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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα εργασία εντάσσεται στην ευρύτερη επιστημονική περιοχή που έχει στόχο τη μετατροπή επιστημονικών δεδομένων και εννοιών έτσι ώστε να γίνονται οπτικά αντιληπτά. Πιο συγκεκριμένα, η οπτική αντίληψη της μεταβλητής του σχήματος προσεγγίζεται με βάση τη θεωρία της όρασης του Marr, μια υπολογιστική θεωρία που έχει τις ρίζες της στη νευροφυσιολογία. Η θεωρία εφαρμόζεται σε πειραματική έρευνα όπου διερευνάται η σχέση μεταξύ της μεταβολής της χωρικής συχνότητας του σχήματος και της επιλεκτικότητάς του.    
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1. EΙΣΑΓΩΓΗ

Η παρούσα εργασία εντάσσεται στην ευρύτερη επιστημονική περιοχή που έχει στόχο τη μετατροπή επιστημονικών δεδομένων και εννοιών έτσι ώστε να γίνονται οπτικά αντιληπτά. Η περιοχή αυτή που είναι γνωστή ως «επιστημονική οπτικοποίηση» μπορεί να διακριθεί σε δυο ερευνητικούς τομείς. Στον έναν εντάσσονται οι προσπάθειες δημιουργίας τεχνολογικών εργαλείων που μετατρέπουν ψηφιακά δεδομένα σε οπτικές αναπαραστάσεις, ενώ στον άλλον οι προσπάθειες κατανόησης του τρόπου που οι οπτικές αυτές αναπαραστάσεις γίνονται αντιληπτές από το σύστημα οφθαλμός-εγκέφαλος του ανθρώπου. Η αλληλεπίδραση των ερευνών στους δυο αυτούς τομείς είναι αναμφισβήτητη, δεδομένου ότι οι βασικοί στόχοι της ανάπτυξης εργαλείων της επιστημονικής οπτικοποίησης είναι αφενός η αποτελεσματική κατανόηση των δεδομένων (που δημιουργούν την αναπαράσταση), και αφετέρου η διευκόλυνση της εξερεύνησης των δεδομένων αυτών, ώστε να προκύψουν ιδιότητες ή και συμπεράσματα, τα οποία δεν διακρίνονται όταν τα δεδομένα υπάρχουν σε μορφή αλφαριθμητική. Δεν χωρά αμφιβολία ότι η «καλλίτερη», αν επιτρέπεται τέτοιος χαρακτηρισμός, αναπαράσταση ενός συνόλου δεδομένων θα πρέπει να έχει τη μορφή, που εκτός άλλων περιορισμών, να ταιριάζει με τη μορφή που έχει στο μυαλό του ο αναγνώστης της αναπαράστασης για το φαινόμενο στο οποίο αναφέρονται τα δεδομένα που αναπαριστώνται. Η τελευταία αυτή διαπίστωση μπορεί να θεωρηθεί αφελής γιατί εξαιτίας της γεννώνται πολλά ερωτηματικά, που δεν είναι σίγουρο πως θα μπορέσουν ποτέ να απαντηθούν. Όμως, αποτελεί βασικής σημασίας θέμα, αν θεωρηθεί ως απώτερος στόχος στις διαδικασίες δημιουργίας αναπαραστάσεων, γιατί δίνει κατευθύνσεις και προσανατολισμούς τόσο στην έρευνα όσο και στις εφαρμογές της επιστημονικής οπτικοποίησης.       

Θεμελιώδη ρόλο στη δημιουργία των οπτικών αναπαραστάσεων (στατικών ή δυναμικών) παίζουν οι οπτικές μεταβλητές, δηλαδή οι μεταβολές των στοιχειωδών γραφικών στοιχείων που χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν τα δεδομένα, ή με άλλα λόγια να συμβολίσουν χαρακτηριστικά ή/και ιδιότητες του φαινομένου στο οποίο αναφέρονται τα δεδομένα. Οι οπτικές μεταβλητές, που πρώτος εμπνεύστηκε την εφαρμογή τους στη δημιουργία των γραφημάτων ο Bertin (Bertin, 1967), εξακολουθούν με διάφορες προσθήκες (Morrison, 1984, MacEahren, 1994, Green, 1998) να αποτελούν το θεμελιακό στοιχείο στο οποίο μπορεί να στηριχτεί οποιοδήποτε σύστημα δημιουργίας συμβόλων ή κανόνων γραφισμού. Τα προτεινόμενα συστήματα τυποποίησης των οπτικών μεταβλητών δεν έχουν καταλήξει σε σαφείς και αυστηρούς (ή και ελαστικούς) κανόνες χρήσης τους. Ένας βασικός λόγος για την αδυναμία αυτή των συστημάτων τυποποίησης των οπτικών μεταβλητών είναι η ατελής γνώση που υπάρχει για τον τρόπο λειτουργίας του ανθρώπινου συστήματος οφθαλμού -εγκεφάλου, και επομένως δεν είναι εντελώς σαφής ο τρόπος που τα οπτικά ερεθίσματα γίνονται αντιληπτά, πόσο μάλλον κατανοητά από τον άνθρωπο. Παρουσιάζεται δηλαδή μια αδυναμία θεωρητικής στήριξης ενός συστήματος τυποποίησης των οπτικών μεταβλητών, όπως επίσης είναι περιορισμένες και οι συστηματικές εμπειρικές μελέτες που αποδεικνύουν την αποτελεσματικότητά τους. Την ίδια στιγμή, η ανάπτυξη έμπειρων συστημάτων στη χαρτογραφία και η εξάπλωση των δυναμικών απεικονίσεων προβάλλει απαιτήσεις για τη δημιουργία συστημάτων τυποποίησης.  

