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Celem naukowym badania byto poszukiwanie czynnikdwayfikujacych ruchy oczu obserwowa-
ne podczas wykonywania zadania rotacji wyabraowej. Z jednej strony poszukiwanaznic we
wskaznikach dotyczcych ruchéw oczu w fazie percepcji obiektu w poiywgjjsciowej i zrotowa-
nej, z drugiej strony testowano wptyw zémasci obiektow na si podobigéstwa medzy percepej

i wyobrazniag w czasach fiksacji wzroku w odpowiagaych sobie regionach zainteresowania.
Rezultaty pokazaty diszesrednie czasy trwania, mniejsiczbe i czestotliwos¢ fiksacji wzroku
podczas wyobrania sobie obiektéw w poréwnaniu z ich ggniem. Mana zatem stwierdgj ze
wyobrazenia wymagaty dtiszego, gibszego przetwarzania danychz niiatlo to miejsce podczas
ogladania obiektu. Podohistwo percepcji i wyobrai pod wzgédem czaséw fiksacji wzroku
w odpowiadajcych sobie regionach zainteresowania byto silngejsita obiektéw prostych
w poréwnaniu ze zimnymi. Ponadto wykazanadge dla wikszych ktow rotacji liczba fiksacji
byta wigksza, a cgstotliwos¢ mniejsza w porownaniu z mniejszymijtami, co wskazuje na wzrost
odczuwanego poziomu trudée zadania i wzrost zaangawania poznawczego wraz z rgegm
katem rotac;ji.
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ROTACJAWYOBRA ZENIOWA

Przeprowadzanie operacji wyobemiowych (np. umystowego przeszukiwa-
nia zapamitanej sceny, powkszania/pomniejszania obiektu) jestédiadcze-
niem subiektywnym (Chlewiski, 1997), co stanowi de utrudnienie prowadze-
nia bada tego zjawiska. G#gciowe przelamanie tego ograniczenia ufivaty
juz badania prowadzone przez Sheparda i jego wspaprakow (Shepard
i Metzler, 1971). W ich eksperymentach nad ratagyobrazeniony badanym
prezentowano (kolejno lub jednoémée) dwa bodce wzrokowe. Pierwszy
obiekt (dwuwymiarowa reprezentacja obiektu) stahomateriat wygciowy.
Natomiast drugi — to bodziec eksperymentalny, calylekt wygciowy, obrécony
wokot osi prostopadtej do ptaszczyzny obiektu lelgg zwierciadlane odbicie,
réwniez poddane rotacji. Zadaniem badanych bylo rozpomariy prezento-
wany im obiekt to ten sam bodziec, co ¥gypwy, czy jego lustrzane odbicie.
Czas reakcji badanych wydiat sk wraz ze wzrostem gka rotacji obiektu,
co pokazywalto,ze wyobraeniowe rotowanie obiektu przebiega podobnie jak
fizyczne jego obracanie.

Dzigki badaniom nad umystawrotacp ztozonych nieregularnych wielo-
katow jeszcze raz wykazano linigwzaleznos¢ czasu reakcji od gta rotacii
obiektu (Cooper, 1975). Zaterastosowanych w tym badaniu instrukcji wyobra-
zeniowych jest jasno sprecyzowany zwek medzy uzyskanymi wynikami
i wyobrazaniem, gdy osoby badane tworzyly wyolienia w sposokwiadomy,
celowy. Z drugiej strony, instrukcja wyolieniowa wyraona wprost stwarza
trudnc¢ w interpretacji rezultatow badaOsoby badane magimysinie prébo-
waé zachowywa sie zgodnie z oczekiwaniami eksperymentatoréw, nigzréde
od tego, jakie procesy poznawczg faktycznie zaang@wane w wykonanie
zadania. Problem dostosowywanig $&iadanych do oczekiwaeksperymen-
tatorow od dawna towarzyszy wielu obszarom khagdeocesow psychicznych
(zob. Orne, 1962). W badaniach wyabrajest on jednak szczegdlnie obecny
(zob. Intons-Peterson, 1983), dlategozma jest poszukiwanie obiektywnych
wskaznikbdw przebiegu proceséw poznawczych réwnie sytuacji braku in-
strukcji w zadaniu. Wydaje gize ruchy oczu magstanowé taki wskanik.

Rejestracja ruchow oczu i rozwipzat rowniez kwestie zwazane z prze-
biegiem operacji wyobeaniowych. Zwykle przyjmuje sj ze prdkos¢ wyko-
nywania rotacji wyobrzeniowej jest stata. Jednak de’Sperati (2003) wykaza
podczas wykonywania zadania wyal@aiowego pocgkowo wykonywane $
sakkady o wgkszych amplitudach, a pod koniec oszacowagta kotacji sakka-
dy s krotsze i bardziej precyzyjne. Chstosowany przez niego schemat ba-
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dawczy wykorzystywal bardzo uproszczosytuacg (dwa punkty na okigu
tworzace okrdlony kat), na podstawie rezultatéw tych badaozna podway¢
zwykle przyjmowag hipotez statej pedkosci rotacji umystowej.

Czynniki ré znicujace
wykonanie zada rotacji wyobrazeniowe;j

Wiele czynnikéw, zaréwno osobowych, jak i przedmieych, r&nicuje
przebieg wykonania zadaotacji wyobraeniowej. Poszukiwano #hic indywi-
dualnych w zakresie umignosci poprawnego i szybkiego wykonywania rotacji
umystowej, testowano wptyw cech rotowanego 2madna przebieg tej operacji.
Weryfikowano wptyw, np. znajonsai obiektéw, indukowania kierunku ruchu
poprzez percepejporuszaicego s¢ obiektu (Corballis i McLaren, 1982) oraz
wplyw treningu (Ehrlich, Levine i Goldin-Meadow, @6). Wielokrotnie stwier-
dzano ranice poziomu wykonania rotacji wyolieniowej w zalenosci od pici
badanych (np. Alexander i Evardone, 2008; Burtoantinger i Hafetz, 2005;
Rafi i Samsudin, 2009), dlatego zwykle uwaiylia sé w badaniach ptejako
zmienny kontrolowan. Co ciekawe, rénice medzy kobietami i mzczyznami
nie wystpowaly w sytuacji, gdy materiatem rotacji byly swiki ludzkie
(Alexander i Evardone, 2008).

