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1. Bevezetés

Egy kép mar keletkezésekor az optikai rendszer, a CCD chip, illetve jelfeldolgozo,
tomorits eljarasok szamos hibalehet&ségét hordozza magaban, melyek a szemléls sza-
mara zavardak lehetnek. A kép egyes részei azonban kiilonb6z6 mértékben keriilnek a
figyelem kozéppontjaba, ezaltal a kiilonbozd képteriileteken bekdvetkezett hasonld mér-
tékid torzulasok az ember szaméra kialakult képminGség érzetet kiilonbozé mértékben
befolyasoljak. A képmingség értékelésben tobb mindség-értékels jelzGszam all rendel-
kezésre mond képekre, mely automatikusan probélja a képeken bekovetkezett torzuléas
ember altal érzékelt mértékét kifejezni.

A 3D technikdk rohamos terjedésével azonban el6térbe keriil a sztered képek t6mo-
ritésének, illetve minGség értékelésének kérdése. A képmindség értékels jelzGszamok ki-
alakitasanal elsGdleges kérdés az ember szaméara fontos képrészletek (sajatsagos pontok)
megéllapitasa, ahol a torzulasokra a szemléls érzékenyebben reagéalhat. A jelz6szamok
sztere6 képekre valo alkalmazhatosagénak ez altal feltétele, hogy a sajatsagos pontokon
a képmegjelenitési mod valtozasa ne nagymértékben valtoztasson.

Az ember szamara fontos teriiletek a képen sok kiilénb6z6 tényezétol fiiggnek — a
nézési idoétol, el6képzettségtsl, szituaciotol — pl. egészen mésképp tekintiink meg egy
képet egy keresési feladat esetén, mint ha csak vagoképként van jelen. E dolgozatban
célunk a kép jellemzGitdl fiiges tényezdk vizsgalata, kiilonos tekintettel a diszparitéas
szerepére, mely a két dimenzioban latott (mond) képhez képest, sztered esetben tobblet
informacioként jelenik meg.

Dolgozatomban attekintem a jelenleg alkalmazott képminGség értékeld jelzGszémo-
kat, valamint bemutatom jelenleg is folyé kutatasunkat, melynek célja a mono és sztered
képmegjelenités esetén a tapasztalhatd fixacids pontok Osszehasonlitasa, kiilonbségek
keresése a két képmegjelenitési mod kozott a szemléls szamara fontos teriiletek tekin-
tetében. A kutatas soréan két pszichovizuélis kisérletet dolgoztunk ki, mely kisérletek
sordn a résztvevéknek mono illetve sztere6 modon természetes, illetve mesterségesen
generalt képeket jelenitettiink meg, mialatt a szemmozgast nyomon kévetve a nézett
teriiletekre kovetkeztettiink. Az eredményiil kapott nézettségi mintakat (fixéciés ponto-
kat) statisztikai értelemben hasonlitottuk Gssze — célunk kiilonbségek feltarasa a mono
illetve sztere6 eredmények kozott.



2. Fogalmi attekintés, elméleti hattér

2.1. Vizualis észlelés

2.1.1. A latérendszer és a latas folyamata

Az emberi fényérzékelés a szem feladata. A szem hatsd belsé oldalan az érhalozat
és idegsejtek mogott talalhatdak a retina kétféle fényérzékeny sejtjei. A csapok illetve a
palcikak felelGsek a fényingerek ingeriiletekké alakulasaért. A csapok kisebb érzékenysé-
gliek, a pupillaval szemben a sargafolt kozelében helyezkednek el és harom korlatozott
hulldmhossz-tartoméanyban érzékenyek (harom fajta csap harom kiilénb6z6 tartomany-
ban), ezaltal nagy fényerdsség esetén képesek vagyunk a szinek megkiilonboztetésére —
a szinérzet a kiilonbozd fajta csapok kiilonbségi informécioibdl az agyban alakul ki. A
nagyobb érzékenységi palcikik, amelyek sokkal nagyobb szamban gyakorlatilag — a vak-
folt kivételével — a retina teljes teriiletén megtalalhatoak, a kis fényerdsségben torténd
éjszakai latasért felelGsek.

A szem izmai az emberi test egyik leggyorsabb mozgasara képes részei, melyek-
kel tekintetiinket egyik pontrél a maésikra tudjuk irdnyitani. Ezen gyors mozgasokat
szakkddoknak nevezziik, melyek sorédn az objektumok vetiilete a perifériarol a sargafolt
kozelébe keriil a retinan. A szem egy bizonyos ponton térténé megnyugvasat fixacio-
nak, ezen helyeket fixacios pontnak nevezziik. A latas soran az ugrasok (szakkadok)
és megnyugvasok (fixaciok) felvaltva kovetik egymast. A szakkddok sorén informécio-
felvétel nem torténik, ezt a szakkadikus elnyomas jelenségének nevezziik, vagyis a fontos
képrészletek megallapitasahoz a fixacios pontok vizsgalata elégséges. (A szakkadikus el-
nyomés jelenségérsl egy érdekes kisérlet segitségével is meggy6zddhetiink — ha a tiikor
elott allva fejmozditas nélkiil tekintetiinket egyik szemgolyonkrol a mésikra helyezziik
at, mozgast sosem fogunk latni.)

A lathato optikai sugarzas tehat a szem specialis sejtjei segitségével alakul érzetté,
ingeriiletté, azonban a latas észlelet kialakulasaért elsGsorban az agy a felelss.

2.1.2. A latas néhany sajatossaga

Az emberi érzékelésre és észlelet kialakuldséara altalanosan elfogadott torvény Weber
torvénye, mely szerint az észlelhetd intenzitéas kiillonbség az észlelt jel valos intenzitésaval
forditottan aranyos, vagyis minél nagyobb az észlelt jel intenzitasa, az éppen észlelhetd
kiilonbség, vagyis az észlelhets legkisebb valtozés mértéke annél nagyobb lesz.



A szem sejtjeinek fizikai felépitése, illetve a vizualis ingeriiletek agy altal végzett fel-
dolgozasa emellett szamos sajatossdgot hordoz magén, mely az észleletet befolyésolja,
e sajatossagokat elsGsorban a mitvészetben az 6kortol kezdve kihasznaltak (pl. gorog
templomok torzitott perspektivaja), s talan leginkabb optikai csalodasok néven valtak
ismertté. Ilyen sajatossig, hogy az tgynevezett kontraszt érzékenységi fliggvény értéke
nem konstans a frekvencia fliggvényében, vagyis a képen éppen érzkelhet kontraszt val-
tozas értéke a frekvencia fiiggvényében valtozik. Ezt magunk is érzékelhetjiik a 2.1. dbra
segitségével ahol a fiiggSleges tengelyen a kontrasztot abrézoltuk a frekvencia fliggvé-
nyében — lathato, hogy az érzékenységi kiiszob (a homogénnek itélt teriilet hatarvonala)
nem vizszintes. A kontraszt érzékenységi fiiggvény az adott képhez és kornyezethez valod
alkalmazkodas, adaptacié soran idében kis mértékben valtozhat.

2.1. abra. A kontraszt érzékenységi fiiggvény szemléltetése

Hasonlo sajatossag, hogy egy adott teriilet fényességének értékét az agy nem 6nma-
gaban vizsgalja, a fényesség észlelete a kornyezet fliggvényében alakul ki, ezt szimultan
kontraszt jelenségnek nevezziik. A 2.2 abran lathaté homogén intenzitasu, fénystrtségi
teriiletet a hattér valtozasa miatt kiilonb6z6 szintinek észleljiik.

2.2. 4bra. Szimultan kontraszt

Hasonl6 hatasok szinekkel és formékkal is kimutathatok, bizonyos képekkel akar a
mozgas illuzidja is kelthets. Az emberi latas komplex folyamat, az agy az észlelet soran



magas szinti feldolgozasokat is végez, igy sok sajatossaggal rendelkezik, melyek részletes
bemutatasa tilmutat e dolgozat keretein.

2.1.3. Térhatas észlelés

A térlatast tévedés valamiféle egyszerii fiziologiai érzékelésként felfogni, a téavolsag-
észlelés nem receptorok segitségével kozvetlentil torténik, hanem kiilonb6z6 részinformé-
ciok segitségével alakul ki. A térélményért részben a szemlencse mélységélessége a felels
— amit éppen néziink élesen, a tavolabbi (illetve kozelebbi) objektumokat homalyosan
latjuk. A két dimenzids képeken is tapasztalhatunk némi térélményt, meg tudjuk kii-
lonboztetni az elGteret a hattértsl, képesek vagyunk a tavolsagaranyok megallapitasara,
emellett egy szemmel is képesek vagyunk a tavolsag korlatozott meghatérozasara. Egy
2D képpel is kelthet6 a tavolsag illuzidja, példaul perspektivikus hatasok kévetkeztében
(2.3. abra) [1].