Το σχήμα είναι μια βασική οπτική μεταβλητή, απαραίτητη στο σχεδιασμό συμβόλων και συγχρόνως προβληματική στη χρήση της. Ο τρόπος που γίνονται αντιληπτές οι διαφορές σχήματος, από τους θεατές μιας οπτικής σκηνής, κυρίως στις προγνωσιακές (από κάτω προς τα πάνω) διαδικασίες της όρασης, αποτελεί ένα θέμα που ερευνάται από τους γνωσιακούς ψυχολόγους (Wolfe, 2000), αλλά και από χαρτογράφους, οι οποίοι στηρίζονται στις ψυχολογικές έρευνες και προσπαθούν να τις εφαρμόσουν σε συνθήκες γεωγραφικής οπτικοποίησης. Υπάρχουν κάποιες ενδείξεις ότι διάφορα χαρακτηριστικά του σχήματος όπως οι απολήξεις, οι διασταυρώσεις, το κλειστό ή ανοιχτό περίγραμμα, αποτελούν βασικά στοιχεία που επηρεάζουν τον τρόπο αντίληψης του σχήματος. Θεωρώντας ότι:

· η επιλεκτικότητα στην οπτική παρατήρηση μιας σκηνής ισοδυναμεί με την ικανότητα παρατήρησης μιας διάστασης ή μεταβλητής της σκηνής και αγνόηση των άλλων, και 
· η χωρική συχνότητα ενός σχήματος είναι άμεση συνάρτηση του βαθμού πολυπλοκότητας του περιγράμματός του,   

η παρούσα εργασία έχει σαν στόχο τη διερεύνηση της σχέσης μεταξύ επιλεκτικότητας και χωρικής συχνότητας του σχήματος. Πιο απλά, στόχος είναι η απάντηση στο ερώτημα: «εξαρτάται ο βαθμός επιλεκτικότητας από το πόσο σύνθετο ή όχι είναι ένα σχήμα;»
Η οπτική αντίληψη του σχήματος προσεγγίζεται με βάση τη θεωρία της όρασης του Marr, μια υπολογιστική θεωρία που έχει τις ρίζες της στη νευροφυσιολογία (Marr, 1982). Η θεωρία αυτή που είναι ευρέως αποδεκτή από τον επιστημονικό κόσμο, προσπαθεί να προσδιορίσει τις προϋποθέσεις και τους περιορισμούς των διαδικασιών, μέσω των οποίων εξάγεται από την όραση ή μάλλον από την οπτική επεξεργασία των σκηνών, η πληροφορία για τον πραγματικό κόσμο. Στην παρούσα εργασία τρία σύνολα σχημάτων διαφορετικής χωρικής συχνότητας αναλύονται με βάση το υπολογιστικό επίπεδο προσέγγισης του Marr. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης συγκρίνονται με τα αποτελέσματα μιας εμπειρικής έρευνας (Πετροπούλου, 2002) στην οποία εξετάζεται η επιλεκτικότητα του σχήματος με τα ίδια σύνολα σχημάτων. Τα τρία σύνολα σχημάτων μπορούν να παρομοιασθούν με αφαιρετικά, σύνθετα και εικονογραφικά χαρτογραφικά σύμβολα. Η ανάλυση των αποτελεσμάτων με βάση τη θεωρία του Marr δίνει ενδιαφέροντα στοιχεία και προτάσεις για μελλοντικές έρευνες.

Στην ανάλυση που ακολουθεί αναφέρονται περιληπτικά η θεωρία του Marr (1982) και το πείραμα. Στη συνέχεια αναλύεται ποιοτικά ο τρόπος που γίνεται η επεξεργασία των εικόνων σε σχέση με κάθε ένα στάδιο της θεωρίας, με σκοπό τη διερεύνηση του κατά πόσο οι διεργασίες της όρασης και οι σχηματιζόμενες αναπαραστάσεις επηρεάζονται από την επιλογή και το σχεδιασμό των σημειακών συμβόλων. 

2. Η ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΜARR ΓΙΑ ΤΗΝ ΟΡΑΣΗ

H όραση, παρόλο που έχει αποτελέσει αντικείμενο μακροχρόνιων μελετών πολλών ερευνητικών χώρων, εξακολουθεί να μην είναι πλήρως κατανοητή. Η επιστημονική κοινότητα συνολικά έχει καταφέρει να συλλέξει πλήθος θεωρητικών και πειραματικών στοιχείων, αλλά απέτυχε να εξάγει ενιαία συμπεράσματα. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στις διαφορετικές προσεγγίσεις που επιχειρούνται, αλλά και στην ποικιλία των οπτικών ερεθισμάτων και των αντίστοιχων αντιδράσεων του ανθρώπου. Oι σαφείς ενδείξεις για την εμφάνιση νοητικών διεργασιών υψηλού επιπέδου, τουλάχιστον σε κάποια στάδια της όρασης, περιπλέκει την έρευνα. Οι ερευνητές υποστηρίζουν ότι είναι πολύτιμη η σύγκλιση πολλών διαφορετικών επιστημονικών πεδίων για την επαλήθευση και τη συμπλήρωση των στοιχείων που συνεισφέρει το καθένα στην κατανόηση της διαδικασίας (Humphreys and Bruce 1989; Marr 1982; MacEachren 1995, Eastman 1995). Οι πρώτες προσεγγίσεις αφορούσαν έρευνες οι οποίες περιορίζονταν στην παρατήρηση του πώς ο άνθρωπος αντιδρά στο οπτικό ερέθισμα. Χαρακτηριστική είναι η οικολογική προσέγγιση στην όραση του Gibson (1979) η οποία αντιστοιχεί στο επικοινωνιακό μοντέλο ανάγνωσης του χάρτη. Εναλλακτικά, η όραση και η οπτική γνώση εξετάζονται ως διαδικασίες επεξεργασίας πληροφοριών, όπου σε κάθε στάδιο τα εισερχόμενα ερεθίσματα επεξεργάζονται και αναδομούνται (MacEachren 1995).
Ο Marr (1982) υποστηρίζει τη σαφή διάκριση τριών επιπέδων για την κατανόηση οποιουδήποτε συστήματος επεξεργασίας πληροφοριών:

•
Το υπολογιστικό επίπεδο, στο οποίο περιγράφεται τι πρέπει να κάνει μια διαδικασία και τις προδιαγραφές για τον τρόπο που αυτή θα πραγματοποιηθεί. 

•
Το επίπεδο των απεικονίσεων και των αλγορίθμων, δηλαδή το επίπεδο εφαρμογής της θεωρίας και

•
Το επίπεδο  της συσκευής επεξεργασίας ή του υλικού εφαρμογής. 