Jednym z dyskusyjnych czynnikow modyfikaych czas wykonania rotacji
wyobrazeniowej jest zlaonas¢ bodzca. Wplyw zl@zoncici obiektdw na czasy
rotacji umystowej stwierdzono w badaniach Bethalkk Sheparda (1988) oraz
Folka i Luce (1987), Zabrak tego wptywu zaobserwowata Cooper (1975) oraz
Cooper i Podgorny (1976). Ponadto istpiepznice w sposobie wyfaiania
przez tych autorow uzyskanych rezultatow w odnigsielo caldciowaosci/frag-
mentarycznéci. R&znice te mog by¢ jednak spowodowane odmiennymi inter-
pretacjami relacji pomtzy ztazondscia obiektow a fragmentaryczicia/ catcs-
ciowascig rotacji wyobraeniowej. Wydaje si, ze badacze w odmienny sposéb
postuguj sie terminami catéciowosci/fragmentarycznei. Folk i Luce (1987)
mowig raczej o caléciowosci/fragmentarycznéei reprezentaciji (czyli raczej
poziomie jej skomplikowania, liczbie zapatsinych elementéw obrazu), dlatego
przy fragmentarycznej reprezentacji mogtoby nié tnic pomedzy obiektami
prostymi i ztazonymi. Cooper i Podgorny (1976) mawo operacji rotacji cato-
sciowej lub fragmentarycznej. Przy rotacji categdeshu nie byloby wane to,
jak on jest ztaony, natomiast przy rotacji €& po czsci ztozonas¢ mogtaby
mie¢ wptyw. Brak wpltywu zt@oncdsci swiadczytby o caléciowosci rotacji umy-
stowej. Warto zatem poszukiwanetody, ktéra pozwolitaby zaréwno na oltes
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nie poziomu zlaoncici reprezentacji, jak réwnieumaziwitaby weryfikacje
sposobu dokonywania przeksztatceryobrazeniowych podczas rotacji. Takim
narzdziem wydaje si stosowanie pomiaru ruchu gatek ocznych.

Wskazniki okulomotoryczne
w rotacji wyobrazeniowej

Z operacy rotacji umystowej wize sk kilka kluczowych pyta, na ktére nie
jest fatwo odpowiedztetylko na podstawie czaséw udzielania odpowiedak Z
dania rotacji wyobrzeniowych zazwyczaj zajmwjmniej niz 5 sekund i mog
zost& roztozone na szereg bardzo szybkich umystowych opernadiych czas
trwania czsto szacowany jest gdzy 50 a 800 milisekund. W konsekwencji,
aby zyské wglad w kolejnd¢ i czas poszczegdlnych faz, pej badania, ktore
rejestrowaty ruchy oczu podczas wykonywania zadanigstowe] rotacji (Just
i Carpenter, 1976). Najwaiejszy zamyst analiz pozycji oczu jest take, fiksa-
cja odzwierciedla to, co w danym momencie jest kiiei® zainteresowania. Je-
zeli kilka symboli przetwarzanych jest w oklenej kolejndgci, to wzrok powi-
nien by fiksowany na ich desygnatach w tej samej kolgna trwanie fiksacji
na kadym desygnacie nmie by¢ powigzane z czasem przetwarzania dkaeego
symbolu (Mariwa, Xu i Pomplun, w druku). W badatiadusta i Carpenter
(1976) udato si podzielt zadanie rotacji wyobe@niowej (przy symultanicznej
prezentacji obiektéw: w pozycji wigiowej i zrotowanej) na etapy: poszukiwa-
nia, przeksztatcania i potwierdzania.

Przyktadem badania rotacji umystowej w ukladzieveskcyjnym g ekspe-
rymenty prowadzone przez Nakatani i Pollatseka 4200czestnicy ich badania
patrzyli na sceq ztozong z trzech przedmiotéw umieszczonych na blacie laiurk
a nasgpnie oghdali sceg porbwnawcg. Scena porownawcza byta taka sama,
Z wyjatkiem punktu widzenia sceny (obrét dokonywat wiokét jednej z trzech
osi rotacji: X — @ pozioma, Y — & pionowa, Z — & prostopadia do planu
obrazu), lub réna (jeden albo wtej przedmiotow w scenie porbwnawczej byto
zamienionych miejscami albo obréconych dookota néa®si). Badani mieli za
zadanie porowrtate sceny. Uzyskano charakterystyczny efekt — czaakcii
byly dtuzsze, gdy kty rotacji sceny pordwnawczej zgkiszaty s¢. Ponadto
wielkos¢ efektu rotacji ranita sie dla poszczegdlnych osi obrotu.

Calkowite czasy reakcji zostaty podzielone na kaynponenty: latencja po-
czatkowa, czas pierwszego prgeg i czas drugiego przgja. Czas latencji po-
czgtkowej to czas pomidzy pojawieniem gi porobwnywanej sceny a sakkad
inicjujaca. Pierwsze przégie definiowane jest jako zakozone, jéli ktérys
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Z obiektow ogldany byt po raz drugi lub §8 nasgpito udzielenie odpowiedzi
od razu po jednorazowym spojrzeniu na elementyys¢eez ,rewizyt”). Czas
drugiego przéicia stanowit sum czasu trwania fiksacji od pierwszej ,rewizyty”
do momentu udzielenia odpowiedzi przez badanegaloficznie do sposobu
analiz zapisu ruchéw oczu w badaniach prowadzomath czytaniem (zob.
Rayner, 1998) autorzy praji, ze czas pierwszego przeja wzroku przez scen
Zwigzany jest z pocgkowym kodowaniem sceny poréwnawczejs zaas dru-
giego przejcia kpdzie ujmowat przetwarzanie nagtijace pé&niej.

Poréwnujc badania, ktore przeprowadzili Just i Carpener§)l@raz Naka-
tani i Pollatsek (2004), nioa stwierdzai pewne rénice i ograniczenia zarbwno
w procedurze badawczej, jak i w metodach stosowaayaliz. Just i Carpenter
(1976) analizowalkredny liczbe i czasy trwania fiksacji, gdy obydwa bae
prezentowane byly jednocade, zatem osoby badane, wykasgadanie, mo-
gty odwotywa sig do percepcji (w mniejszym stopniu korzygtag pamgci)

i w fatwy sposob poréwnywaobiekty. Nakatani i Pollatsek (2004) prezentowali
bodzce sekwencyijnie, ale nie analizowsiednich czaséw trwania fiksacji, lecz
czasy pierwszego i drugiego ,prgeip”’. W badaniu tym czasy reakcji podzielo-
no na dwa etapy, a nie analizowano zmian w ogoélmyetiakterystykach ruchow
oczu. Ponadto ich analizy dotyczyly czasu patrzewigposzczegoélne elementy
sceny, nie obejmowaly specyficznego sposobu pataz&varto zatem postawi
pytanie o zmiany charakterystyk ruchow oczu w zadéci od kgta rotacji pod-
czas sekwencyjnej prezentacji obiektow.

