowanej ekspozycji, statystycznie istotnie wplywa na poprawnoéé wyko-
nania rotacji umystowej. Osoby badane, ktore rotowaly obiekty prezentowane
w perspektywie kanonicznej, popelnialy znacznie mniej btedéw, niz badani,
ktérzy wykonywali zadanie na obiektach prezentowanych w perspektywie
niekanoniczne] — F(1,157) = 44,055; p<0,01; n2 = 0,22. Poczatkowa perspek-
tywa, z ktorej ogladany jest dany obiekt, ma réwniez istotny wplyw na czas
jego rotowania w wyobrazni. W przeciwienstwie do oczekiwan wynikajacych
z hipotezy, czas rotacji obiektéw prezentowanych w perspektywie kanonicznej
okazatl sie statystycznie istotnie dluzszy niz czas rotacji obiektéw prezentowa-
nych w perspektywie niekanonicznej — F(1,157) = 4,846; p<0,029; n2 = 0,03.

2. Rodzaj morfologii obiektu, sugerujacy jego ciezar, modyfikuje czas,
w jakim wykonywana jest rotacja umystowa — F(1,157) = 5,157; p<0,024;
n2 = 0,03. Obiekty zrobione z lzejszego materiatu (drewna) sa statystycznie
istotnie szybciej rotowane niz obiekty marmurowe. Morfologia nie wplywa
natomiast na poprawno$¢ wykonania rotacji umysltowe;j.

3. Wielko$¢ obiektéw nie ma wptywu na czas oraz poprawnoéé¢ wykonania
zadania wyobrazeniowego.

Wyniki analizy efektéw gléwnych potwierdzaja hipoteze, zgodnie z ktora
ekspozycja obiektu w kanonicznej perspektywie jest zrédlem mniejszej liczby
bledow podczas wykonywania zadania umyslowej rotacji niz perspektywa
niekanoniczna. W odniesieniu do tej zmiennej niezaleznej szczegdlnie intere-
sujacy okazal sie wynik analizy czaséw umystowej rotacji obiektéw ekspono-
wanych w réznych perspektywach. Przeciwnie do przewidywan, obiekty wi-
dziane w perspektywie kanonicznej byly rotowane w wyobrazni znacznie diu-
zej, niz obiekty widziane poczatkowo w perspektywie niekanonicznej. Z jednej
wiec strony perspektywa kanoniczna toruje poprawno$é¢ wykonania zadania
wyobrazeniowego, a z drugiej hamuje czas jego wykonania.

Potwierdzita sie takze hipoteza, zgodnie z ktora obiekty zbudowane z l1zej-
szego materiatlu (np. drewniane) sa szybciej rotowane w umysle niz obiekty
zbudowane z ciezszego materialu (np. marmurowe). Nie potwierdzila sie na-
tomiast hipoteza dotyczaca wplywu wielkoéci rotowanych w wyobrazni obiek-
tow na czas wykonania tego zadania. Obiekty duze 1 male byly rotowane
w wyobrazni w podobnym czasie. Zgodnie z przypuszczeniem, poprawnos$é
wykonania zadania rotacji umystowej obiektéw o réznej morfologii 1 wielkosci
byla podobna.

W wyniku analizy wariancji stwierdzono réwniez nastepujace efekty inte-
rakcji zmiennych niezaleznych z plcig 0s6b badanych:

4. Kobiety potrzebowaly znacznie wiecej czasu na umyslowe rotowanie
obiektéw niz mezczyzni — F(1,149) = 7,087; p<0,009; n2 = 0,05; zob. rys. 8 — ale
tylko tych przedmiotow, ktére byly prezentowane w perspektywie kanoniczne;j.
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Rysunek 8. Interakcja Perspektywa x Ple¢ w odniesieniu do zmiennej czasu wykonania
zadania wyobrazeniowego