2.3. abra. Perspektiva

Tapasztalatbol tudhatjuk emellett, hogy a két szem egymastol kiillonbozs képeket
képez le. Ennek belatésara elvégezhetd egy egyszerii alapkisérlet: felvaltva letakarjuk a
jobb és bal szemiinket, kozben nézziik az orrunk el6tt kis tavolsagban tartott ujjunkat.
Az ujjunk elmozdulni latszik [35]. Azt is tapasztalhatjuk, hogy ha tartésan csak egy
szemmel néziink (a masikat letakarjuk), ugyan a tajékozodasban csak kismeértékid zava-
rokat tapasztalunk, de mar érezhetGen nehezebben mennek a térbeli miveletek (példaul
tiibeftizés). A térérzet tehat részinformaciok halmazabol az agyban jon létre. A térél-
ményhez a tavolsag észlelése sziikséges, mind a szemlél6tsl valo abszolat, mind a két
nézett objektum kozotti relativ tavolsagot ideértve. Az emberi tavolsidg-észlelésnél a ta-



volséagi jelzémozzanatoknak van jelentGs szerepe (szemmozgasos-, latasi-, monokuléris-,
binokularis jelz6mozzanatok) [25, 12]. A sztere6 megjelenitésben leginkabb kihasznalt
tavolsag érzékelési folyamatot a binokularis jelz6mozzanatok valésitjak meg. A két szem
ugyanis — elhelyezkedésébdl adodoan — a targyakat kissé eltérd pozicioban latja (az op-
tikai tengelyhez képest). Az agy a két kép eltérésébdl tud kévetkeztetni a tavolsagi
adatokra.

2.1.4. Térélmény sztereopszis alapjan

Sztereopszis alatt azon vizualis észlelési folyamatot értjiikk, mely a két szem altal
alkotott két kiilonb6zs vetiiletd kép alapjan a mélység érzetét nyujtja. (Az elneve-
zés a sztereo ,valodisag’ és az opsis Jatvany vagy latomas” szoosszetételbdl szarmazik
[14, 37]). Lényeges kérdés, hogy létezik-e 6nalloan az alapjaul szolgald binokularis tér-
latas, ennek bizonyitasara szolgaltak az tigynevezett randompont-sztereogrammal kap-
csolatos kisérletek. A randompont-szteredgrammot elséként Julesz Béla fejlesztette ki,
ahol egy véletlen ponthalmazt tartalmazé képbdl, a kép egy darabjat kis mértékben
elmozditva allitottak el a masik szem képét [15]. Kiilon-kiilon tekintve a képeken a
kijelolt objektum nem jelenik meg, a két képet egyszerre megjelenitve (sztereoszkop
segitségével) a kijelolt forma el6tiinik a hattértsl kiilonbozd tavolsagban. Ez bizonyi-
totta, hogy onélléan a binokularis térlatas is létezik, nincs sziikség a térélményhez az
egy kép tartalmat figyelembe vevé monokularis jelzémozzanatokra. Igy a sztereopszis
onalldan is alkalmazhato 3D megjelenitésre. (A kisérleteinkben résztvevd személyeknél
randompont-szeterogrammokat alkalmaztuk a helyes sztere6 latasuk ellendrzésére).

A sztereopszis alapu térélményhez tehéat alapvet&en a binokularis jelz6mozzanatokat
hasznaljuk ki, vagyis a két szem altal latott kiilonboz6 képek alapjan alakul ki a térhatés
érzése. A térélmény biztositasahoz azonban biztositani kell, hogy mindkét szem csak
a neki szant képet lassa, tehdt a két képet valamilyen miiszaki megoldassal el kell
valasztani egymaéastol.

2.2. Sztereb képek és megjelenitésiik

2.2.1. Sztered képek

A sztered képparok, mivel ugyanazt a téméat tartalmazzak két kiilonb6zé vetiiletbél
altalaban (szélsGséges esetektdl eltekintve) nagy mennyiségii redundans (ismétlsds) in-
formaciot tartalmaznak — a két képen nagy részben azonos informacié van jelen, csak
esetlegesen eltérG helyzetben, illetve eltéré fizikai helyen. E redundancia két szempont-
bol is fontos lehet vizsgadlodasunk folyaman — a 3D adattarolas illetve adattovabbitas
esetén azonos felbontas biztositésa esetén a sziikséges adatmennyiség megkétszerezddik,
igy hatékony adattomoritési eljardsokra van sziikség. Ebbdl a célbél az elmilt néhany
évben létrehoztak az MPEG un. tébb nézépontu verzidjat [28]. Ugyanakkor felmeriil-
het az a kérdés is, hogy a térérzet helyes kialakulédsadhoz sziikséges-e mindkét kép teljes
informaciotartalma, vagy az agy képes bizonyos hidnyosségokat korrigalni.
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2.2.2. Sztere6 megjelenités

A sztered képeket jelenleg dontd hanyadaban normal (sik) kijelzén jelenitik meg.
A megjelenités feltétele, hogy mindkét szem csak a maga képét lathassa. Bar ismert
a Gabor Dénes altal felfedezett holografia [10| alkalmazasa a térhatasu képek megjele-
nitésében, a specialis technikai feltételrendszere miatt a sztered képjelenitésben a két
(jobb és bal) képet megjelenits eljarasok terjedtek el, a holografikus megjelenitéssel
kutatasunk soran nem foglalkoztunk.

2.2.2.1. Sztereograf

A sztereografikus képek a szem atlagos tavolsagara (63 mm) elhelyezett két (ugyan-
akkora tavolsaggal fényképezett) kép. Itt a térélményt a szemlélének kellett ,kiprovo-
kilnia” azzal, hogy kozel téve a képet megprobél a messzeségbe tekinteni, amivel a két
szem lényegében a neki szant képpel néz szembe, ami igy 3D képpé allhat Gssze.

2.2.2.2. Sztereoszkop

A sztereoszkop olyan speciélis (tobbnyire tiikrokkel megvalositott) eszkoz, ami biz-
tositja, hogy a két szem mindegyike csak a neki széant képet lathatja.

2.2.2.3. Szinszlirds szemiiveges technikak

A korébbiakhoz képest jelentSs elérelépést jelentett a szinszlirGs (ugynevezett anag-
lif ) technikak megjelenése. A szinszlirGs technika lényege egy olyan szemiiveg, amelynek
a jobb és baloldali lencséje eltérd karakterisztikaju (szind) sziirével van ellatva, ezaltal
lehet6évé valik a két szemnek szant kiillonbozé latvany egy fizikai képen torténd meg-
jelenitése. A leginkdbb hasznalatos szinpéarok a vords - cian, és a magenta - zold, de
alkalmazzak a kék - borostyan valtozatot is. Ennél a technikanal egy kozos megjeleni-
tén a két képet szinatalakitassal jelenitik meg tgy, hogy a egyik képet csak az egyik
sziirG, a masikat csak a masik engedje 4t. A megoldéas elénye hogy olcs6 és nyomtatas-
ban is hasznélhaté technika. Hatranya viszont — azon tul, hogy szemiiveg kell hozza —
a szamottevs szintorzitas (nem adhaté vissza az Osszes szin és arnyalat, illetve a fehér-
egyenstlyt is eltolja). Az agy szamara meglehetdsen munkaigényes az eltérd szintonusi
képek feldolgozasa, mert a tapasztalatok szerint a szemiiveg viselése faraszto [26]. A
szinszlir6k nem tokéletes vagasi karakterisztikdaja miatt az alkalmazési gyakorlatban
szellemkép-hatés is megjelenik. Anaglif képek készitésére és a hibak kikiiszobolésére
t6bb megoldas létezik (pl. szincsatorna informaciok keverése — a voros kép ne csak a bal
kép voros csatornajabol késziiljon), melyek altalaban egyik hiban segitenek, azonban
més tulajdonsagokat rontanak.

2.2.2.4. Polarizacios technikak

A polarizacios technika a két kép szétvalasztésat a fény polarizacios iranyanak val-
toztatasaval oldja meg, a két szemhez eltérs polarizacios sztir6t alkalmazva (és ennek
megfeleléen megjelenitve) elvben szinhelyes, bar kicsit sotétebb képet kapunk.
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Probléma, hogy a fix helyzet megjelenit6hoz képest a fejet mozgatva a polarizacios
iranytol elmozdulunk, igy a sztir§ dtenged és a kép szellemképessé valik. Ezt egy specia-
lis polarizéacids technika, az tigynevezett korkoros polarizacié alkalmazasaval korrigalni
tudjak [5]. A modszer alkalmazasa esetén a fény polarizacios sikjat folyamatosan (az id6
fiiggvényében, a két szemnek szént képeknél egymastol ellentétes irdnyban) elforgatjuk,
ezaltal két térben polarizalt hullamot kapunk, melyekbdl az adott szemnek szant képet
egy negyedhullam-lemez (quarter wave plate) és egy linearis polarsziir egyiittesével
tudjuk kisztirni.