Wydaje s¢, ze w sytuacji percepcyjnej desiasci obydwu obrazéw osoby
wykonujg zadanie jak najmniejszym kosztem poznawczym. Badachowuj
sie zgodnie z modelem ,adaptacji prgeten”, czyli wykonuja wiecej przehczen
(przeniesienia wzroku z jednego kod na drugi) midzy obrazami, celem
mniejszego zaangawania panyci operacyjnej (Mariwa i in., w druku). Pomi-
mo ze Mariwa i wspoétpracownicy (w druku) konkludyijiz zastosowany para-
dygmat badania rotacji umystowej mejgarezentacji symultanicznej i wprowa-
dzenia lokalnej zmiany pozwala na oeewspotdziatania uwagi wzrokowej,
pamkci operacyjnej i transformacji umystowej, a@e sk to z pewnym ograni-
czeniem. Przy takiej procedurze trudno jest edidfunkcjc i powigzanie ru-
chéw oczu z procesem wyobemiowym, poniewaw tym samym czasie doko-
nuje s¢ proces percepcyjny. Jest to ograniczenie gpygice we wszystkich
dotychczasowych badaniach nad rafasmystows z uzyciem pomiaru ruchow
oczu.

Wskazniki ruchéw oczu, takie jak liczba fiksacji, czahitrwania czy roz-
proszenie, magby¢ posrednim wskanikiem proceséw poznawczych (np. per-
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cepcji czy wyobraania obiektow) zachodeych w czasie ich wykonywania. Te
0golne charakterystykigsniezalene od umiejscowienia wzroku, dlategp o-
miarem innym, niezal@ym od analiz regionéw zainteresowania. Liczbaddjs
swiadczy o zainteresowaniu badanychaoginym obrazem. Czas trwania fiksacji
moze czsto interpretowany jest w kategoriach intensy$engorzetwarzania
materiatu, na ktorym jest wdnie fiksowany wzrok. Dzki tym wskanikom
mozliwe staje s porownanie intensywroi przetwarzania materiatu waie
ogladanego z tym wydobywanym z paytii (wyobrazanym). Zastanawiage jest
zatem: Czy pomgidzy percepg a wizualizacy obiektu wystpuja réznice

w ogolnych wskanikach dotyczcych charakterystyk ruchéw oczu?

Ponadto m#na stwierda, ze o ile w badaniach nad wyobiemiami statycz-
nymi faktycznie starano giuchwyct ruchy i lokalizacg oczu podczas tworzenia
wyobrazen bez obecnixi w danym momencie bada wzrokowego (np. Brandt
i Stark, 1997), o tyle w badaniach nad rofaginystows gidbwnym przedmiotem
analiz byt zapis ruchéw oczu podczas patrzenia m@omry 0 pewn liczbe
stopni scea albo podczas prezentacji dwoch scen jedrimiee Prezentacja se-
kwencyjna obrazu pierwotnego i zrotowanego aimoa pomiar ruchow oczu
oddzielnie dla kadego etapu wykonywania zadania.

W odniesieniu do wplywu zimnadsci obiektéw na rotaej umystowy brak
jest bada bezpdrednio ujmugcych to zjawisko. Na podstawie poréwnania re-
zultatow dwoch badaoraz analiz czaséw trwania poszczegélnych etapbacii
wyobrazeniowej Carpenter i Just (1978) stwierdzik, r&znica pomédzy czasa-
mi reakcji dla obiektow prostych i ztonych nie wyptywa z wolniejszej rotacji
obiektow zta@onych, poniewaetap przeksztatéedla obydwu bodcow odbywat
sie podobnie. Rénice wystpowaly na etapie poszukiwania i potwierdzania.
Whnioski te wynikag jednak tylko z metaanalizy dwoch baddust i Carpenter
nie wprowadzali do swoich baflatozoncsci obiektow jako zmiennej niezale
nej, brak jest analiz statystycznych wpltywu zztocsci na ruchy oczu. Warto
zatem podj¢ t¢ kweste w badaniach. Ponadto sekwencyjna prezentacja -obiek
téw do rotacji mae dodatkowo ujawiiwptyw ztozondsci, kiedy poréwnywany
obiekt musi zosi@przywotany z pamici.

ROTACJAWYOBRA ZENIOWA OBIEKTOW PROSTYCH | ZtO ZONYCH
— BADANIE WEASNE

Badanie wtasne dotyczyto pomiaru ruchéw oczu poslazgkonywania za-
dania rotacji wyobrzeniowej. Podejmuje ono dyskdsj obecnymi w literaturze



RUCHY OCZU PODCZAS WYKONYWANIA ROTACJI UMYStOWEJ 471

przedmiotu badaniami nad rotaaimystows z zastosowaniem pomiaru ruchow
oczu (Just i Carpenter, 1976; Mariwa i in., w drukakatani i Pollatsek, 2004).

Wyniki poprzednich bada (Bataj i Francuz, 2012) pokaaujistnienie
i utrzymywanie si podobigéstwa médzy ruchami oczu podczas gdania i wy-
obrazania obiektu statycznego w zadaniu skaningu wym@mawego w sytuacji,
gdy podaje si badanym instrukej ze maj star& sie wyobrazé zapamgtany
obiekt. Mazna jednak mié& watpliwosci, czy badani, stysz instrukcg wizuali-
zacji, nie staraj sic zachowa tak, aby spetiti przewidywane oczekiwania bada-
cza podajcego instrukej wizualizacji (por. Intons-Peterson, 1983). Powestaj
zatem pytanie, czy badani poruszaliby oczami wagjtuspontanicznie tworzo-
nych wyobraen bez instrukcji wyobrzeniowe.