Κατά τον Marr το πρώτο επίπεδο είναι και το πιο σημαντικό, διότι προσδιορίζονται οι περιορισμοί και οι προϋποθέσεις για την εξαγωγή συμπερασμάτων για τον πραγματικό κόσμο, από την παρατήρηση των χαρακτηριστικών της απεικόνισης. Σκοπός της θεωρίας του είναι η δημιουργία μιας περιγραφής για το σχήμα και τη θέση των πραγμάτων στην οπτική σκηνή, και της εξήγησης των παραγόντων που προκαλούν τις αλλαγές (Marr, 1982). Διέκρινε τρία στάδια, τρεις συνδεδεμένες μονάδες, στις οποίες το διδιάστατο ερέθισμα στον αμφιβληστροειδή δίνει μια απεικόνιση τριών διαστάσεων της δομής και της οργάνωσης της σκηνής που παρατηρείται. Οι απεικονίσεις αυτές έχουν πρόσβαση μέσω νοητικών δηλώσεων στις εσωτερικές απεικονίσεις του εγκεφάλου και μπορούν να τις αναμορφώσουν (MacEachren, 1995). 

2. 1 Το πρωταρχικό σκίτσο

Ο σχηματισμός του πρωταρχικού σκίτσου προκύπτει από τα σημεία αλλαγών της έντασης στην εικόνα του αμφιβληστροειδή. Σε αυτό το στάδιο το σύστημα απλά αντιλαμβάνεται «άμορφα τμήματα επιφανειών» και «τμήματα ακμών». Αυτά οργανώνονται χωρικά και σε χωριστές κλίμακες λεπτομέρειας, με βάση τις φυσικές υποθέσεις που διατυπώνει σχετικά με την ύπαρξη επιφανειών στον πραγματικό κόσμο και τη δυνατότητα εξαγωγής των ορίων τους από τις ομαλές ασυνέχειες προσανατολισμού, τη μεταβολή της υφής και την κίνηση (Marr, 1982). Χρήσιμη πληροφορία προκύπτει σε αυτό το πρώιμο στάδιο και από την φωτεινότητα, τη διαφάνεια και το χρώμα, αλλά  εξάγεται παράλληλα από διαφορετικά συστήματα. To πρώτο στάδιο αποτελείται από τρεις επιμέρους διαδικασίες. Αρχικά εντοπίζονται οι μηδενικές διαστυρώσεις, δηλαδή τα περιγράμματα που συνθέτουν οι θέσεις μηδενισμού της α΄ παραγώγου του τελεστή της έντασης της σκηνής. Ο Marr (1982) επιλέγει την προσέγγιση των χωρικών συχνοτήτων για τις μεταβολές της έντασης και αναφέρει ότι χρειάζεται η εφαρμογή τελεστών–φίλτρων σε διάφορες κλίμακες λεπτομέρειας, ανεξάρτητων της κατεύθυνσης. (Μarr, 1982). Ακολούθως σχηματίζεται το πρώιμο πρωταρχικό σκίτσο με βάση την «υπόθεση της χωρικής σύμπτωσης», σύμφωνα με την οποίαν «αν ένα τμήμα μηδενικών διασταυρώσεων με ίδια θέση και προσανατολισμό είναι παρόν σε κοντινές κλίμακες λεπτομέρειας, αποδίδεται στο ίδιο φαινόμενο» (Marr 1982). Τα στοιχειώδη στοιχεία που το αποτελούν είναι περιγραφητές των μηδενικών διασταυρώσεων: ακμές, απολήξεις, μπάρες και κηλίδες με συγκεκριμένο μέγεθος, προσανατολισμό και θέση. Για να εξαχθεί η δομή των επιφανειών και το πλήρες πρωταρχικό σκίτσο, πρέπει να γίνουν αντιληπτές οι χωρικές σχέσεις των περιγραφητών (πυκνότητα, γραμμικότητα, παραλληλισμός κλπ) με βάση τις μέσες τιμές μεγέθους, έντασης και προσανατολισμού. Η χωρική οργάνωση απαιτεί διαδικασίες ομαδοποίησης και διάκρισης για τη δημιουργία δομών μεγαλύτερης κλίμακας, όπου τα ομαδοποιημένα στοιχεία αντιμετωπίζονται ως μονάδα και δίνουν τη γεωμετρία και τα όρια των ορατών επιφανειών.

2. 2 Το σκίτσο των 2 ½ διαστάσεων

Στο δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται η  εξαγωγή της δομής των επιφανειών, των ορίων και των τοπικών προσανατολισμών ως προς τον παρατηρητή, με τη μορφή συνόλου στοιχειωδών διανυσμάτων. Οι περιορισμοί-υποθέσεις μοιάζουν με αυτές του πρώτου σταδίου. Η ύπαρξη επιφανειών γίνεται αντιληπτή από τέσσερις πηγές: α) τη στερεοσκοπική παρατήρηση, β) την κίνηση, γ) τη βαθμωτή αλλαγή της υφής και δ) τα περιγράμματα. Με δεδομένο ότι οι διαδικασίες ακόμα είναι παράλληλες, κάτι που υποστηρίζουν και τα «συνδετικά μοντέλα συμπεριφοράς» (Humphreys and Bruce, 1989), όταν δεν υπάρχουν δεδομένα από κάποια πηγή, αξιοποιούνται από τις υπόλοιπες.

Ο Marr δίνει ιδιαίτερη σημασία στην πληροφορία που δίνουν τα περιγράμματα προερχόμενα από ασυνέχειες επιφανειών, προσανατολισμού, ανάκλασης ή φωτισμού. Χαρακτηρίζει παράδοξη την εξαγωγή συμπερασμάτων από κλειστές καμπύλες και σιλουέτες όχι μόνο για οικεία αλλά και για άγνωστα σχήματα και το αποδίδει στην ύπαρξη σχετικού μηχανισμού που θέτει τους κατάλληλους περιορισμούς (Marr, 1982). Μια επιφάνεια προκύπτει από κλειστό περίγραμμα όταν αποτελείται από έναν, ή περισσότερους γενικευμένους κώνους. Ο γενικευμένος κώνος προκύπτει από την κίνηση ενός επιφανειακού σχήματος κατά μήκος ενός άξονα στο χώρο και το μέγεθός του μπορεί να μεταβάλλεται κατά την κίνηση.