5. Prawidlowo$é, zgodnie z ktéra kobiety potrzebuja wiecej czasu na roto-
wanie obiektéw eksponowanych w perspektywie kanonicznej niz mezczyzni,
w szczegdlnoSci odnosila sie do obiektéw ciezszych (marmurowych). Mezczyzni
potrzebowali natomiast wiecej czasu na rotowanie marmurowych obiektow
eksponowanych w perspektywie niekanonicznej niz kanonicznej — F(1,149) =
=10,207; p<0,002; n2 = 0,06; zob. rys. 9.
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Rysunek 9. Interakcja Perspektywa x Ciezar x Ple¢ w odniesieniu do zmiennej czasu
wykonania zadania wyobrazeniowego
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5. Kobiety popetnialy najmniej btedéw, rotujac w wyobrazni matle i lekkie
obiekty, natomiast mezczyzni najlepiej radzili sobie z obiektami duzymi i lek-
kimi oraz z matymi i ciezkimi — F(1,149) = 4,371; p<0,038; 2 = 0,03; zob. rys. 10.
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Rysunek 10. Interakcja wielko$¢ x ciezar x ple¢ w odniesieniu do zmiennej poprawnosci
wykonania zadania wyobrazeniowego

Dyskusja

Dla poprawnoéci wykonania zadania wyobrazeniowego polegajacego na roto-
waniu obiektu wizualnego szczegélnie istotna okazala sie jego perspektywa
wyznaczona przez punkt widzenia, z ktérego jest spostrzegany w pozycji nie-
zrotowanej. Zgodnie z przewidywaniem, umyslowa operacja rotowania obiek-
tow prezentowanych w perspektywie kanonicznej przebiegala poprawniej niz
obiektéw prezentowanych w perspektywie niekanonicznej. W $wietle danych
dotyczacych wplywu kanonicznoéci na rozpoznawanie obiektow wynik ten jest
zrozumialy (por. Biederman, 1987; Blanz, Tarr, Bulthoff, 1999; Eldeman,
Bulthoff, 1992; Palmer, Rosch, Chase, 1981; Tarr i in., 1998; Verfaille,
Bousten, 1995). Dlaczego jednak czas wykonania rotacji okazal sie istotnie
dtuzszy w odniesieniu do obiektéw prezentowanych w perspektywie kanonicz-
nej niz niekanonicznej? Najwyrazniej operacja na danych wizualnych ekspo-
nowanych w perspektywie kanonicznej wymagata wziecia pod uwage dodat-
kowych zmiennych.

Niewykluczone, ze stwierdzony efekt wigze sie ze spostrzeganym pozio-
mem stabilno$ci obiektu wizualnego. Wiekszoéé znanych nam przedmiotéow
ma plaszczyzne, ktora najczesciej przylega do podtoza. Ustawienie ich na tej
ptaszczyznie gwarantuje im najwieksza stabilno§é. W tym tez polozeniu naj-
czeéciej je widzimy.
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W eksperymencie 2 cze$é oséb badanych najpierw ogladala niezrotowany
obiekt w perspektywie kanonicznej, a zarazem ustawiony na swojej naturalnej
podstawie, a czeéé — w perspektywie niekanonicznej i jednocze$nie w poloze-
niu pozbawionym naturalnego oparcia. Z kolei podczas drugiej prezentac)i
obiektu, czyli po jego zrotowaniu, zawsze znajdowal sie on w perspektywie
niekanonicznej, bez naturalnego oparcia. Odwolujac sie do pojecia grawitacji
mozna powiedzieé, ze cze$é os6b badanych wykonywata rotacje umystowa na
obiektach, ktére od poczatku znajdowaly sie jakby w warunkach niewazkoéci
(podczas pierwszej 1 drugiej prezentacji byly widziane w perspektywie nieka-
nonicznej), a czeé¢ najpierw widziala je w warunkach grawitacji (ustawione na
swojej naturalnej podstawie), a nastepnie — w warunkach niewazkosci.