W obecnym badaniu ruchy oczu mierzone w tzw. prempomiedzy per-
cepcp obiektu w pozycji zerowej i percepopbiektu w nowej pozycji pozwalkgj
unikm¢ wptywu instrukcji wprost”, aby tworz§ sobie wyobraenia. Dzeki
temu uzyskano pomiar ruchéw oczu pod nieobétrizycznego bodca bez
podawania instrukcji wyobganiowej. Pomiar ruchow oczu odbywad sdwniez
od momentu prezentacji obroconego obiektu, do méunadzielenia odpowie-
dzi co do identyczriwi widzianego obiektu z tym w pozycji wigiowej, czyli
podczas wykonywania zadania rotacji umystowej.

Metoda

Metoda badawcza opieratae sha klasycznych badaniach nad rojaejy-
obrazeniows, gdzie wskanikami byta poprawn& i czas wykonania zadania
rotacji wyobraeniowej. Dodatkowo mierzono ruchy oczu podczas wykeania
réznych faz tego zadania. Wybrano wersekwencyjnej prezentacji obiektu
W pozycji wyjsciowej i w pozycji zrotowanej. Préba badawcza liez20 osob
(w wieku M = 23,18;SD = 2,4). W analizach uwzediniono wyniki 10 kobiet
i 10 mezczyzn. Eksperyment zostat przeprowadzony w Labdrato Psycho-
neurofizjologicznym przy Katedrze Psychologii Ekgpeentalnej KUL.

Materiat eksperymentalny prezentowano w losowegjkakci na monitorze
LCD o rozdzielczéci 1920/1200 pikseli. Badte do bada stanowity dwuwy-
miarowe figury. Obiekty &dace przedmiotem rotacji zostaty umieszczone
w okregu. Bodice eksperymentalne opracowano za pamomgramu Adobe
Photoshop CS3. Do napisania aplikacji ufivdajgcych ich prezentagjwyko-
rzystano program e-Prime 2.0, ktéry zapewniak¢éakomunikacj z programem
rejestrugcym ruchy oczu, czyli z iView X. Program BeGaze utivait wizuali-
zacg oraz obrobk danych z zapisu ruchow oczu. Dane analizowane &tglty-
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stycznie za pomac pakietu STATISTICA 8.0. Aparatdarbadawcz stanowit
eye-tracker (SMI iView X Hi Speeazestotliwos¢ pomiaru — 1250 Hz, rozdziel-
czas¢ pomiaru — 0,01°), klawiatura ze zmienionym ukfadprayciskéw, dwa
komputery (do prezentacji bacbw i do pomiaru ruchéw oczu), dwa monitory
(do prezentacji baatdéw oraz do kontroli eksperymentu przez badacza).

Model statystyczny. Przedmiot analizy statystyczatgnowity wskaniki
zmiennych zalenych, tj. (1) (a) parametry ruchéw oczu rejestroyedmpodczas
percepcji zrotowanego obiektu i wykonywania zadaaotacji wyobraeniowej —
ANOVA z powtarzanym pomiarem (dla zmiennej niezakj — lgt rotacji),
(b) podobi@éstwo percepcji i wyobrai (zapis ruchow gatek ocznych w postaci
czasow fiksacji w okrdonych regionach zainteresowania, rejestrowany pasic
percepcji obiektu w pozycji wygiowej i podczas wizualizacji) — analiza korela-
cji i test r@nic migdzy korelacjami (zamiana wspotczynnikdwna z-Fischera
oraz poréwnanie testem t), (c) parametry ruchéwdtizzba fiksacji, czstotli-
wosc¢ fiksacji itp.) rejestrowanych podczas percepcijiebu w pozycji wygcio-
wej oraz w czasie wizualizacji — test t dla danyetheznych; (2) poprawngt
rotacji wyobraeniowej (odpowiedzi w kategoriach 0-1) — analizg-limiowa
dla wielodzielczych tabel liczebéd (dla zmiennych niezataych jakdacio-
wych) oraz (3) czas wykonania rotacji wyobgaiowej (czas udzielanej odpo-
wiedzi w zadaniu wyobtganiowym po transformacji logarytmicznej) — ANOVA
Z powtarzanym pomiarem.

Analiza la

Do badania wybrano trzy wielko kata rotacji z potowy peinego obrotu
(60°, 120°, 180°). Wiele badawykazywalo, ze rotacja mee odbywa& sic
w obydwu kierunkach i zalos¢ czasu reakcji oddta rotacji r@nie liniowo &
do kata 180°, nagpnie maleje ado kgta 360°. Zatem celem zmniejszenia liczby
préb czsto w badaniach analizujeesjedynie potow obrotu. Do tych analiz
wykorzystano pomiar ruchO6w oczu (analizowane visKa: liczba, czstotli-
wos¢, czas trwania fiksacji; amplituda, czas trwanikksal), jakie wykonywane
byly od momentu pojawieniaesibbréconego obiektu do momentu pgiila de-
cyzji w zadaniu rotacji wyobegniowej, tj. do momentu odpowiedzi, czy gl
dany obiekt jest tylko obrocony, czytebrécony i w lustrzanym odbiciu.

Analiza 1b

Aby zbadé& wplyw ztozondici obiektu (wedtug badaBethell-Fox i Shepar-
da, 1988; Balaj, Francuz, 2012), w badaniu wykdays obiekty proste i zio-
ne. Wstpnym etapem operacjonalizacji tej zmiennej bylo arzenie wielu
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obiektow sktadajcych st z takiej samej liczby elementow (szare kwadraby, p
taczone przynajmniej jednym bokiem), ale anéj liczbie krawdzi (por. Bataj,
Francuz, 2012). Uzyskano zbior 61 obiektow. Wybr@rabiektéw najprostszych
i 6 najbardziej zteonych. Obiekty proste miaty od 8 do 10 keazi, natomiast
obiekty ztoone — 14-16 krawdzi. Ztozonas¢ obiektéw byta zmiennniezalena
wewngtrzobiektows, czyli wszystkie osoby wykonywaly zadania na olaek
prostych, jak i ztaonych.

Stopier podobigistwa medzy skaningiem percepcyjnym i wyoksmiowym
mierzony byt poprzez ustalenie waitd wspotczynnika korelacjr Pearsona
pomigdzy zapisem czasow fiksacji wzroku w 25 regionaaimteresowania (sta-
nowigcych w catéci kwadrat opisany na odgu, w ktérym znajdowat sipre-
zentowany bodziec) podczas gapnia obiektu w pozycji wygiowej oraz pod-
czas wizualizacji obiektu.