Polarizacios technikaval dolgozik példaul az Imax3D mozi képmegjelenitése, mely-
nél nehézséget jelent (a felhasznalasi kornyezet kialakitasat igencsak dragava teszi),
hogy a mozivaszonrél a diffiz visszaver6dés polarizacios-irany tarto legyen, ezaltal a
képek polarsziirG segitségével a vaszonrol vald visszaverddés utan is szétvalaszthatoak
legyenek.

2.2.2.5. Aktiv szemiiveges technikak

A legiijabb generacidja a szemiivegeknek nem egy adott frekvenciasavot sziir, hanem
nyit/zéar alapon szeparal. Itt egy — jelenleg folyadékkristalyos — szemiiveg panel a vezér-
léstol fliggGen vagy atlatszo, vagy teljesen sotét. A megjelenits ekkor a két szemnek szant
képet felvaltva jeleniti meg, s ezzel szinkronban nyit/zar a szemiiveg. Természetesen a
korabban hasznalt megjelenitési képfrekvencia (50Hz) nem elegendd, mert mindig csak
az egyik szem kap képet, igy az egy szemnek juté megjelenitési frekvencia gyakorlati-
lag felez6dik, 25Hz frekvenciaval pedig erds villogast érzékelnénk. Az aktiv szemiiveges
rendszereknél a megjelenit6tdl minimum 100 Hz képfrissitési frekvencia elvarhato (a
gyakorlatban 120 Hz az elvaras, mely biztositja mindkét szem szamara a vibraciémen-
tes, hosszutéavon is kényelmes megjelenitést). A megjelenitével szemben tovabbi fontos
kovetelmény, hogy a képvaltast kovetSen elegendGen kicsi legyen az utanvilagitési id6
(valaszidg). Az aktiv szemiiveges technikak tehat specidlis megjelenitét, illetve a gyors
képfrissités miatt erds grafikai hardvert (grafikus kartyat) igényelnek, mindez hasznala-
tukat egyel6re meglehetésen koltségessé teszi.

Kiilon emlitést érdemel egy hazai fejlesztésti aktiv szemiiveggel ellatott eszkoz, a
Leonar3do [17]. Ez valojaban egy virtualis valosdg rendszer, ami nem csak megjele-
nitést, hanem térbeli munkamenetet is tamogat. A speciélis (aktiv folyadékkristalyos)
szemiiveg és a beavatkozo mutat6 (,madar”) mozgasat infravoros érzékelsk figyelik, s
ezekkel biztositja a 3D térben val6 munka érzését. A Leonar3Do nagy tujitasa, hogy
figyeli a megtekintd helyzetét (a szemiiveg, ezéltal a szemek helyzetét a monitor el6tti
térben), igy a szemléls helyzetének valtozéasara a megjelenitett képet valtoztatni tudja,
melynek segitségével teljesebb 3D hatas érhets el, akar az objektumok mogé is lehet
nézni — grafikai objektumok esetén.

2.2.2.6. Autosztereoszkopia

Nagy igény van a néz6 oldali segédeszkoz nélkiili (auto-sztereoszkopikus) 3D megje-
lenitésekre. Részben eltéré modszerek alakulnak ki a sztereoszkopikus (egy szemlélének,
két képpel, kis tartomanyban biztositott), és a multi-view tobb nézépontu (alapvetGen
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szélesebb nézéstartomanyt) megkozelitések kozott. Megjelentek a nézét (szemét, vagy
arcat) kovets megoldasok, amelyek alkalmazkodoképes, még valosaghtibb térérzetet biz-
tositanak [8]. Egy-egy jaték, vagy munkavégzés esetén ugyan (néha kényszerbol) elfoga-
dott a specialis szemiiveg, de mér a szorakozasnal sziikség lenne specialis eszkoz nélkiili
3D képek biztositasara. Az autosztereoszkopia a specialis segédeszkoz nélkiil biztosi-
tott térélményt jelenti, nevezik ,szemiivegmentes” 3D technikanak is, melynél két {6
technikai megoldés terjedt el.

A racsmaszkos megoldas hasonlit a korabbi szines televizios megjelenitGkben alkal-
mazott megoldashoz, csak itt nem az aktivalod elektronsugér, hanem a szembe juté fény
maszkolodik tgy, hogy mindegyik szem csak a neki sz6l6 pixeleket latja. Ugyanezt éri
el a lentikularis képernyd, ahol a lencse alakja biztositja a szétvalasztast.

Vizsgalataink targya a sztered (tehat két képbdl allo) megjelenités vizsgalata, ezek
a technikak ketté nézéponttal szamolnak. Vannak tigynevezett ,multi-view” rendszerek,
ahol tobb képet vesznek fel, és értelemszertien tobb képet jelenitenek meg a térélmény
kiterjesztéséhez (a nézépont kismértéki valtoztatasara érzékeny megjelenitési format
hozva létre — elmozdulva kicsit mas képet lathatunk — mellyel a térérzet nagymértékben
javithato) [8].

2.3. Keépkodolas

A képeket nem csak felvenni és megjeleniteni, hatékonyan térolni és tovabbitani is
kell. A digitalis 4ll6 és mozgoképek a szamitastechnikaban elGforduld egyéb stirtin hasz-
nalt adatokhoz képest nagysagrendileg nagyobb tarhelyigénnyel rendelkeznek. A mono-
kromatikus (egyszini pl. sziirkeskalas) képeket altalaban a képtérben, pixelenként (kép-
pontonként) reprezentéaljuk, azaz pixelenként egy-egy fényesség értéket tarolunk el. Az
altaldnos felhasznélasra szant képekre altalaban pixelenként 8 bit all rendelkezésre a fé-
nyesség értékek kifejezésére, mely 256 kiilonboz6 érték tarolasat teszi lehetévé. Specialis
alkalmazésokban, pl. orvosi képfelvételek esetében nagyobb bitmélységet alkalmaznak,
ezzel novelve a szinskala felbontésat. A szines képek taroldséanal az additiv szinkeverés
elve alkalmazhato, vagyis a voros, kék és zold fényesség értékeket kiilon-kiilon kell eltéa-
rolni. Egy alacsony felbontést TV felvételnek megfelel§ mindségii szines kép 512 x 512-
es felbontésidhoz pixelenként harom szin tarolasa esetén 512 x 512 x 8 x 3 = 6.3 x 10°
bitre lesz sziikség [23|, mely kb. 0.75 MB tartertiletet jelent. Ha egy ilyen képekbdl allo
szokvéanyos vide6 folyam (25 kép masodpercenként) minden egyes képét ilyen modon té-
rolnank el, egy hagyomanyos DVD lemezre minddsszesen kb. 4 percnyi videdt tudnank
rogziteni (0.75MB x 25f/s x 60s x 4 = 4500MB).

A nagyfelbontast kamerak és megjeleniték terjedésével a képek és videdk adat-
mennyisége megsokszorozodik, a HD'TV &ltal hasznélt 1920 x 1080-as felbontas képen-
kénti adatmennyisége kb. 8-szorosa az el6bb bemutatott példanak. A sztere6 és mu-
litview technikdk pedig egy-egy idépillanathoz egy helyett nézetenként egy, azaz kettd
vagy tobb kép tarolasat teszik sziikségessé. Erezhetd, hogy a felhasznaloi élmény, a
felbontas és mingség noveléséhez sziikséges a képek adat-reprezentaciojanak hatékony
tomoritése.

13



2.3.1. Veszteségmentes kddolasi eljarasok

A veszteségmentes tomoritési eljarasok a jelfeldolgozasban, kommunikiciéban és
adattérolasban széles korben ismert és alkalmazott eljarasok|[34|, melyek egy adot bit-
mintat, bitsorozatot témorebben, azaz kevesebb bit segitségével képesek eltarolni. Ezek
az eljarasok nem veszik figyelembe a tomoritendd adat jellegét, pusztan 0-k és 1-esek
sorozatat alakitjak kisebb tarhelyigényt formaba tgy, hogy az adatok a késGbbiekben
teljes mértékben helyreéllithatoak legyenek, vagyis a tomorités bemenete, és a kitomo-
rités kimenete megegyezik. A tomoritéshez az adatok binéris mintaiban talalhaté re-
dundanciat aknazzak ki. Veszteségmentes kddolas példaul a futam-hossz kodolas, mely
soran a tomorits eljaras a 0-k és 1-esek értékeinek letarolasa helyett, egy érték - szam-
1416 part tarol. Hosszabb 0 vagy 1 sorozatok esetén jelentés helymegtakaritast érhetiink
el. Hasonl6 tomorits eljaras a Huffman kodolas, mely a strtin eléforduld kodszavakhoz
rovidebb, a ritkdbban el6fordulvakhoz hosszabb kddszavakat tarsit, igy tarteriilet taka-
rithato meg. A veszteségmentes kodolok azonban nem tudnak az el6bb emlitett fejlédési
tendencidnak megfelels tomoritési hatékonysagot biztositani.