Niewykluczone, ze operacja umystowej rotacji obiektéw naturalnych, ktére
sa ustabilizowane, przebiega dwuetapowo. Zanim badani odpowiedzieli na py-
tanie o nowe potozenie obiektu, najpierw musieli niejako ,oderwaé” go od pod-
loza. Niewatpliwie wymagato to dodatkowego wysitku poznawczego, a zatem
1 czasu na przeprowadzenie calej operacji rotacji. By¢ moze wlasnie ten czas
zadecydowal o odwrotnym, w stosunku do oczekiwan, wyniku eksperymentu.

Interesujacym rezultatem badan jest potwierdzenie hipotezy dotyczace)
czasu rotowania obiektéw o réznym ciezarze sugerowanym przez ich morfolo-
gie. Przedmioty wykonane z marmuru byly rotowane dtuzej niz obiekty drew-
niane. Zjawisko to ujawnito sie szczegdlnie wyraznie w grupie kobiet, w odnie-
sieniu do obiektéw eksponowanych w perspektywie kanonicznej. Zaréwno
efekt gltéwny, jak 1 efekty interakeji wyraznie nawiazuja do podstawowych
zatozen koncepcji izomorfizmu funkcjonalnego (por. Shepard, Chipman, 1970).
Czas przebiegu procesé6w wyobrazeniowych na przedmiotach semantycznych
odzwierciedla czas proces6w percepcyjnych i czynnoéci ruchowych wykonywa-
nych na obiektach w §wiecie rzeczywistym.

Nieoczekiwanie okazalo sie jednak, ze wielkoéé eksponowanych obiektéw
nie wplywa na czas ich umystowego rotowania. Hipotezy dotyczace wplywu
wielkoéci 1 morfologii obiektu na czas jego umystowej rotacji zostaty sformu-
lowane na podobnych przestankach. Zgodnie z nimi obiekty wykonane z gest-
szego materialu (np. kamienia) oraz obiekty wieksze sa zarazem ciezsze,
a przez to mniej podatne na manipulacje. Ponadto wieksze przedmioty sa
mniej poreczne niz mniejsze 1 dlatego czas wykonania na nich jakiej$ operacji,
np. rotacji, powinien byé¢ dtuzszy niz czas rotacji obiektéw mniejszych. Okaza-
1o sie jednak, ze ten spos6b rozumowania jest bledny.

Nieistotny wplyw wielkoéci obiektéw wizualnych na czas ich umystowe]
rotacji mozna wyjasnié¢ podobnie jak wyniki eksperymentu 1. Zgodnie z inter-
pretacja ani semantyka, ani ztozono$é wzietych pod uwage obiektéw nie wply-
waja na czas 1 poprawno$¢ rotacji umyslowych, poniewaz operacja umystowa
jest wykonywana nie tyle na szczegétowych obrazach tych obiektéw, ile na ich
syntetycznych modelach wizualnych (por. Biedermann, 1987; Cooper, 1975;
Cooper, Podgorny, 1976). Umystowy model obiektu wizualnego moze nie tylko
nie uwzgledniaé wszystkich szczegbétéw konstrukeyjnych rotowanego obiektu,
ale 1 wskazéwek kontekstowych, ktére w naturalnej sytuacji stanowia pod-
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stawe oceny jego wielkoSci. Innymi stowy, w udzieleniu poprawnej odpowiedzi
na pytanie o polozenie obiektu po jego rotacji, znacznie mniejsze znaczenie
moze mieé to, czy jest to obiekt duzy, czy maly, niz to, jakie sa charaktery-
styczne cechy ksztaltu reprezentujacego go w umyséle modelu.