Analiza 1c

Analiza r&nic pomidzy percepgj a wizualizacy w zakresie wybranych pa-
rametréw ruchow oczu. Poréwnano sytgaogladania i wyobraania sobie
obiektu pod wzgldem ruchéw oczu (liczba, eztotliwosé¢, czas trwania fiksacji;
predkos¢, amplituda, czas trwania sakkad).

Analiza 2

Celem wyj&nienia poprawngci wykonania zadania rotacji wyolieniowej
przeprowadzona zostata analiza log-liniowa. Testmwavptyw czynnikow:
(1) Wielkaos¢ kata rotacji (60°, 120°, 180°), (2) Ztonas¢ obiektu (obiekty proste
i zlozone), (3) Lustrzane odbicie obiektu (zwierciadlao@bicie obiektu lub
obiekt wigciwy), (4) Pt&€ (zmienna kontrolowana).

Analiza 3

Weryfikacja wptywu wyrénionych zmiennych niezataych na szybk&
wykonania zadania rotacji wyolm@niowej (tj. czasy reakcji). Zmienne niezale
ne — jak w modelu ze wskaikiem poprawnéci: (1) Kat rotacji, (2) Ztonas¢
obiektow, (3) Lustrzane odbicie, (4) P{&mienna zalena: Czas podfia decy-
Zji w zadaniu rotacji wyobrtaeniowej.
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Procedura

Badania prowadzone byly indywidualnie. Czas trwdddania jednej osot
wynosit okoto 30 minut. Na wepie ustalono ocznpreferencj stronry oséb
badanych. Badanie zasadnicze prowadzone bylo zgamnstandardayvproce-
durg bada nad rotagg wyobrazeniows przy sekwencyjnej prezentacji materi
wizualnego. Badanym prezentowano obiekt, ¢@ge — po chwili odroczenie
prezentowano obiekt w ilej pozycji (obrocony o okétong liczbe stopni lub te
obrocony i dodatkowo w lustrzanym odbiciu). Zadamies6b badanych by
udzielenie odpowiedzi co do identycznb ogladanego wiénie, obréconeg
obiektu z widzianym poprzednio obiektem. Procedpigina zostata w Tabeli.

Tabela 1
Schemat procedury

Blok wiasciwy — powtarzat s 36 razy (12 obiektéw x 3gky rotacji)

Faza

Percepcj - Zadan!e .
rotacji wyobraeniowe

Elementy

na ekranie

Czas 2 sek 2 sek. Czas reakc

Zadanie Percepcja obiek Rozpoznatr;iekzrotowaneg
obiektu

badanego (udzielenie odpowiedz

Pomiar Ruchy ocz Ruchy oczu Ruchy ocz

Poprawnéc¢ i czas wykonanii

zadania

Pomiar ruchéw oczu odbywalespodczas ogdania obiektu w pozycjie-
rowej i w czasie prezenta pustego okrgu —bylt to etap wizualizacji bez pa-
wania instrukcji wyobrzeniowej. Te dwa pomiary byty korelowane ze spiod
wzgledem czasu fiksowania wzroku w odpowiaggch sobie regionach zae-
resowania. Ruchy oczu mierzone byly rownig fazie ogjdania obrdconeg
obiektu i udzielania odpowiedzi. Na tym etapie paokzono analizy parametr¢
ruchow oczu w zaleosci od wielkaici kata rotaci
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Wyniki

Wyniki badania zostanprzedstawione oddzielnie dla wsgk#&dow dotycz-
cych ruchéw oczu (zaréwno korelacji, jak i testGynic), a take poprawnéci
i czaséw wykonania zadania rotacji wyolraiowej.

Ruchy oczu w zadaniu rotacji wyobraeniowej

Analiza la.Testowanie rénic pod wzgédem ogoélnych wskanikéw ruchow
oczu mierzonych w fazie percepcji obiektu obrécanegr&zng liczbe stopni
(rozne katy).

Analizujac ruchy oczu z ostatniej fazy eksperymentu (pelicepatowanego
obiektu i udzielania odpowiedzi w zadaniu rotacjiolsrazeniowej), mana wy-
kaz& roznice w wybranych charakterystykach ruchow oczu zglgdu na lgt
rotacji. Dla mniejszegodta rotacji obserwowano mniejsficzbe fiksacji w po-
réwnaniu z wgkszym lgtem rotacji (60°M = 5,03,SD = 3,39; 120°M = 5,30,
SD = 3,61; 180°M = 5,49,SD = 3,35). Ranice pome¢dzy liczky fiksacji w za-
leznosci od lata rotacji okazaly si istotne statystycznieF(= 4,14; df = 2;
p = 0,016;54° czstkowe = 0,009). Istotdé kontrastu liniowego K = 8,03,
df = 1, p = 0,005;4° czastkowe = 0,016) przy braku istotfm kontrastu kwadra-
towego £ = 0,08,df = 1,p = 0,775;5° czastkowe = 0) wskazujeze obserwowa-
na zalenos¢ ma ksztalt liniowy, tj. im wikszy lgt rotacji, tym weksza liczba
fiksacji.

Dla mniejszego #a rotacji obserwowano wksz czestotliwos¢ fiksaciji
w porownaniu z wikszym ktem rotacji (60°M = 2,76, SD = 0,96; 120°
M = 2,64,SD= 0,89; 180M = 2,57SD = 0,90). Rénice czstotliwoici fiksacji
w zalenosci od lkgta rotacji okazaly si istotne statystycznieF( = 9,60,
df = 1,96, p = 0,001; #* czastkowe = 0,020)Istotnc¢ kontrastu liniowego
(F=16,32,df=1,00,p = 0,001;;12 czgstkowe = 0,033) wskazuje linioé® ob-
serwowanej zalaosci pomidzy katem rotacji a cgstotliwoscia fiksacji.

Dla pozostatych parametréw ruchow oczre@ni czas trwania fiksacji i sak-
kad, amplituda sakkad) nie zaobserwowano istotmgehic ze wzgédu na lgt
rotacji.

Analiza 1b.Testowanie rénic ze wzgédu na ztaonas¢ obiektow w sile po-
dobieistwa czasow fiksowania wzroku w odpowiagtgich sobie regionach za-
interesowania.