2.3.2. Veszteséges kép és vided kodolas

A veszteséges tomoritési eljarasok lényege, hogy a tomorité bemenete és a kitomo-
rités kimenete nem egyezik meg — kis mennyiségt, lehetsleg alig észlelhetd informéacio
vesztés mellett azonban nagy mennyiségd tarhelyet takarithatunk meg. A veszteséges
tomoritési eljarasok altalaban figyelembe veszik a tomoritends adatok eredeti megjele-
nési forméjat (képrol, hangrol, videorol van-e sz6) és az emberi érzékelést, észlelést is —
esetiinkben az emberi latas fiziologiai sajatosségait.

2.3.2.1. A JPEG képtomorits szabvany

A JPEG-kodolas alloképek, fényképek tomoritésére szolgal. Alapja, hogy az emberi
latas a vildgossagra érzékenyebb, mint a szinekre, valamint a képen szerepl$ frekvencia
komponensek sem azonos modon észlelhetéek. A JPEG szabvany szamos miikddési mo-
dot és opciot tartalmaz, e dolgozat keretében csak az altaldnosan hasznélt veszteséges
soros modot ismertetjiik.

A JPEG kép kodolasanak els6 lépéseként a szokésos csatorndnkénti RGB repre-
zentaciobol attériink a YCrCbh szintérbe, mely egy vilagossag csatornat (Y) és két
szin-kiilonbségi csatornat tartalmaz. A vildgossag csatorna informécidinak valtozatla-
nul tartédsa mellett a szincsatorndk esetében kettd, vagy négy pixeles blokkok értékeét
atlagoljuk, ezaltal a szincsatornak felbontéasa felére, vagy negyedére csokken (opciotol
fiiggGen). Ezt a veszteséges 1épést az ember az érzékenységi kiilonbségek miatt alig
észleli. Ezutan egy blokk-el6készitési 1épés kovetkezik, melyben a képet 8 x 8-as blok-
kokra osztjuk fel. A blokkokon DCT-t, azaz diszkrét koszinusz transzformaciot hajtunk
végre. A transzforméacié eredménye egy egyenérték (atlagérték), illetve a képen szerepld
kiilonb6z6 frekvencia komponensek egytitthatéi. A DCT elméletben veszteségmentes,
azonban a lebegGpontos szamabrazolasbol addédoéan kismértékd torzulas elGfordulhat.
A DCT egyiitthatokat tartalmazé matrixot ezutan egy, a szabvanyban meghatarozott
kvantalasi matrix értékeivel elosztjuk, majd pedig egészre kerekitjiik, mely lépésekkel
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gyakorlatilag kitoroljiik a nagyobb térbeli frekvencids komponenseket. Az egyenérték
ezutan az el6z6 blokk azonos értékétsl valod eltéréssel helyettesithetd, mely varhatoan a
lassan valtozo értékek miatt kisebb szam lesz az eredeti értéknél. A DCT egyiitthatok
kvantalt értékeit ezutdn egy cikk cakk bejaras szerint kiolvassuk és a 2.3.2. pontban
emlitett futam hossz, illetve Huffman kodoléast alkalmazzuk.

A JPEG kép dekodolaséhoz az algoritmus forditottjat kell lefuttatni. A kodolés és
dekddolés id6 sziikséglete nagyjabol szimmetrikus. A JPEG kodolas eredményéiil kapott
kép mérete a kodolési paraméterektdl és a miikddési modtol fiiggGen akar az eredeti kép
20-ad részére is csokkenhet (legjobb mingség alkalmazéasa esetén az eredeti 24 bit/pixel
helyett atlagosan 8.25 bit/pixel tarteriilet sziikséges). Nagymértéki JPEG tomorités
esetén azonban a blokkonkénti feldolgozas miatt a lasst atmenetes teriileteken a blokk-
hataroknak megfelels 1j élek jelenhetnek meg, illetve "blokkosodas" figyelheté meg.

A JPEG szabvanynak tobb kiegészitése és tovabbfejlesztése 1étezik, melyekkel haté-
konyabb témoritést, vagy jobb mindség érzetet lehet elérni, ilyen példaul a szabvanyban
szerepld diszkrét koszinusz transzformacio helyettesitése az emberi latéas sajatossagaihoz
jobban illeszkeds Wavelet-traszformacioval.[6]

2.3.2.2. Az MPEG vide6tomorité szabvany

Az MPEG szabvany célja mozgoképek hatékony tomoritése. A vided formétumok,
mozgoképek gyakorlatilag alloképek sorozatat tartalmazzak, amelyeket elég gyorsan
egymas utan vetitve az ember folyamatos mozgasként fog érzékelni. Felmeriilhet a kér-
dés, hogy ha a JPEG bevalt az alloképek tomoritésénél, akkor miért nem elég a kép-
sorozat minden képét JPEG kodolassal tomoriteni, majd az igy kapott sorozatot tjbol
Osszeftizni? Természetesen ezzel a modszerrel is mar meglehetésen nagy tarhely-igény
csokkenést lehet elérni, azonban a szokasos vide6 képsorozatok rengeteg idGbeli redun-
danciat tartalmaznak — a képtartalom nagy része két szomszédos képkockan altalaban
véaltozatlan. AZ MPEG ezt az idGbeli rendundanciat hasznalja ki a videdk tomoritésére.
Az MPEG éltal toméritett video folyamban négy fajta képet kiilonboztethetiink meg.

— I (Intracided) képek: 6nalloan JPEG kodolt képek (csak sajat informécio figye-
lembe vétele)

— P (Predictive) képek: blokkonként eltérés szamitéasa az el6z6 képtdl (az el6z6 kép
adatainak figyelembe vétele)

— B (Bidirectional) képek: blokkonként eltérés az el6z6 és a kovetkezs képtdl (el6z6
és kovetkezs kép adatainak figyelembe vétele)

— D (DC-kodolt) képek: blokkatlagokat tartalmazo képek

Fontos megjegyezni, hogy az MPEG &ltalaban 16 x 16-os makroblokkokat ért blokk-
méreten. A kiilonbségi képek tarhely igénye természetesen joval kisebb az onalléan ko-
dolt I képekhez képest. Hatékonynak tiinhet tehat az elsé kép utan a tobbit kiillonbségi
elven kodolni, azonban ez a kodolast meglehet&sen sériilékennyé tenné, illetve a video-
ban val6 mozgast (el6re, hatra tekerés) erGsen akadalyozna. Az I B P képek aranyat a

15



felhasznalas célja, a csatorna és a tarhely biztonsagossaga hatarozhatjik meg. Amennyi-
ben minden képhez egyedi hozzaférés sziikséges (pl. video vagasnal), hasznalnak csupa
I képhdl allo, azaz 6nélléan képenként JPEG kodolt vided folyamot is.

2.3.3. Sztereb képek kodolasa

A 3D adattarolasnal figyelembe kell venni, hogy a sztereoszkopikus megjelenités
lényegében megkétszerezi a hagyomanyos videojel-tovabbitas adatmennyiségét. Tobb
nézépontos (multi-view) rendszerekben ez a lehetséges kiilonbz6 nézépontok (megjele-
nitett kiilonb6z6 képek) szamaval aranyosan novekszik. Ez el6revetiti, hogy a hatékony
tomorités az egyik kulcskérdés a 3D jelfolyamot tamogaté formatumok esetében. Ezzel
kapcsolatban [36] a kévetkezoket allapitja meg.