2. 3 Το τρισδιάστατο μοντέλο της απεικόνισης

Στο τελευταίο στάδιο δημιουργείται μια αναπαράσταση με εισαγόμενα τα χαρακτηριστικά αυτών που προηγήθηκαν. Αυτή η αναπαράσταση θα πρέπει να είναι κατάλληλη για την αναγνώριση των αντικειμένων, πράγμα που στις περισσότερες υπολογιστικές θεωρίες σημαίνει ταυτοποίηση με υπάρχουσες αναπαραστάσεις στον εγκέφαλο. Η εικόνα του αντικειμένου στον αμφιβληστροειδή του παρατηρητή, η οποία είναι και το αρχικό εισερχόμενο της διαδικασίας, είναι από ένα συγκεκριμένο σημείο θέασης. Θα πρέπει λοιπόν η αναπαράσταση που θα προκύπτει να είναι ανεξάρτητη αυτού, γιατί δεν είναι δυνατό να υπάρχουν τόσες αποθηκευμένες αναπαραστάσεις, όσες και τα σημεία παρατήρησης, αν και κάποιες όψεις είναι πιο αποτελεσματικές (Marr & Nishihara, 1978, Humphrey & Bruce, 1989). Οι «δομικές περιγραφές» είναι οι πιο σαφείς γιατί αναπαριστούν τα χαρακτηριστικά με τις χωρικές σχέσεις τους. Οι Marr & Nishihara (1978) προτείνουν τη δημιουργία μιας αφαιρετικής περιγραφής με σύστημα αναφοράς ως προς τον επιμήκη ή/και συμμετρικό άξονα ενός σχήματος. Τα στοιχεία που την αποτελούν είναι επιφανειακά και ογκομετρικά, προερχόμενα από τα πρώτα στάδια. Αυτά πρέπει να εξασφαλίζουν τη σταθερότητα και τη μοναδικότητα της περιγραφής, χωρίς όμως να αποθηκεύεται υπερβολική πληροφορία γιατί καθίσταται δύσχρηστη. Τα μήκη και η διάταξη των κώνων ως προς τον κύριο άξονα του σχήματος οδηγούν στη διάκριση των κατηγοριών (Marr, 1982). Κύριο προτέρημα του προτεινόμενου μοντέλου είναι η δυνατότητα κατασκευής ιεραρχικών περιγραφών, ως προς τη λεπτομέρεια και σε πολλές χωρικές κλίμακες (Humphrey & Bruce 1989). Οι υπάρχουσες αναπαραστάσεις στον εγκέφαλο είναι αντίστοιχα δομημένες ιεραρχικά, γεγονός που επιτρέπει τον εντοπισμό της κατηγορίας ενός αντικειμένου, χωρίς απαραίτητα να αναγνωρίζεται το ίδιο το αντικείμενο. Η επιλογή του συγκεκριμένου μoντέλου υποστηρίχθηκε από πειράματα νοητικής κατηγοριοποίησης (Rosch 1978). 

Σε αυτό το στάδιο η επεξεργασία είναι υψηλότερου επιπέδου. Η ενεργοποίησή της προέρχεται μόνο από τα χαρακτηριστικά της οπτικής σκηνής. Το μέγεθος και η χωρική διάταξη των τμημάτων ενός κλειστού περιγράμματος καθορίζουν την επιτυχία της αναγνώρισης, αν και σε άλλες μελέτες υποστηρίζεται και ο ρόλος  εσωτερικών χαρακτηριστικών. Η επιτυχία της ολοκλήρωσης της διαδικασίας εξαρτάται από τις υπάρχουσες αναπαραστάσεις στη μνήμη. Δεδομένου ότι σε κάθε στάδιο του μοντέλου η εισερχόμενη πληροφορία προέρχεται από το προηγούμενο, τα χαρακτηριστικά του ερεθίσματος και η αρχική τους επεξεργασία είναι πολύ σημαντικά.

3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

Η εφαρμογή που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας έχει δυο σκέλη που και τα δυο αναφέρονται σε τρία ίδια σύνολα σχημάτων. Στο πρώτο σκέλος της εφαρμογής, τα τρία σύνολα διαφορετικής χωρικής συχνότητας σχημάτων αναλύονται με βάση τη θεωρία του Marr. Στο δεύτερο σκέλος, η ανάλυση αυτή συγκρίνεται με τα αποτελέσματα έρευνας, κατά την οποία τα ίδια σχήματα είχαν χρησιμοποιηθεί για να ελεγχθεί πειραματικά η διαφοροποίηση της επιλεκτικότητας από τη μεταβολή της χωρικής συχνότητας του σχήματος (Πετροπούλου, 2002).  