Czas przeznaczony na percepcjwizualizacg byt taki sam, mgna zatem
zauway¢ na przyktadzie zobrazowanym na Rysunku 1 pewnelpedstwa, jak
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i réznice pomédzy ruchami oczu w percepcji i w czasie wizualizadjiektu.
Warte podkréenia jest toze osoby badaneie byly instruowane do tworzen
wyobrazenia, jednak spontanicznie ruszaly oczami tak,\jakkdal patrzyty ni
uprzednio widziany obiel

A B

Rysunek 1Przyktadowy zapis ruchéw oczu podczasidghia (A) i wizualizacji (B) obiek.

Policzonezostaty korelacje oddzielnie dla obiektéw prostych i zionych.
Nastpnie doliczono istotri roznicy miedzy tymi korelacjam

Sredni czas fiksacji w regionach zainteresowaniaakai migdzy 641 ms
a 735 ms. Obserwowane rozktady byty symetrycznebserwowano istotn
statystycznief = 0,00%) réznice pomédzy sif korelacji ruchdéw oczu w perp-
cji i wyobrazni dla obiektéw prostyctr = 0,45,p = 0,003 i ztozonych r = 0,36,
p = 0,00). Dla obiektéw prostych wykazano silniejsze po@abiwo ruchow
ocau w percepcji i wyobrzni w poréwnaniu z obiektami zionymi.

Analiza 1c.Testowanie rgnic pomidzy percepg figury w pozycji wyj-
sciowej i jej wizualizacyg pod wzgédem ogolnych parametréw trajektoru-
chow oczu.

W czasie percepcji obiektu obserwowawiecej fiksacji, rownie ich czsto-
tiwosé byta wicksza. Sredni czas trwania fiksacji w wyobmai byt diuzszy
w poréwnaniu z percepgjTabela 2
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Tabela 2
Statystyki opisowe i testaidic miedzysrednimi wskanikow dotyczcych fiksacji
N M SD t df p
Liczba fiksacji — percepcja 1440 6,04 1,95
33,45 1439 0,001
Liczba fiksacji — wyobrania 1440 4,15 1,83
Czestotliwoi¢ fiksacii 1440 296 0.95
[liczba/s] — percepcja ’ ’ 3410 1439 0001
Czestotliwosé fiksaci ’ '
[liczba/s] — wyobrania 1440 2,02 089
Sredni czas trwania fiksacji [ms] —
: 1440 349 288
ercepcja
I,) p ) — — -20,21 1439 0,001
Sredni czas trwania fiksacji [ms] — 1440 574 410

wyobraznia

Sredni czas trwania sakkad w percepbi € 36,85,SD = 7,12) byt diiszy
w poréwnaniu z wizualizagj(M = 35,63,SD = 9,4). Rénice te byly istotne
statystyczniet(= 3,91,df = 1243,p = 0,001). Ruchy oczu w percepciji i wizuali-
zacji nie rénity si¢ co dosredniej amplitudy sakkad.

Analiza 2. Poprawn@ wykonania zadania rotacji wyohtaniowej

Analizujac poprawné¢ zada rotacji wyobraeniowej wykorzystano analiz
log-liniowa. Zaobserwowano istotny wptyw wielka kata rotacji, lustrzanego
odbicia oraz pici na poprawfd wykonania zadania rotacji wyolieniowej
(Tabela 3). Stwierdzono réwriénterakcyjny wptyw tych zmiennych.

Tabela 3
Testy zwjzku brzegowego i ggtkowego dla poprawroi wykonania rotacji umystowej

Efekt df Zw. cstkowy Z. castkowy  Zw. brzegowy  Z. brzegowy

P b P
Poprawneéc 1 591,94 0,001 591,94 0,001
Poprawné¢ x lustro 1 15,64 0,001 15,34 0,001
Poprawné¢ x kat 2 15,89 0,001 15,59 0,001
Poprawné¢ x ztozonasé 1 0,37 0,545 0,35 0,551
Poprawné¢ x ptet 1 12,63 0,001 12,36 0,001
Poprawnéc x lustro x kit 2 7,04 0,030 7,26 0,027

Poprawné¢ x lustro x pté 1 5,99 0,014 6,20 0,013
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Najlepiej dopasowany model ujmuje zaiesci: pomiedzy poprawnécia
I lustrzanym odbiciem, porilzy poprawnécia i katem rotacji oraz pomdzy
poprawndcia i picig. Mozna zatem powiedzie ze poprawné wykonania za-
dania rotacji wyobrzeniowej jest najlepiej wyjaiana przez wpltyw wielkdi
kata rotacji, lustrzanego odbicia oraz pici. Taki rabgst dobrze dopasowany do
danych, o czymséwiadcz wyniki testu chi-kwadrat ;£ = 18,05, df = 38,
p=0,997).

Zadania, ktére nie wymagaty poréwnania z lustrzamdhiciem, byty wy-
konywane poprawniej (112 gdéw) w poréwnaniu z zadaniami wymaggajmi
poréwnania z lustrzanym odbiciem (17td#w). W sytuaciji wykonywania rota-
cji wyobrazeniowej wymagajcej porownania obiektow obroconych ocksze
katy rotacji osoby badane popetniatygeej bkdéw (przy kcie rotacji 60 — 69
btedéw; przy rotacji o 120— 97 bkdéw, przy 180 — 117 bédéw). W zadaniu
rotacji wyobraeniowej kobiety popetnialy wcej bkdow (168) w poréwnaniu
Z mezczyznami (115). Zibonacs¢ obiektow nie wptywa na poprawfiowykona-
nia zadania wyobtgniowego.

Analiza 3. Czas wykonania rotacji wyobeaiowe]

Jeili chodzi o szybké wykonania zadania rotacji umystowej, zaobserwo-
wano istotny wptyw wielkéci kata rotacji £(2) = 16,02,p = 0,001;4° czastko-
we = 0,47) oraz interakcyjny wpltyw ztondsci obiektéw i pici oséb badanych
(F(1) = 6,96,p = 0,017 % czastkowe = 0,28).

W prezentowanych badaniach uzyskano charakterysgyetekt wptywu
wielkosci kata rotacji na szybkd wykonania zadania rotacji wyolmeniowe;j.
Dla wiekszych lgtéw rotacji obserwowano disze czasy reakcji (6 = 7,42;
120°M =7,51; 180°M = 7,63). Istotne wyniki kontrastu liniowegé&((l) = 22,
p = 0,001; »° czastkowe = 0,55) i brak istotdoi kontrastu kwadratowego
(F(1) = 0,45,p = 0,51; 5 czastkowe = 0,02) wskazaij ze zalenosé pomicdzy
czasem reakcji agkem rotacji ma ksztait liniowy.