A szabvanyositast illetGen egyelére a HDMI 1.4 specifikacio jar élen, amely beemelte
a szabvanyba a tomoritetlen 3D formatumok nativ tamogatasat. Kiemelten kezelik a
meglévs technologiaval valo kompatibilitast (a hagyomanyos megjelenitk alkalmazha-
tosagat). Az egyik alapmegoldas a valtott soros jelfolyam alkalmazasa, ahol a kép paros
és paratlan sorai (mas elrendezés is lehetséges, pl. oszlopok vagy X alakban torténd
valtas) szolgalnak a jobb és bal szem képalkotaséanak forrdsaként. Az idémultiplexalt
valtozatban a jobb és bal szem szaméra eljuttatandé képek egymast kivetik a jelfolyam-
ban, megnovelt masodpercenkénti képszammal. E megoldasi valtozatok elénye, hogy
teljes egészében a ma hasznélatos infrastruktirara (jeltovabbitéasi technologiara, for-
matumokra, adathordozokra) épiilnek, azokkal teljes mértékben kompatibilisek, azaz
minimalis valtoztatdsokkal sztereoszkopikussa tehetSk a jelenleg elérhets késziilékek.
Hatranya, hogy jelentésen lesziikiti a 3D technikdban kiaknazhato lehetGségeket a tech-
nologia korlatai altal.

A videokodolasban ma is hasznalt legelterjedtebbnek, és ,legjobbnak” mondhatoak
a H.264/MPEG-4 AVC, illetve az ISO/IEC 23002-3 (MPEG-C Part 3) szabvanyok. Az
elsé a valtott soros és idémultiplexalt kodolast, utobbi pedig a mélységinformécio kii-
16n4ll6 reprezentaciojat tamogato szabvany. A szabvanyok éltaldnos jellemzGje, hogy az
MPEG szabvanyban mér bemutatott redundancia keresési eljarasokat nem csak idében,
hanem térben (a nézépontok kozott viszonyitva) is alkalmazza.

Torténetileg 1996-ra datalodik a 3D kodolas szabvanyositasi torekvéseinek kezdete,
az MPEG-2 MultiView Profile szabvannyé tételével. Az eredeti H.264/MPEG-4 AVC
szabvanyba ugyan még nem keriilt bele a tébb nézépontu megjelenités tamogatasa, de
2009-ben kiegészitésként bekeriilt a Stereo High Profile, ami jelent6s mérfoldks a szab-
vany életutjan. A kodolt jelfolyamroél kiegészit6 informaciokat rogzit a Frame Packaging
Arrangement SEI szabvany-kiegészités, illetve annak jelenleg hasznélt része a Stereo
SEI, amely az egyes képkockéak sztered-elrendezésérdl ad informéciokat a dekoédolashoz,
azaz hogy példaul valtott soros, valtott oszlopos vagy sakktablaszerd elrendezésben
tartalmazza a jobb és bal szem szamara alkotando kép elemeit [19].

A mélységalapu formatumok koézos jellemzGje, hogy a jelenlegi infrastruktira altal
is értelmezhets 2D képadatokat egésziti ki a rogzitett jelenetben szerepld objektum-
pontok kameratol vett mélységadataival, amely mintegy kiilon képként tarolhatd egy
csatolt adatfolyamban. E megkozelités egyik specifikiloja az MPEG-C Part 3 szabvany,
amelynek elénye, hogy teljesen kompatibilis a mai elterjedt infrastruktaraval — mivel a
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2D képadat-folyam MPEG-2 illetve H.264/MPEG-4 AVC szabvéanyu is lehet — illetve
hogy a mélységtérkép alapjan tobb nézéponthoz sziikséges sztereoszkopikus képada-
tok is szamolhatok, valamint a mélységtartomany kompresszioja is a megjelenitéskor
allithato. A H.264/MPEG4 AVC rendelkezik egy még nem szabvéanyositott kiegészités-
sel is, amely a tObb nézépontu sztereoszkopikus megjelenités kodolasat irja le. A t6bb
nézépontu kodolas legkézenfekvébb megkozelitése, ha minden nézépontot kiilon adat-
folyamként tarolunk. Ez a megoldas alacsony szamitasigényti, viszont rengeteg benne a
redundancia, mind idében, mind térben. Az emlitett szabvany kiegészitése e redundan-
ciat csokkenti azéaltal, hogy az idébeli és térbeli Gsszefiiggéseket is figyelembe veszi.

[19] szerint az MPEG-4 AFX (Animation Framework eXtension) kiegészitése harom-
féle megkozelitést igyekszik integralni: a mélységtérkép, a pontfelhd és a nézépontfiiged
multitextirazas alapt megjelenitést. Az MPEG-4 AFX DIBR a rétegzett mélységtérké-
pek hasznalatéara épiil, amely t6bb nézépontbol rogzitett képet tartalmaz, mindegyikhez
sajat mélységtérképpel, egytttal lehetévé teszi ezekbdl koztes nézépontok szerinti képek
szamitéasat is. A pontfelhg-alapi megkozelités a kép minden egyes pontjanak 3D koordi-
natait és felszin-adatait rogziti. Ez egyszertsiti a 3D megjelenitést, mivel nem kell kiilén
az objektum formaéajaval, osszefiiggéseivel, illetve texturdkkal dolgozni, hiszen minden
egyes tarolt pont tartalmazza a megjelenitéshez sziikséges minden attributumot.

2.4. Képminbség és mérése

Egy kép mingségét emlitve szamos kiilonb6z6 dolog juthat esziinkbe. Gondolhatunk
a tartalmi megkozelitésekre, egy foto esetén példaul a téma elhelyezésére, vagy akar a
helyes expozicios id6 eltaladlasara — egy alul vagy tulexpondlt képet illethetiink a rossz
mindségi jelzével. Gondolhatunk ugyanakkor a kép fizikai megjelenésére is, a felbon-
tasra, a kontrasztviszonyokra, a szintelitettségre. A képminGség fogalom értelmezésénél
még nagyobb nehézséget jelenthet, hogy a szemlélgk véleménye idében is valtozhat,
vagyis egy kép minGségérdl alkotott vélemény fiigghet a megtekints elSképzettségétol,
hangulatatol vagy éppen a megtekintés céljatol. [3|

2.4.1. KépminéGség értelmezése

A képmindség tehat egy erésen szubjektiv fogalom, fligg a kép tartalmatol, a kelet-
kezés koriilményeitél, a megjelenités modjatol, a megtekintés céljatol, és a megtekinté
allapotatol egyarant.

A digitalis képfeldolgozasban azonban sokszor, példaul az egyes veszteséges kddolok
kimeneteinek értékelésénél, vagy az adattovabbitas soran keletkezett hibék, illetve zaj-
hatasok sulyossaganak mérésénél objektiv megkozelitésére van sziikség. Vagyis a képmi-
néséget, mint objektiv, mérhets jelenséget kell értelmezni, mely csak a kép jelalakjatol
fiigg. E megkdzelités elénye, hogy megismételhetd modon teszi lehetévé osszehasonlita-
sat, illetve rangsorolasat mindség szempontjabol.
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2.4.2. KépminéGség objektiv és szubjektiv mérése

A képi minGség objektiv mérése a kép jelalakja alapjan megfelel6 algoritmus segitsé-
gével torténhet, melynek kimenete egy a kép minéségét jellemz6 szam. Ilyen algoritmus,
vagy modszer elGallitdsdhoz azonban el6szor is sziikség van a képek mingségének egy
szubjektiv vizsgalatara, mivel a gépi mindség értékelést az emberi mingség értékeléshez
kell a lehetS legjobban kozeliteni. A képi mindség szubjektiv mérésének kérdéseivel az
ITU-R BT.500 ajanlas foglalkozik [24]. Az ajanlasban tobb mindség értékels, illetve
rangsorolo teszt lefrasa szerepel, elsGsorban televizion megjelenitett képekre — szere-
pelnek Gsszehasonlité tesztek, mindségi rangsorolasok, illetve szubjektiv mindség osz-
talyzasok is. Az ajanlasban megfogalmazott mingség mérd eljarasok kimenete az egyes
képekre egy mindségi pontszam, vagy képek egy rangsorolasa. Az ajanlas a vizsgalatok
pontos lefolyasara, a megjeleniték kritériumaira, a résztvevék szdmara, a megfigyelés
koriilményeire és idejére egyarant részletes lefrast tartalmaz.

Egy objektiv képminGség mérd jelzészam kifejlesztése, modositasa altalaban egy-
egy szubjektiv kisérletsorozaton alapul, a jelzfszam annél jobban hasznalhatd, minél
jobban kozeliti a szubjektiv értékelés eredményeit.

2.4.3. Képmindséget jellemzd jelz&szamok

A képi mindGséget jellemzs jelzGszamok altalaban egy kép torzultsagat mérik, illetve
probaljak kifejezni, példaul egy ,tokéletes” torzulasmentes (referencia) képhez képest. A
jelzGszamokat tobbféleképpen is csoportokra oszthatjuk. Az alapjan, hogy igénylenek-
e referencia képet, a kovetkezd harom nagy csoport kiilonithetd el: teljes-referencia
alapti modszerek — a torzulast a referencia képhez képest adjak meg; részleges-referencia
alaptt modszerek — az eredeti jelre valo utalasokat kiegészité informacioként kapjak
meg; nem-referencia alapt modszerek — nem rendelkeznek az eredeti jelre vonatkozd
informaciokkal, egy kép mindgségét kizarolag jelalakja, és jellemz6i alapjan hatarozzak
meg [20].