3.1 Συνοπτική περιγραφή του πειράματος

 Δημιουργήθηκαν 3 σκηνές που προβλήθηκαν σε οθόνη υπολογιστή. Καθεμία περιλαμβάνει 6 διαφορετικά σχήματα ίδιας χωρικής συχνότητας καθώς και επιπέδου εικονικότητας. Όλα τα σχήματα, συνολικά 18, είναι συμπαγή και έχουν το ίδιο εμβαδό για να δημιουργούν την ίδια οπτική αντίθεση. Το μέγεθος των συμβόλων αντιστοιχεί σε οπτικό πεδίο 4,5°, όπου είναι και το ελάχιστο για την εστίαση του ματιού σε ένα μόνο στοιχείο της σκηνής σε απόσταση όρασης. Η τελική επιλογή των συμβόλων προέκυψε ύστερα από δοκιμές και ελέγχους, με στόχο το σαφέστερο, κατά το δυνατό, διαχωρισμό των κατηγοριών. Η πρώτη σκηνή περιλαμβάνει αφαιρετικά σχήματα, κύκλο, μπάρα, έλλειψη, εξάγωνο, και τρίγωνο. Στη δεύτερη τα αντικείμενα συντίθενται από δύο απλά σχήματα και μοιάζουν με καράβι, αστέρι, σταυρό, σπίτι, καμπάνα και μπουκάλι, ενώ τα εικονογραφικά στην τρίτη σκηνή, δεν απλοποιούνται και είναι άνθρωπος, αεροπλάνο, δέντρο, ποτήρι, πύργος και τηλέφωνο. Σε κάθε σκηνή τα σύμβολα τοποθετούνται με τυχαία σειρά στις κορυφές τετραγωνικού κανάβου 16(12 και κάθε σύμβολο εμφανίζεται στη σκηνή 32 φορές. 
Σε κάθε άτομο που έβλεπε μία από τις τρεις σκηνές για 7 δευτερόλεπτα, ζητήθηκε να θυμηθεί πόσα και ποια σχήματα θυμόταν ότι υπήρχαν στη σκηνή. Ρωτήθηκαν 30 άτομα για κάθε σκηνή ενώ έγινε προσπάθεια απομόνωσης από άλλα ερεθίσματα που θα μπορούσαν να αποσπάσουν την προσοχή από τις σκηνές. Ακόμα τα άτομα αυτά δε γνώριζαν εκ των προτέρων τι θα τους ζητηθεί. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων αφορούσε τη σύγκριση των επιτυχιών των συμβόλων, την εξέταση ύπαρξης στατιστικά σημαντικών διαφορών συμβόλων με βάση κάποιο χαρακτηριστικό και τη σύγκριση των συνολικών επιδόσεων των σκηνών (Πετροπούλου, 2002).
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Εικόνα 1. Η σκηνή των αφαιρετικών συμβόλων.
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Εικόνα 2. Η σκηνή των σύνθετων συμβόλων
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Εικόνα 3. Η σκηνή των εικονογραφικών συμβόλων
4. ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ MARR
4.1 Ο σχεδιασμός του πειράματος και η θεωρία του Marr για την όραση
Πριν την ανάλυση των σχημάτων με βάση τη θεωρία του Marr χρειάζεται να διευκρινιστούν κάποια σημεία σε σχέση με τον τρόπο εφαρμογής της. Ο Marr αναπτύσσει τη θεωρία του για πραγματικά τρισδιάστατα ερεθίσματα του φυσικού κόσμου και όχι για διδιάστατες σκηνές, πολύ περισσότερο για χάρτες, όπου υπεισέρχονται η σημειολογία και η υψηλού επιπέδου νοητική επεξεργασία των συμβόλων. Το οριακό μέγεθος των συμβόλων οδηγεί την όραση στην παρατήρηση της σκηνής συνολικά και ακολουθεί η κατεύθυνσή της σε συγκεκριμένα σύμβολα. Οι απαντήσεις των υποκειμένων προφανώς δόθηκαν από την ολοκληρωμένη διαδικασία της όρασης. Τα αποτελέσματα της έρευνας ελέγχονται ξεχωριστά για κάθε στάδιο. Η εφαρμογή της θεωρίας γίνεται ποιοτικά και με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι η αντιστοίχιση των πρώτων λειτουργιών επεξεργασίας της απεικόνισης στον αμφιβληστροειδή με αυτές της παρατήρησης της σκηνής στην οθόνη. Ο δεύτερος είναι ο έλεγχος των σκηνών ως διακριτή περίπτωση ερεθίσματος για το οπτικό σύστημα, όπου το αντικείμενο βρίσκεται σε επίπεδο κάθετο στην ευθεία παρατήρησης.

4.2 Ο σχηματισμός του πρωταρχικού σκίτσου
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Αρχικά, το σύστημα εντοπίζει τις μηδενικές διασταυρώσεις σε πολλές κλίμακες, ξεκινώντας από τις πιο τραχείς, ενώ σύμφωνα με την «υπόθεση χωρικής σύμπτωσης» αυτές ενώνονται. Ο ποσοτικός εντοπισμός των διαφορετικών κλιμάκων λεπρομέρειας ξεφεύγει από το αντικείμενο της εργασίας.  Οι σκηνές της εικόνας 4, παρουσιάζουν στην πρώτη σειρά ποιοτικά τη χαμηλή συχνότητα, η οποία ουσιαστικά διαχωρίζει πρώτο πλάνο και φόντο, και στη δεύτερη τις μηδενικές διασταυρώσεις για κάθε σύμβολο, οι οποίες, λόγω της μέγιστης και σταθερής αντίθεσης άσπρου-μαύρου, ταυτίζονται με το περίγραμμά τους και είναι σταθερής κλίσης (εικ.4).  
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Εικόνα 4. Οι μηδενικές διασταυρώσεις των συμβόλων των τριών σκηνών. Στα αφαιρετικά σύμβολα η πρώτη κλίμακα ελάχιστα διαφέρει από το περίγραμμα.
Μόνο στην τρίτη σκηνή της εικόνας 4, είναι πιθανή κάποια επιρροή στην προσοχή και την ομαδοποίηση λόγω της ετερογένειας του προσανατολισμού του αεροπλάνου.  Ακόμα οι λεπτότερες κλίμακες προσθέτουν περισσότερη πληροφορία στην αρχική όταν τα σχήματα έχουν πολύπλοκο περίγραμμα. Εκτιμάται ότι η εξαγωγή του πρώτου σκίτσου είναι πιο απλή και γρήγορη στα απλά περιγράμματα.

Οι «περιγραφητές» των μηδενικών διασταυρώσεων των συμβόλων θα δημιουργηθούν έτσι ώστε οι λιγότεροι δυνατοί να αποδίδουν τη μέγιστη πληροφορία (εικ.5). Όσο αυξάνεται η χωρική συχνότητα απαιτούνται περισσότεροι περιγραφητές. Μεταξύ των σχημάτων της ίδιας σκηνής υπάρχουν ποιοτικές διαφορές. Για παράδειγμα, στα εικονογραφικά, ο πύργος έχει τις περισσότερες κορυφές, αλλά μαζί με το τηλέφωνο, είναι τα μόνα που δεν περιγράφονται από μπάρες, δηλαδή από επιμήκη στοιχεία.
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Εικόνα 5. Τμήματα μηδενικών διασταυρώσεων και απολήξεις. Τα σχήματα με πολύπλοκο περίγραμμα έχουν περισσότερους περιγραφητές.