Dla obiektow prostych grczyzni (M = 7,41) wykonuj rotacg wyobraze-
niows szybciej nk kobiety M = 7,6). Zalenos¢ ta zanika dla obiektéw zto-
nych (mezczyzni M = 7,51; kobietyM = 7,55).

DYSKUSJA WYNIKOW

Dla wiekszych ktow rotacji obserwowano wtej fiksacji i dheszy sredni
czas trwania fiksacji. Wykazano zatem zalac¢ liczby, czstotliwosci i srednie-
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go czasu trwania fiksacji odgta rotacji. Wyniki te § zgodne z rezultatami uzy-
skanymi przez Nakatani i Pollatseka (2004). Nieiatgzono istotnych rnic ze
wzgledu na lgt rotacji w odniesieniu ddrednich czaséw trwania i amplitudy
sakkad.

Diuzszysredni czas trwania fiksacji i mniejsza ichgsiotliwos¢ sugeryy, ze
przy tej samej jednostce czasu dlgksizych ktow rotacji wykonywanych jest
mniej fiksacji, a czasy ich trwania sltuzsze. Ma@na € zaleznos¢ interpretowa
w kategoriach silniejszego zaarigaania poznawczego w przetwarzanie obser-
wowanego materiatu wzrokowego (por. Rayner, 198@8)ciekawe, obserwowa-
ne zalenaosci uktadaj sie podobnie jak charakterystyczne zaesci dotyczce
rosrgcego czasu wykonania zadaotacji wyobraeniowej wraz ze wzrostem
kata rotacji. Istotne okazaly eskontrasty liniowe. Wyniki dotycce r&nic pa-
rametrow ruchéw oczu ze wzglu na wielké¢ kata rotacji naley traktowa
bardzo ostrénie ze wzgtdu na mate wartei eta-kwadrat.

W badaniu stwierdzono istotny zygek pomédzy czasem fiksacji wzroku
w odpowiadajcych sobie regionach zainteresowania podczagdagla i wy-
obrazania obiektow. Korelacje tey ® tyle znacace, ze nie podawano badanym
instrukcji wyobraeniowej. Pomimo braku instrukcji, pod nieobeghdod.ca
osoby poruszaly oczami w sposéb podobny jak wtgdy, patrzyly na ten sam
obiekt.

W badaniach spotykanych w literaturze wykazywandgmosistwo medzy
percepci a wizualizacy obiektu dla ranych obiektéw i scen, jednak nie porow-
nywano bezpgednio sity tego zwizku w zalenosci od ztazoncici obiektow
(por. Brandt i Stark, 1997; Laeng i Teodorescu,208pivey i Geng, 2001).
Zgodnie z hipoteg, stwierdzono istotne phice w sile zwazku pomédzy per-
cepch a wyobrania ze wzgtdu na ztaonai¢ obiektow. Dla obiektow prostych
stwierdzono silniejsze podolitwo ruchdw oczu w percepcji i wyobrd
w poréwnaniu z obiektami zionymi. Mazliwe, ze uzyskany wynik mina wy-
jasni¢, odnosac sk do zaobserwowanego waéreej zjawiska,ze obiekty ztgo-
ne na ogo6t wymagajbardziej ziaonych ruchéw oczu (por. Duchowski, 2007).
W przypadku obiektow ztmnych wysgpuje rownie wiecej mazliwych elemen-
téw, na ktére osoba ne zwroct uwag, oraz takich, ktére m@ pomim¢, co
w efekcie obnia sik podobigistwa ruchéw oczu.

Podczas percepcji obiektu obserwowanecej fiksacji niz podczas wizuali-
zacji. Réwnie ich czstotliwos¢ byta wicksza podczas percepcjiznpodczas
wizualizacji. M@na zatem powiedzée ze skaning percepcyjny byt szybszy: ni
skaning wyobrazeniowy obiektu.Sredni czas trwania fiksacji w wyobfiai by}
diuzszy w poréwnaniu z percepcjRezultat ten jest zgodny z wynikami uzyska-
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nymi przez Zangemeistera i Limana (2007). Poniewaczasie wizualizaciji
obiekt byt niedosipny percepcyijnie, to przetwarzanym materiatemiregtezen-
tacja obiektu w postaci jego wyokemia. Dheszy czas trwania fiksacji me
by¢ interpretowany w kategoriach silniejszego zaaogenia poznawczego
w przetwarzanie materialu w czasie skaningu wyzdmewego w poréwnaniu
ze skaningiem percepcyjnym. Tak wi#ge interpretowany jest zwykle wzrost
czasu trwania fiksacji. Przyktadowo, w badaniactl naytaniem catkowity czas
.pierwszego przagia” traktowany jest jako gtdwny pomiar zainteresowa
tekstem (por. Rayner, 1998). it réwnie poszukiwg wyjasnienia diiszych
czaséw trwania fiksacji wksz trudndccia konstrukcji obrazu w wyobrai
w poroéwnaniu z percepgcpor. Brandt i Stark, 1997).

W odr&nieniu od bada Brandta i Starka (1997) nie wykazanani@ po-
miedzy percepgj a wizualizacy w amplitudzie sakkad. Zauwano r&nice
w $rednim czasie trwania sakkad oraz fiksacji. Potshaeno zatem hipotez
dotycacg roznic pomedzy percepe a wyobrania w zakresie wskaikdw:
liczba fiksacji, cestotliwos¢ fiksacji, sredni czas trwania fiksacjgredni czas
trwania sakkad. Rezultaty te wskazuja ré&nice w gkbokaici przetwarzania
informacji podczas widzenia i wyoli#ania sobie obiektow. Natg jednak od-
rzucik te hipotez w odniesieniu do amplitudy sakkad, ktéra jest paana
z lokalnccia/globalndcia skaningu wzrokowego.

Poprawné¢ wykonania zadania rotacji wyolieniowej jest najlepiej wyja-
sniana przez wptyw wielk&i kata rotacji, lustrzanego odbicia oraz pici. Zada-
nia, ktére nie wymagaty porownania z lustrzanymioiéin, byty wykonywane
poprawniej w poréwnaniu z zadaniami wymaggmi poréwnania z lustrzanym
odbiciem. W sytuacji wykonywania rotacji wyolkemiowej wymagajcej po-
réwnania obiektéw obréconych o ¢kisze lgty rotacji osoby badane popetniaty
wiecej bkedow.