Masrészt, csoportosithatjuk a modszereket az alapjan is, hogy figyelembe veszik-e
a kép-specifikussagot (vagyis hogy éppen képeket és nem példaul elektromos jeleket
hasonlitanak Ossze). Ezen szempont alapjan megkiilonboztethetjiik a klasszikus jelfel-
dolgozasi modszereket, illetve az emberi latérendszert figyelembe vevs kép-specifikus
modszereket. A kovetkezSkben ismertetett jelzGszamok eredményeit, illetve hasznalha-
tosagat a 2.4. abran szerepld példan keresztiil szeretném bemutatni. Az ,a” jeld képen az
eredeti torzitatlannak elfogadott referencia képet lathatjuk, a tovabbi képek az alabbi
torzitasokon estek keresztiil:

a) referencia kép, nincs torzités

b) az egész kép eltolasa felfele 5 pixellel, a felszabadult rész fehér szinnel kitoltve

d

)
)
c) zaj hozzédadéasa az un. HVS (Hue-Saturation-Value) szintérben a képhez
) felirat hozzdadéasa a képhez

)

e) a kép torzitasa RGB zajjal
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f) a kép elmosasa Gauss-sziir6 hasznalataval

2.4. dbra. A tihanyi apatsag fotoja, és torzitott valtozatai

A képek mindség-sorrendjének meghatarozasa nem egyértelmi, azt szubjektiv szem-
pontok befolyasoljak. Azonban mindenképpen fontos kérdés, hogy az objektiv modsze-
rek mennyire kozelitenek a szubjektiv rangsorhoz, vagyis az emberek véleményéhez. Az
altalam feljebb megadott képsorrend, ,a”- f” sajat szubjektiv mingség rangsoromnak is
tekinthetd, a tovabbiakban ezt fogom referencianak hasznalni.

2.4.3.1. Klasszikus jelfeldolgozasi modszerek

A képek, mint digitélis jelek minGségét lehet a jelfeldolgozasban elterjedt modszerek
segitségével Osszehasonlitani, és ezek segitségével jelzGszamokat alkotni. Ezen Gsszeha-
sonlité modszerek altaldban két képet (jelet) dolgoznak fel, és a koztiik 16v6 kiilonbség
mértékét jellemzik, vagyis teljes-referencia modszereknek tekinthetdk.

MSE A Mean Square Error vagyis Atlagos négyzetes hiba modszer az egyik leg-
elterjedtebb modszer két jel Osszehasonlitasara, hasznélata és szamitasa a statisztikai
szorasnégyzethez hasonlatos. Az MSE szamitasdnak modjat a 2.1. képlet adja meg, ahol
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f) 341.55 d)1145.94 | h)1568.14
2.5. abra. Az MSE eredményei a tesztképekre

f és g a két Gsszehasonlitando6 kép két dimenzids métrixként reprezentalva, N és M a
kép magassaganak, illetve szélességének jelolésére szolgal.

N M
MSE(f, ) = o 30 9 (fus — 00,)° (2.1)
i=1 j=1

Az MSE az egyik legszélesebb korben hasznalatos eszkoz a jelfeldolgozésban, mi-
vel egyszert, konnyen szamithato. Képek mingségének meghatarozasara azonban csak
korlatozottan hasznélhato.

A 2.5. dbran lathatjuk az MSE algoritmus ,rangsorat” a 2.4. abran bemutatott teszt-
kép sorozatra (a bettjelek az el6z6 pontban bemutatottaknak megfelelGen). Lathatjuk,
hogy mivel az elmoséas a pixelek értékét csak kicsit befolyésolja, igy a négyzetes hiba
kicsi lesz, vagyis az MSE jonak értékeli azt a képet, amit szubjektiven a legrosszab-
bak kozé soroltam, mig a par pixeles eltolast (melyet alig érzékeliink), a legnagyobb
eltérésiinek értékeli.

PSNR A Peak signal-to-noise ratio vagyis a csucs jel zaj viszony az MSE egyfajta
tovabbfejlesztése, mely a jel lehetséges maximalis erésségének, és az azt terheld zaj in-
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tenzitasanak Gsszevetésébdl szamithato ki a 2.2 képlettel — ahol MAX jeloli az adott kép
pixeleinek maximalis intenzitasat. A PSNR szintén a teljes-referencia (full reference)
modszerek kozé tartozik, vagyis egy képet a referencia képpel hasonlit Ossze.

MAX?
MSE(/, 9)

A PSNR el6nye talan az MSE-vel szemben a nemlinearis jelleg, ami valamennyire meg-
felel a latasmechanizmusnak, de megemlitends, hogy a fenti példan mutatott jelenség
alapvetden itt is fennall, tehat a szubjektiv rangsor nagyban kiilonbozhet a PSNR altal
adott eredménytol.

PSNR(f, g) = 10 - log;,( (2.2)

2.4.3.2. HVS-en alapulé jelzdszamok

Lathato, hogy a pusztan jelalakokon és kiilonbségiikon alapuld jelzGszamok érté-
kelése tavol all az emberek szubjektiv véleményétél, ez meglehetGsen korlatozza ezen
jelzészamok alkalmazéaséanak lehetéségeit. A HVS (Human visual system), azaz az em-
beri latorendszer viselkedésének értelmezése tehat a feladat. Olyan jelzGszamokat kell
kidolgozni, melyek a lehet legjobban kozelitik a HVS tulajdonsagait, azaz az emberi
latorendszer sajatossagait (2.1.2. pont).

SSIM A Structural SIMilarity index |38] vagyis strukturalis hasonloségi szam a fény-
stirtiség és a kép struktirajanak figyelembe vételével értékeli a kép minGségét. A mod-
szert a 2.3. képlet adja meg, ahol ;1 az adott kép atlagat, o a kép variancidjat, o, a két
kép kovarianciajat jeloli, ¢; és ¢y a kép fizikai reprezentaciojabol adodé konstansok.

(2ppg + 1) (2075 + C2)
(13 + 12+ c1)(0F + 02 + )

SSIM(f, g) = (2.3)

Az SSIM modszerrel a tesztképen kapott eredményeket a 2.6. abra szemlélteti. Lat-
hato, hogy az el6z6 modszerekhez képest jobban kozeliti a szubjektiv rangsort. Tébbféle
tovabbfejlesztése létezik, ilyen példaul a MS-SSIM (Multi-Scale Structural SIMilarity),
mely az SSIM algoritmusat tobbszor, kiilénbozé felbontéast képvaltozatokon futtatja le
[41]. A kovetkezSekben bemutatott képsulyozasi eljarasokkal egyiitt is sokszor alkal-
mazzak [39].

2.4.3.3. Pooling technikik

Az eddig bemutatott modszerek a teljes képet azonos sillyal veszik figyelembe, fiig-
getleniil attol, hogy egy adott torzulas a kép mely részén kovetkezett be. (Az SSIM mar
némi képjellemzd alapt megkiilonboztetést tartalmaz.) Az ember azonban nem egyenld
figyelmet fordit a kép teljes teriiletére, egyes teriiletek az ember szamara fontosabbak,
mig mas teriiletek elhanyagolhatdak - valamint a latas sajatossidgainak koszonhetGen
kiilénboz6 teriileteken a hibaérzékenységi kiiszob is mas lehet. A pooling technikak egy-
egy stratégian alapulva megprobaljak kivalasztani és sulyozni a kép egyes teriileteit
ugy, hogy az ember szdmara fontos, vagy hibaérzékenyebb teriiletek magasabb sullyal
szerepeljenek.
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2.6. abra. Az SSIM eredményei a tesztképekre

Minkowski pooling
N
1 p
Q= N Zl: 4q; (2.4)

A Minkowski pooling a 2.4. képlet alapjan szamithato ki, ahol ¢; az ¢.pozicion szamitott
lokalis torzulas értéke, p pedig a Minowski kitevs. A kitevd értékének novelésével az ers-
sen torzult helyek nagyobb sullyal szerepelnek a kép értékelésében, mivel kimutathato,
hogy az ember az erésen torzult teriiletekre nagyobb figyelmet fordit, igy kis teriileten
erés torzulas esetén a képet rosszabb mingségtiként észleli [40].