Η σειρά αφαιρετικά – εικονογραφικά – σύνθετα που προέκυψε στα αποτελέσματα για κάθε οθόνη δε συμβαδίζει με την ποσοτική αύξηση των περιγραφητών του πρωταρχικού σκίτσου.  Η διαπίστωση αυτή επιβεβαιώνει τις περαιτέρω διεργασίες στο σύστημα μάτι – εγκέφαλος. Τα υποκείμενα που είδαν τα απλά σχήματα θυμήθηκαν περισσότερο τον κύκλο και το τρίγωνο, και ακολουθεί η μπάρα, πιθανά λόγω του συνδυασμού απλότητας της περιγραφής σε συνδυασμό με τη συμμετρία.  Στην σκηνή με τα σύνθετα σχήματα, τα ποσοστά επιτυχίας χωρίζονται σε δυο ομάδες. Στην πρώτη, με τις καλύτερες επιδόσεις, ανήκουν ο σταυρός, το αστέρι και το μπουκάλι. Τα δύο πρώτα είναι σαφώς τα πιο πολύπλοκα γιατί, τα δύο απλούστερα γεωμετρικά σχήματα από τα οποία κατασκευάστηκαν, δεν ενώνονται στα όριά τους αλλά επιτίθενται. Το μπουκάλι συντίθεται από τα ίδια σχήματα με το καράβι και έχει τις ίδιες ασυνέχειες. Αυτό που μάλλον κάνει τη διαφορά είναι η αναλογία των διαστάσεων. Η μπάρα φαίνεται να έχει περισσότερη περιγραφική δύναμη από μια κηλίδα με ασυνέχειες στο περίγραμμα. Το ίδιο προκύπτει και για τα εικονογραφικά όπου τα περισσότερα υποκείμενα της έρευνας ανέφεραν το δέντρο και τον άνθρωπο, που αποτελούνται κατεξοχήν από επιμήκη στοιχεία. Ο πύργος, αν και έχει τις περισσότερες απολήξεις βρίσκεται στην πέμπτη θέση. Μοιάζει λοιπόν οι μπάρες να είναι πιο σημαντικές από τις γωνίες, γιατί αντιστοιχούν σε ασυνέχειες που ανιχνεύονται σε χαμηλή ανάλυση, αλλά ίσως υψηλότερη από αυτήν των κηλίδων.

4.3 Από το πρωταρχικό σκίτσο στο σκίτσο των 2 ½ διαστάσεων

Σε αυτό το στάδιο γίνεται γνωστή πληροφορία για τοπικά βάθη και προσανατολισμούς των επιφανειών, σε σύστημα αναφοράς εστιασμένο στον παρατηρητή, θέτοντας προϋποθέσεις για τα δεδομένα του πρωταρχικού σκίτσου. Εδώ τα εισερχόμενα προέρχονται από τη διδιάστατη οθόνη και ο διαχωρισμός πρώτου πλάνου-φόντου προκύπτει από την αντίθεση άσπρου-μαύρου. Η διαδικασία όμως συνεχίζεται γιατί σύμφωνα με «τα  μοντέλα συνδετικής συμπεριφοράς» δίνεται μοναδική λύση με μοναδικά εισερχόμενα από τις σκηνές του πειράματος, τα κλειστά περιγράμματα αποτελούμενα από γενικευμένους κώνους. Τα αφαιρετικά σύμβολα και η καμπάνα από τα σύνθετα, η οποία αναγνωρίστηκε λιγότερο από τα υπόλοιπα της σκηνής, είναι τα μόνα που αποτελούνται από ένα μόνο γενικευμένο κώνο. Στα σύνθετα σχήματα το αστέρι και ο σταυρός έχουν τους περισσότερους και είναι τα σύμβολα που προηγούνται στα αποτελέσματα. Το μπουκάλι που έρχεται τρίτο έχει μόνο δύο κώνους. Τέλος στα εικονογραφικά, ο άνθρωπος, το δέντρο και ο πύργος έχουν τους περισσότερους γενικευμένους κώνους, αλλά ο τελευταίος εμφανίζει μικρό ποσοστό σε σχέση με τα άλλα δύο. Σε γενικές γραμμές, η αύξηση της χωρικής συχνότητας συνεπάγεται περισσότερους κώνους, αλλά ο αριθμός τους δεν είναι πιο ισχυρός από το σχήμα και τις σχετικές τους διαστάσεις.
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Εικόνα 6: Οι γενικευμένοι κώνοι.
4.3 Το τρισδιάστατο μοντέλο της απεικόνισης

Στο τελευταίο στάδιο δημιουργούνται αντικειμενοστραφείς αναπαραστάσεις ως προς τον επιμήκη ή τον άξονα συμμετρίας των σχημάτων και δημιουργούνται από τα εισερχόμενα των προηγουμένων σταδίων. Ίσως όταν οι υποψήφιοι άξονες είναι πολλοί, επικρατεί ο κατακόρυφος. Τα εισερχόμενα είναι μόνο επιφανειακά. Το μόνο που αλλάζει σε σχέση με το σκίτσο των 2 ½ διαστάσεων είναι το σύστημα αναφοράς. Οι ασυνέχειες στις καμπύλες συμπίπτουν με τα όρια των γενικευμένων κώνων. Στις εικόνες σημειώνονται οι επιμήκεις και οι άξονες συμμετρίας, εκτός από τα αφαιρετικά για λόγους ευκρίνειας. Ο κύκλος είναι το πιο βασικό σχήμα, ενώ οι λιγότεροι άξονες συμμετρίας είναι στο τρίγωνο, από τους οποίους ο ένας είναι κατακόρυφος. Στα σύνθετα το αστέρι έχει πέντε άξονες συμμετρίας. Στο καράβι ο άξονας συμμετρίας δεν συμπίπτει με τον επιμήκη του μεγαλύτερου τμήματος. Στην τελευταία οθόνη όλα τα σύμβολα έχουν κατακόρυφο άξονα αναφοράς της αναπαράστασης. Μόνο στον πύργο δε συναντάται σαφώς η δομή όπου μικρότεροι κώνοι συνδέονται με το μεγαλύτερο κεντρικό. Σχετικά με τη λεπτομέρεια, τα γεωμετρικά σχήματα είναι εξ ορισμού απλά. Τα σύνθετα είναι απλοποιημένα και τα εικονογραφικά πιο λεπτομερή.
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Εικόνα 7. Η αναπαράσταση του τρισδιάστατου μοντέλου της απεικόνισης σύμφωνα με τη θεωρία των Marr & Nishihara (1978). Για το δέντρο δίνονται δύο εκδοχές 