DYSKUSJA OGOLNA

Wyniki prezentowanych w niniejszym artykule badan prowokuja do posta-
wienia nowych pytan 1 hipotez dotyczacych wplywu cech spostrzeganych
obiektoéw na czas 1 poprawno$¢ wykonania zadania ich umystowej rotacji. Nie-
potwierdzone hipotezy odnoszace sie do przebiegu operacji wyobrazeniowej na
obiektach semantycznych 1 asemantycznych, prostych i zlozonych, a takze
malych 1 duzych sktaniaja do pytan o forme umystowej reprezentacji rotowa-
nych przedmiotéw. Czy spostrzegane obiekty sg zapamietywane w postaci
analogowych obrazéw przypominajacych fotografie, czy tez raczej w postaci
syntetycznych modeli? W éwietle wynikéw badan nad uwaga wzrokowa pod-
czas rozpoznawania obiektow (por. Didday, Arbie, 1975; Kosslyn 1 in., 1990;
Noton, Stark, 1971; Rybak 1 in., 1998; 2005; Yarbus, 1967), a takze badan
prezentowanych w niniejszym artykule jesteSmy raczej sklonni przypuszczad,
ze przedmiotem szybkiej i1 trafnej rotacji wyobrazeniowej sa syntetycznie
opracowane umystowe modele obiektow wizualnych. Ale jesli tak jest, to nadal
otwarte pozostaja pytania, na podstawie jakich wskaznikéw wizualnych sa
one budowane oraz jaka role w ich konstruowaniu odgrywa sformutowanie
instrukcji do zadania rotacji wyobrazeniowe;.

Odrebna kwestia pozostaje zagadnienie morfologii rotowanego w wyobraz-
ni przedmiotu. Czy jest ona stala wlasnoscia jego umyslowego modelu?
A jesli nie, to w jakich okolicznos$ciach jest ona brana pod uwage podczas rota-
cji, a w jakich jest ignorowana? Jakkolwiek wyniki badan potwierdzily przy-
puszczenia dotyczace wplywu morfologii na czas wykonania rotacji wyobraze-
niowej, to jednak poziom istotno$ci réznic nie jest zadowalajacy. By¢ moze na
ocene ciezaru okreslonych przedmiotéw wizualnych na podstawie ich morfolo-
gili ma wplyw uprzednie doSwiadczenie zwigzane z wykonywaniem na tych
obiektach jakich$§ czynnosci?

I wreszcie otwarte pozostaja kwestie dotyczace réznych perspektyw kano-
nicznych dla tego samego obiektu widzianego 1 wyobrazanego sobie oraz roli,
jaka dla czasu wykonania rotacji odgrywa stabilizacja obiektu na naturalnej
podstawie. Czy wyizolowanie wplywu tych czynnikéw na czas 1 poprawno$é
umystowe] rotacji pozytywnie wplynie na szacowane wielko$ci efektéw ekspe-
rymentalnych?

Zasygnalizowane pytania sg bowiem uzasadnione zwlaszcza w $wietle ni-
skich wskaznikéw wielkosci efektu eksperymentalnego, rejestrowanych w od-
niesieniu do niemal wszystkich statystycznie istotnych réznic stwierdzonych
w badaniach za pomoca analizy wariancji. Z jednej strony statystyczna istot-
noé¢ réznic stanowl wazna przestanke uzasadniajaca trafnosé wzietych pod
uwage w prezentowanych badaniach zmiennych niezaleznych. Z drugiej jed-
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nak strony niewielkie wartoéci efektéw eksperymentalnych wskazuja na to, ze
zmienne te wyjaéniaja niewielki procent zmiennoéci.

Badania nad rotacjami obiektéw wizualnych w wyobrazni trwaja juz nie-
spelna 40 lat, ale dziatanie lezacego u ich podstaw umystowego mechanizmu
nadal nie jest w pelni zrozumiate 1 bez watpienia wymaga prowadzenia dal-
szych prac eksperymentalnych. Sugestie wynikajace z prezentowanych w ni-
niejszym artykule wynikow wyraznie wskazuja na kierunki, w jakich powinny
podazaé nastepne badania.
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