Saliency alapt pooling Saliency kifejezés alatt a képek olyan altalaban alacsony
szint, kiugré tulajdonsigait értjiik, melyek megragadjak az ember figyelmét, ezéltal a
teriiletek fontossé valnak az ember szamara. A saliency alapt silyozas ezen sajatsagos
pontokon, teriileteken alapul, melyek egy stlytérképen nagyobb stlyt kapnak — az ilyen
teriileten bekdvetkezett torzulas tehat nagyobb sillyal szerepel az 6sszértékelésben.

va w;q;

S w;

Q (2.5)
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Szamitasa a 2.5. képleten alapul, ahol ¢; az i.pozicion szamitott lokalis torzulas
értéke, w; pedig az adott pozicid, képteriilet sulya. A silytérkép elGallitdsahoz renge-
teg képtulajdonsag all rendelkezésre, a lokalis valtozastol kezdve a kontraszton at az
¢ltavolsagig [39].

Objektum alapt pooling Az objektum alapi pooling szamitasi médja megegyezik
az el6z6 pontban bemutatott saliency alapi technikaval, egyetlen kiilonbség, hogy jelen
esetben a silytérkép elGéllitdsdhoz nem a kép alacsony szintd tulajdonsagait, hanem
a magas szintd feldolgozas eredményeit vessziik figyelembe. A silytérképet ilyen eset-
ben &ltalaban egy képszegmentald, objektumfelismerd eljaras adja. A képen talalhato
bizonyos objektumok, pl. arcok, szovegek ugyanis megragadjak az ember tekintetét,
torzulasuk esetén a kép hamar élvezhetetlenné, rossz minGség érzettivé valik, ezaltal
sziikséges e teriiletek fokozott figyelembe vétele.

Uj moédszerek Az eléz6ekben bemutatott képmindség mérési, sulyozasi modszerek a
képminGség észlelés egy-egy sarkalatos szempontjara koncentralnak. Az eljarasok kiilon-
b6z6 kombinacidival a szubjektiv értékeléshez még kozelebbi eredmény érhetd el, illetve
tovabbi pooling médszerek taldlhatok, ilyen példaul egy a referencia, és torzult kép ko-
zOtti k6lesonos informéacion alapuld pooling technika és az MS-SSIM kombinacidjaként
kialakitott IW-SSIM algoritmus [39].
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3. Sztere6 képekkel végzett vizsgalatok

3.1. Célkittizés

Napjainkban nagy sebességgel n6 az értékesitett 3D megjelenit6k aranya, s ezen fo-
lyamat erésodését josoljak [2], igy el6térbe kertilhetnek a sztered latas soran tapasztalt
képmindgség észlelés kérdései. Korabbi megfigyeléseink soran a sztered képeknél a hagyo-
ményos valtozatoktol eltérd, szokatlan észlelési aspektusokat tapasztaltunk, igy érdemes
vizsgalatokat folytatni a sztere6 képmindség észlelés sajatossagainak feltarasara.

A képek kodolasa esetén altaldban korlatos savszélesség all rendelkezésre. A jobb
mindgség tobb adatot, a kevesebb adat jelentGsebb képi torzulasokat jelent, igy meg kell
taladlni a megfelel6 egyensilyt a képmindség és a bitrata kozott. Célunk nem a jel le-
het6 legkisebb valtozasanak, hanem az ember altal legkevésbé észlelhets torzuldsanak
elgéllitasa. A 3.1. dbran lathato képeket ugyanolyan mértékben, kiilonb6z6 helyeken
torzitottam. Lathato, hogy ugyanakkora torzulas a kép mas-mas részein kiilonb6z6 mi-
néségi valtozast okoz. Koncepcionk szerint a képminGség érzet javitdsdhoz meg kell is-
merniink az emberi latérendszer mechanizmusait, sztere6 megjelenités esetén mutatott
sajatossigait, ez alapjan kovetkeztethetiink az ember szamara fontos képjellemzskre.

A képi minGség javitasara két mod all rendelkezésiinkre. Megismerjiik az ember sza-
méra fontos képteriileteket és ezeket probaljuk jo mingségben kodolni, vagy azonositjuk
azon teriileteket melyeken az emberi latorendszer ingerkiiszobe magas, vagyis kevéshé
érzékeny a torzulasokra, ami altal savszélességet sporolhatunk a kép tobbi tertiletének.
Mindkét modszer a savszélesség egyenlStlen elosztasan alapul és kulcsa a képjellemzék
alapjan olyan stiilyozés megallapitdsa, mely leginkabb alkalmazkodik az emberi lato-
rendszer sajatossagaihoz.

Az ember képmingség érzetet tobb tényezd befolyésolja, ezek koziil a legfontosabb-
nak tekinthet&ek:

— hova néziink a képen — melyek azok a képteriiletek, ahol a latas fixacioi, rovid
megallésai, azaz a tényleges informéacio felvétel fokuszai keriilnek

— mennyire vagyunk érzékenyek — az emberi latérendszer ezen a képteriileten milyen
érzékenységgel rendelkezik (pl. Weber torvény)

— mekkora a torzulas — az adott képteriileten mekkora a torzulds mértéke

Fontos kérdés tehat, hogy a két dimezids képekhez kidolgozott kodolési, illetve ob-
jektiv képmingség mérési eljarasok lényeges valtoztatas nélkiil alkalmazhatoak-e sztered
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3.1. dbra. A két kép ugyanolyan mértékd torzulast tartalmaz, mégsem igy érezziik

képekre. Az alkalmazhatosag egyik feltételének tekinthets, hogy az ember szamaéara fo-
kuszba keriil6 teriileteken, azaz a fixaciés pontok elhelyezkedésén a képmegjelenités
valtozasa ne valtoztasson. Kutatasunk soran célunk a sztere6 megjelenités sajatossa-
gainak vizsgalata olyan stlyozési modszer kidolgozasa szempontjabol, mely a jelenleg
hasznaltaknal (melyek a sztereo tulajdonsagokat és diszparitas informaciokat nem ve-
szik figyelembe) jobban kozelitik az emberi mingség észlelés sajatossagait.

Kutatasunk jelen elsg fazisdban célunk két megjelenitési mod (hagyomanyos két
dimenziés — mono, és binokularis tavolsag észlelés alapt — sztered) szemlélése kozotti
kiilonbség keresése, és bizonyitasa az ember szamara fontosként azonositott képtertile-
tek és képjellemzsk szempontjabol, a fixacids pontok eloszlasanak vizsgalatan keresztiil.
A feladat megvaldsitasa vizuélis teszt-sorozat segitségével torténik, mely soréan szemko-
vetdvel rogzitjiik a résztvevdk fixacios pontjait, igy képet kaphatunk az ember szamara
fontosnak itélt képrészletekrsl. A teszt sorén rogzitett mond illetve sztere6 mintakban
statisztikai elemzéssel keresiink kiilonbségeket a fixacios pontok eloszlédsaban.

Kutatasunk folytatasaként a kimutatott kiilonbség okainak feltaraséra, illetve az
eredmények alkalmazéséara a sztere6 képmindséget jellemz6 modszerek teriiletén tovabbi
tesztek megvalositasat tervezziik.

3.2. Irodalmi attekintés

A képmindségi megallapitasok és vizsgalatok tekintetében a pszicho-vizualis tesztek
alkalmazésa az irodalomban széles korben elfogadottnak, és bizonyité erejtinek tekint-
hetSek. A teszteket altalaban a teriilet egy-egy kis szegmensének vizsgalatara végzik el.
Két alapvetd tesztformat kiillonboztethetiink meg, az egyik esetben egy feladat végre-
hajtasat, masik esetben a kép szabad bejarasat vizsgaljak (feladat nélkiil). Feladat lehet
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egy kisérletnél példaul egy 3D-s térben talalhaté pont megérintése (sztered képpar infor-
mécioi alapjan) [43], vagy képek mindéségének osztalyzasa, illetve Gsszehasonlitasa [27].
Ezeknél a teszteknél a feladat végrehajtéasanak sikerességét, modjat, sebességét vizs-
galjak, nincs sziikség a szem kovetésére. A szabad bejaréasos, feladat nélkiili kisérletek
esetében azonban sziikséges a szem mozgéasanak kovetése, a fontos teriiletek megallapi-
tasdhoz. Szamos kisérletet végeztek ilyen modon is, példaul generalt 3D objektumokon
fixacios pontok jellemzd helyének megallapitasara [16], vagy abnormalis szini hatésok
vizsgalatara [9]. E cikk megéllapitasai kozé tartozik, hogy a szinek nem befolyésoljék a
fixacios pontok helyét, azok abnormalis szinek, illetve a szinek elvétele esetén is kozel
azonos helyen azonosithatoak, azonban az objektumok felismerését a szinek hianya las-
sithatja. Ez alapjan elmondhatjuk, hogy a vizuélis érzékelést, a kozvetlen szemmozgést
nem befolyasoljak ezek a momentumok, azonban az agyban kialakult hatasokat, azaz az
észleletet lassithatjak vagy befolyasolhatjak is, az érzet és az észlelés kiilonvalasztasara
néhény esetben én is tamaszkodtam kutatasom soran.