Αν οι περιγραφές συγκρίνονται με υπάρχουσες αναπαραστάσεις στη μνήμη, σύμφωνα με την θεωρία των Marr και Nishihara (1978) για την αναγνώριση αντικειμένων, σημαίνει ότι με την αύξηση της εικονικότητας και της χωρικής συχνότητας, τα σύμβολα συγκρίνονται με υπάρχουσες απεικονίσεις που βρίσκονται χαμηλά στην ιεραρχική κλίμακα. Το περιβάλλον των συμβόλων είναι λευκό φόντο, οπότε δεν υπάρχουν άλλα στοιχεία πέρα από αυτά των ίδιων συμβόλων, που επηρεάζουν την παρατήρηση. Δεν μπορεί να οριστεί εννοιολογικό περιβάλλον στα σύνθετα και  τα  εικονογραφικά, γιατί τα αντικείμενα δε σχετίζονται μεταξύ τους. Tα αφαιρετικά όμως είναι όλα απλά γεωμετρικά σχήματα, ανήκουν δηλαδή στην ίδια εννοιολογική κατηγορία. Το τρισδιάστατο μοντέλο είναι η τελευταία αναπαράσταση της οπτικής επεξεργασίας και ο έλεγχος των αποτελεσμάτων του πειράματος ως προς την εκτίμηση για αυτές που δημιουργούνται από τα σύμβολα, είναι ο πιο σημαντικός. Τα αφαιρετικά και τα εικονογραφικά δεν εμφανίζουν στατιστικά σημαντική διαφορά αποτελεσμάτων (Πετροπούλου, 2002). Αυτό σημαίνει ότι ίσως μεγαλύτερη σημασία από τον αριθμό των κώνων και τη λεπτομέρεια έχει ο βαθμός αντιστοίχισης της σχηματιζόμενης περιγραφής με την αναπαράσταση στη μνήμη. Η συνήθεια και η μοναδική εννοιολογική κατηγορία δίνουν το προβάδισμα στα απλούστερα σχήματα. Η περίπτωση των σύνθετων είναι ιδιαίτερη. Οι περιορισμοί σχεδιασμού των σχημάτων έχουν ως αποτέλεσμα την απλοποιημένη μορφή και κάποιες φορές την απουσία σημαντικών χαρακτηριστικών – άρα και γενικευμένων κώνων. Αυτά ήταν και τα σύμβολα με το χαμηλότερο ποσοστό, το καράβι, η καμπάνα και το σπίτι. Με άλλα λόγια απουσιάζει η σταθερότητα από τις περιγραφές. Χρησιμοποιώντας τους όρους της νοητικής κατηγοριοποίησης, οι σιλουέτες σε αυτό το επίπεδο αφαίρεσης απέχουν από τα πρότυπα των κατηγοριών, περισσότερο από το όριο ανοχής.

4.4 Η αναγνώριση των συμβόλων

Τα αφαιρετικά σχήματα περιγράφονται από έναν κώνο στην τελευταία αναπαράσταση. Η απλότητα των αναπαραστάσεων αντανακλάται και στην ταχύτητα απάντησης των υποκειμένων. Ο παράγοντας εμπειρία είναι καθοριστικός, αλλά μοιάζει να επεμβαίνει στα τελευταία στάδια της όρασης, επομένως προϋποθέτει την εξαγωγή επαρκών και σωστών αναπαραστάσεων στα προηγούμενα στάδια. Ακόμα είναι πιθανόν εκτός από συγκεκριμένα σχήματα, ταυτόχρονα ή εναλλακτικά αναγνωρίζονται κατηγορίες αντικειμένων, με δυνατότητα εύκολης μετάβασης σε λεπτομερέστερα επίπεδα. Οι μαύρες σιλουέτες που βλέπουν τα υποκείμενα αντιστοιχίζονται με αναπαραστάσεις, οι οποίες βρίσκονται στα γενικότερα επίπεδα της ιεραρχικής κλίμακας της μνήμης και για να ήταν δυνατή η σύγκριση με ειδικότερα επίπεδα θα χρειαζόταν η αναπαράσταση εσωτερικών χαρακτηριστικών ή άλλου είδους πληροφορίας (χρώμα). Για τα σύνθετα σύμβολα για τα οποία δεν έγινε λόγος παραπάνω, το αστέρι και ο σταυρός δεν έχουν υποστεί καμία αλλοίωση στο περίγραμμά τους, ως προς τα πρότυπά τους, ενώ το μπουκάλι έχει υποστεί ελάχιστες. Τα τρία σύμβολα υπερέχουν με διαφορά σε σχέση με αυτά που δεν έχουν πλήρη περιγραφή. Επίσης, για τα δύο πρώτα ισχύει περίπου ότι και στα απλά γεωμετρικά σχήματα, σχετικά με την πλήρη περιγραφή και την πληροφορία.

Στην τρίτη σκηνή, εκτιμάται ότι τα αντικείμενα ανήκουν σε διάφορα επίπεδα του ιεραρχικού μοντέλου των αποθηκευμένων αναπαραστάσεων. Το ποτήρι δηλώθηκε σε πολλές απαντήσεις ως «ποτήρι κοκτέιλ» και το δέντρο ως έλατο ή κωνοφόρο. Επομένως τα σχετικά μεγέθη και οι χωρικές σχέσεις των κώνων επιτρέπουν την αναγνώριση συγκεκριμένων αντικειμένων των κατηγοριών. Όμως τα ποσοστά επιτυχίας στα δύο σύμβολα διαφέρουν αρκετά υπέρ του δέντρου, πιθανά λόγω της «παραβίασης» της ασυμμετρίας στο ποτήρι, αλλά και της εμπειρίας, παράγοντας που φαίνεται να είναι ο σημαντικότερος από το επίπεδο στην ιεραρχία των αποθηκευμένων αναπαραστάσεων, όταν το περίγραμμα αποδίδεται πλήρως. Σχετικά με το μικρό ποσοστό επιτυχίας για το τηλέφωνο, αν δεν οφείλεται  στο είδος των περιγραφητών που δημιουργούνται - ή δε δημιουργούνται - στο πρωταρχικό σκίτσο για κάθε αντικείμενο,  η θεωρία του Marr (1982) δεν παρέχει εξήγηση. Η σειρά των σχημάτων ίσως διαφοροποιούνταν με την προσθήκη εσωτερικών χαρακτηριστικών (Humphrey & Bruce, 1989).