W badaniach wilasnych uzyskano charakterystyczrit efptywu wielkasci
kata rotacji na szybkd wykonania zadania rotacji umystowej (por. Shepard
i Metzler, 1971).

Poréwnania kobiet i gxczyzn daty ciekawe rezultaty zaréwno w odniesie-
niu do poprawngxi, jak i czasow wykonywania rotacji umystowej. Kety po-
petniaty wiecej bkddéw w poréwnaniu z grczyznami. Dla obiektéw prostych
mezczyzni wykonup rotacg wyobrazeniowg szybciej nk kobiety. Zaleénosé¢ ta
zanika dla obiektéw zimnych. B¥ moze dla kobiet nawet te proste obiekty
byly odbierane jako bardziej zione i dlatego wykazywaty wolniejsze czasy
rotacji w poréwnaniu z grczyznami. Jednak réwnie prawdopodobne jest,
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mezczyzni — w poréwnaniu z kobietami — potrafili lepiejzrézni¢ miedzy soly
obiekty proste, dlatego rotowali je szybciej (feolk i Luce, 1987).

By¢ maze w badaniach, w ktérych nie obserwowano istotmgehic miedzy
kobietami i mgzczyznami (np. przy rotacji obiektéw przedstawigich ludzkie
sylwetki, Alexander i Evardone, 2008), ama ttumaczy brak efektu wianie
ztozonaicig obiektdw, na ktérych jest wykonywana rotacja wygabniowa. Brak
wplywu ztozondsci na poprawn& wykonania zadania rotacji wyolieniowej
mozna wyjani¢ zbyt matym stopniem podolfistwa obiektow, gdiy wybor stra-
tegii dokonywania rotacji jest zaley od stopnia podobistwa porownywanych
obiektow (np. zamiast lustrzanego odbicia, preZergig obiekt tylko nieznacz-
nie r&niacy sk od wiagciwego bodca). Jeeli 3 one do siebie bardzo podobne,
wowczas osoby badaneda je rotowd holistycznie. Eksperymenty przeprowa-
dzone przez Folka i Luce’a (1987) pokazaly,porownywanie ze satbhodzcow
bardziej ztaonych oraz boztdw trudniej rozranialnych przebiega wolniej ni
w przypadku bogcow prostych, a liczba popetnianych wowczasdbiv jest
wieksza.

W badaniach Carpenter i Justa (1978) wykazaeofo nie sama rotacja
obiektow zt@onych przebiega wolniej. Przyczymtuzszych czaséw dla obiek-
téw bardziej ztaonych jest toze dla bodcow bardziej ztéonych trudniej zna-
lez¢ odpowiednie elementy do rotacji (etap pierwszyj#aszcza przy wzrastg
cym kacie rotacji. Z tego samego powodu trudniej jestypertdzic poprawngd
swoich przypuszczena ostatnim etapie. Autorzy sugeyuje w pewnych sytu-
acjach (gdy nie jest konieczne poréwnanie szczeggftaotowany mee by
wytacznie fragment figury i wtedy efekt ztonasci moze w ogdle nie wysgpic.
Taka wi@nie sytuacja mogta méemiejsce w omawianym eksperymencie.

Podsumowujc, mazna powiedzié, ze pomiar ruchow oczu w wyobhnai
otwiera wiele maliwosci badawczych tego wei stabo poznanego procesu.

— Podczas wykonywania zadania rotacji umystowejplecfiksacji jest wik-
sza, a cgstotliwos¢ mniejsza dla wgkszych ktow rotacji w porownaniu
Z mniejszymi lgtami.

— Stwierdzono podobistwo procesOw percepcji i wyolira pod wzgédem
czasow fiksacji wzroku w odpowiadaych sobie regionach zainteresowania
w sytuacji, gdy nie podawano instrukcji wyobeaiowej.

— Wykazano wplyw ztponcsci na sik zwigzku percepcja—wyobfaia. Wy-
obrazenia obiektow prostych wykazywaly silniejsze poaabtwo do percepcji
pod wzgkdem czasow fksacji wzroku w odpowiednich regionaahmteresowa-
nia w poréwnaniu z obiektami ztonymi.
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— Przeprowadzone badanie pozwala réwmia stwierdzenie tdic pomk-
dzy procesami skaningu percepcyjnego i wyabniowego pod wzgtem ogol-
nych charakterystyk dotygzych ruchéw oczu. W wyobzai obserwowano
dluzszesrednie czasy trwania fiksacji, £&ch liczba i czstotliwos¢ byta mniej-
sza. Sugeruje to gbsze przetwarzanie materiatu podczas operacji vayehio-
wych w poréwnaniu z ogtlaniem obiektow.

Zastosowanie rnych procedur bada(np. prezentacja symultaniczna lub
sekwencyjna figur w zadaniach rotacji umystowejyvpduje r@nice w stopniu
zaangaowania proceséw poznawczych (np. percepciji, peimoperacyjnej,
uwagi wzrokowej). Poréwnania ruchoéw oczu w tych div&ytuacjach w jed-
nym eksperymencie mogtyby pozwbohvykryé roznice w przebiegu subproce-
séw rotacji wyobraeniowej. Ponadto przy prezentacji symultanicznepbas
badana mze sama decydowajak wiele informacji naraz poréwnywaczyli to
czesciowo od niej zalgy zakres udziatu percepcji w stosunku do pgmopera-
cyjnej. W sytuacji prezentacji sekwencyjnef zssoba badana, maj do dyspo-
zycji tylko obiekt obrocony, jest zmuszona do katania z umystowej reprezen-
tacji figury. Modyfikacja procedury pozwala réwniea zmiag udziatu po-
szczegOlnych subprocesow rotacji umystowej, dimda wiec ich poréwnanie.

Prowadzone badania ograniczaly @0 stosunkowo prostych figur i operac;ji
wyobrazeniowych, ktére w naturalnych warunkach mogtyby gledwie frag-
mentem procesu tworczego (np. tworzeniazibgeczy obrazu). Zapis ruchow
oczu mae znalé¢ zastosowanie rowniew badaniach etapéw bardziej zio
nych proceséw poznawczych.
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