Η εμπειρία και στις τρεις σκηνές επηρεάζει τα αποτελέσματα, πράγμα που μεταφράζεται στην ταχύτερη σύνδεση με την οπτική, τη σημασιολογική και λεκτική γνώση. Η σημασία της στο πείραμα είναι αρκετά σημαντική, όχι μόνο γιατί κάποια σχήματα είναι πιο κοινά, αλλά και γιατί κάποια από αυτά έχουν καθιερωθεί και με τη συγκριμένη μορφή σαν σύμβολα σε χάρτες και όχι μόνο.

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Πολλά σημεία από τη θεωρία του Marr (1982) αντανακλώνται στην εμπειρική έρευνα. Εκτός από τις διαδικασίες αναγνώρισης, υπεισέρχεται και ο παράγοντας της μικρής διάρκειας οπτικής μνήμης και της δυνατότητάς της να συγκρατήσει τις σχηματιζόμενες αναπαραστάσεις. Τα σημεία όμως στα οποία εντοπίζεται αντιστοίχιση είναι αυτά στα οποία οι χαρτογράφοι ίσως πρέπει αυξήσουν το ενδιαφέρον τους, με προοπτική 1) την γνώση για την αντιληπτική επεξεργασία διδιάστατων εικόνων και κατά επέκταση χαρτών, από τη γνώση για την επεξεργασία της απεικόνισης του αμφιβληστροειδή, και 2) την πρόβλεψη των σχηματιζόμενων αναπαραστάσεων από συγκεκριμένες επιλογές σχεδιασμού του σχήματος των χαρτογραφικών συμβόλων και την καθοδήγηση στη σωστή επεξεργασία τους από τον αναγνώστη του χάρτη.

Η πιο γενική διαπίστωση είναι η επαλήθευση της ύπαρξης ανάλογων περιορισμών στα τρία στάδια της όρασης, για τη δημιουργία σταθερών περιγραφών με βάση τα διαθέσιμα δεδομένα από το προηγούμενο στάδιο, περιγραφές που αποτελούν τα εισερχόμενα του επόμενου σταδίου. Όπου αυτοί δεν τηρούνταν δημιουργείται σύγχυση. Ακόμα:

- 
Σε αντιληπτικό επίπεδο προκύπτει ένδειξη για την ύπαρξη παράλληλων διαδικασιών. Το σύστημα μάτι-εγκέφαλος επεξεργάζεται και αξιοποιεί  διάφορα είδη δεδομένων και όταν κάποια από αυτά απουσιάζουν, αρκεί τα υπόλοιπα να επαρκούν για να εξαχθούν μοναδικές και σταθερές αναπαραστάσεις, οι οποίες ούτως ή άλλως είναι αφαιρετικές. Οι δύο ή τρεις διαστάσεις του οπτικού ερεθίσματος ίσως να μην παίζουν πρωτεύοντα ρόλο για την αναγνώριση των αντικειμένων, αρκεί τα στοιχειώδη των αναπαραστάσεων, όπως οι μεταβολές έντασης, χρώματος και φωτεινότητας, να αντιστοιχούν με αυτά από την παρατήρηση του πραγματικού αντικειμένου..

- Τα εισερχόμενα στη δημιουργία του πρωταρχικού σκίτσου, ειδικά όταν δεν υπάρχει στόχος παρατήρησης, είναι παραπάνω από κρίσιμα γιατί αυτά είναι που οργανώνονται και επεξεργάζονται στην όραση και κατ’επέκταση κατευθύνουν και τις γνωσιακές διαδικασίες

- Οι αναπαραστάσεις οργανώνονται σε διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας, όπου η μεγαλύτερη λεπτομέρεια λειτουργεί επεξηγηματικά στη συνολική δομή, αρκεί η αύξησή της να μη μειώνει τη χρηστικότητα.

-  Κάθε είδος περιγραφητή αποδίδει διαφορετικό είδος πληροφορίας. Οι κορυφές αποδίδουν τις λεπτομέρειες και τις ασυνέχειες στον προσανατολισμό. Η συνολική δομή αποδίδεται από στοιχειώδη όπως οι κηλίδες και οι μπάρες, οι οποίες είναι περισσότερο επιλεκτικές και φαίνεται να κατευθύνουν τη ματιά και την προσοχή σε συγκεκριμένες θέσεις.

- Ήδη στην επεξεργασία των αποτελεσμάτων της εμπειρικής έρευνας, σχολιάζεται ο ρόλος των τμημάτων που συνδέονται για να σχηματίσουν τις σιλουέτες των αντικειμένων (Πετροπούλου, 2002), χωρίς αναφορά στη θεωρία των Marr & Nishihara (1978) για τους γενικευμένους κώνους. Η πληρότητα, το σχετικό μέγεθος και η χωρική κατανομή τους επηρεάζει την αναγνώριση. Στο πείραμα, ο συνδυασμός απλότητας και πληρότητας έδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα

- Οι αναπαραστάσεις στη μνήμη φαίνεται να είναι ιεραρχικά δομημένες, αλλά η σχέση αύξησης του αριθμού των γενικευμένων κώνων και του επιπέδου λεπτομέρειας δεν είναι σταθερή για όλα τα αντικείμενα.

-
Ο ρόλος της εμπειρίας στις απαντήσεις των υποκειμένων είναι αρκετά σημαντικός ειδικά όταν πρόκειται για σχήματα που απαντώνται συχνά με αυτή την αφαιρετική μορφή, όπως ο κύκλος, ο σταυρός και το αστέρι και τροποποιεί την αναμενόμενη σειρά στα ποσοστά επιτυχίας των υποκειμένων στα σχήματα κάθε σκηνής.
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