A sztereo képtomorités modszereit vizsgalja szubjektiv értékelésen alapuld vizuélis
teszt segitségével [26]. A kisérletben mindkét szemnek szant képet JPEG kodolassal,
kiilonb6z6 mértékben tomoritik szimmetrikusan, illetve asszimetrikusan is (az egyik
kép mas mingségii) — a kisérlet a mono és sztered eredmények kozott lényeges kiilonb-
séget nem allapit meg, de megéllapitja, hogy az eredmények meglehetésen képtartalom
fliggének tekinthetGek.

Néhany esetben taldlhatunk ellentmondést is az irodalmi eredmények kozott. Az arc
felismerésének Osszehasonlitasdnak vizsgalata soran a mono illetve a sztered észlelések
kozott nem allapitott meg kiilonbséget [11|. Egy késébbi vizsgalat alapjan azonban az
arcfelismerés sebességének és pontossaganak novekedését allapitottak meg sztered eset-
ben [4], vagyis az irodalmi eredmények, azaz a vizualis tesztek eredményei nem mindig
egyértelmiiek, azok a feladat megfogalmazasatol illetve a felhasznalt mintaktol (képek)
egyarant szorosan fiiggnek. A téma irodalmanak feldolgozasa sorén, a mi célkittizésiink-
hoz hasonlo jellegli 6sszehasonlitoé kisérletet nem talaltam, azaz tudoméasom szerint a
fixacios pontok eloszlasanak kiilonbségét mésok nem vizsgaltak.

3.3. El6zmények és korabbi tapasztalatok

3.3.1. MinéGségromlas hatasa a térérzetre

Pszichologiai kutatédsok bizonyitjak, hogy az agy rendkiviili médon tud alkalmaz-
kodni a vizuélis ingerek valtozésaihoz. Egyes kisérletekben fiiggSlegesen tiikrozé lencsé-
ket adtak a kisérlet résztvevdire (tehat mindent fejjel lefelé lattak), s volt, aki 7. napon
méar kozlekedett, 14. napon sielt [18]. Az agy tehat képes megszokni, illetve korrigalni
a szembdl felé érkezd fals informéciokat.

Informatikai megkozelités szerint a képek és videok atvitelénél, megjelenitésénél a
csatorna kapacitasra is optimalizalni kell, ezaltal adott savszélességen a lehetd legkeve-
sebb adatot probaljuk atkiildeni, ez vezetett a képek tomoritésének kérdéséhez. A képek
veszteséges tomoritését azonban ugy kell elvégezni, hogy az eredmény lehetSleg joval
kisebb adathalmazt eredményezzen (ezaltal eréforrasokat tudunk sporolni), azonban a
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szemlélst ez a lehetd legkisebb mértékben zavarja. Erdemes vizsgalnunk tehéat, hogy
az emberi latas mennyire érzékeny a kiillonb6z6 széndékos, tomoritési célit mingségron-
tasra, illetve az esetleges atvitel kozben keletkezett torzulasokra. Jogosan meriilhet hat
fel a kérdés, hogy 3D-s képek esetén hogyan reagil az agy az egyik, vagy mindkét kép
torzulasaira.

3.3.1.1. Elmosas hatasa a térérzetre

Sajat megfigyeléseim [12] és irodalmi példak [43, 42] is alatamasztjak, hogy az em-
beri latérendszer meglehetGsen érzéketlen az egyik kép elmosoddasara, a hianyzé magas-
frekvencias informéciokat a mésik szem képébdl kipotolja. Az egyik szem képének erds
elmosodasa esetén is tehat a térélmény, illetve a kép mindségének értékelése is egyarant
jo lehet — s6t a 3D-s céltargy lokalizalasi pontossaga esetében megfigyelhets egy érdekes
jelenség: a két kép egyikének elmosasaval javul a vizualis teljesitmény [43]. Ennek egyik
lehetséges magyarazata, hogy a sztereopszis esetében az egyik szem ,yvezetsd” szerepet
tolt be, és éles képeket kiild az agynak, mig a masik szem csak a parallaxist (elérést)
méri a térhatés-észleléshez (3D latashoz). A két kép egyikének mérsékelt homalyosodasa
megkonnyitheti az agynak a ,vezet§” szem kivalasztasat.

3.3.1.2. Hibaérzékenység a magas frekvencias torzulasokra

Mivel a szem a magas frekvencias jelek hianyat a masik szem képébdl potolja, felme-
riilhet a kérdés, mi torténik, hogyha tomorités hatasainak kovetkeztében (blokkosodas —
pl. JPEG tomorités), vagy atviteli hiba, termikus zaj kévetkeztében (,salt and pepper”
zajhatas) magas-frekvencias jelek adodnak a sztered képpar egyik képéhez. Megfigyelé-
seink alapjan [12| a magas- frekvencias hatésok nagyobb mértékben zavarjak a szemlé-
16t, mint az alacsony frekvenciés torzulasok, de a térélményt ezek sem nagy mértékben
befolyésoljak.

3.3.2. Kovetkeztetések

Korabban megfigyeltiik tehat, hogy a sztere6 médon megtekintett képek esetében,
a normal képekre érvényes, és bevalt megfigyelések nem feltétleniil hasznalhatdéak ma-
radéktalanul. Egy speciélis, technikai jellegii, de szemléletes példa lehet, hogy anaglif
képek kodolasara a JPEG tomorités meglehet&sen alkalmatlan. A JPEG altal alkalma-
zott szintér-transzformécié miatt ugyanis az RGB szincsatorndk két kiilon képre levalo-
gatott informéacidit ,0sszekeverik”, ezaltal az elkésziilt sztered képen erds szellemképek
jelennek meg, vagyis a két kép szétvalasztasa nem biztositott.

A sztere6 képek hasonld sajatossidgai miatt a mono képek esetében hasznalatos kép-
mindgséget jellemzd HVS alapi jelzGszamok sem biztos, hogy modositas nélkiil atvihe-
téek sztered esetre.
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4. Vizualis tesztek

A sztered képek észlelési sajatossagainak vizsgalatahoz elsé lépésként a kovetkezd
kérdés megvalaszolasara van sziikség: talalhatunk-e kiilonbséget a mono, illetve sztered
modon megtekintett képek ,nézési modja”, észlelési folyamata kozott, azaz mast, vagy
mésképp néziink-e egy harom-dimenzios, sztered képen, annak moné valtozatahoz ké-
pest. A kérdés megvalaszolasa vizualis tesztek segitségével lehetséges, melyek soran a
résztvevok szemmozgasat nyomon kovetve jellemezhetjiik a képek megtekintésének fo-
lyamatat, ezzel objektiv képet kapva a fokuszba keriil§ képteriiletekrdl, azaz a fixacios
pontokrol.

Munkank soran két tesztet allitottunk Ossze és végeztiink el, melyek soran a részve-
vk természetes, illetve mesterségesen generalt képeket tekintettek meg feladat nélkiil,
mikozben szemmozgasukat kévetve a képek bejarasat (fixacios pontok helyét) rogzitet-
tiik.

4.1. Vizudalis tesztek elGkészitése

A teszt lebonyolitasdhoz egy Leonar3Do sztere6 megjelenits eszkéz, illetve egy pu-
pilla felismerést és kovetést tamogato szemiiveg és szoftver allt rendelkezésre, melyeket
a késébbiekben részletesen bemutatok (4.2. pont). A teszt Osszeallitasa soran az ITU
vizuélis tesztekre vonatkozd ajanlasabol [24], illetve irodalmi példakbol indultunk ki
[26, 11, 4]. A teszt Osszeéllitdsa soran meg kellett hatérozni a képi adatbazis sszetéte-
lét, a megjelenités modjat és idejét, a mond sztered valtasok gyakorisagat, az optimalis
megtekintési tavolsdgot. A vizualis teszt Osszeallitasahoz tobb kisérletet és proba mérést
végeztiink [13]. A rendelkezésre all6 pupilla kévets alkalmazasahoz emellett gondoskodni
kellett a fej megfelel§ "rogzitésérsl ", megtamasztasarol is.

Az elsé kisérleteket all-tamasszal végeztiik, 110 db természetes képpel, a teszt teljes
ideje (kb. 30 perc) igy az ITU ajanlasanak fels§ hatarara esett. Megallapithato volt,
hogy ilyen hossztsagu teszt soran nem megfelelGen biztosithato a fej mozdulatlansaga,
igy a képsorozatot rovidebb részekre osztottuk, valamint a képi adatbézis méretét is
jelentGsen csokkentettiik (40 db kép) — a mésodik tesztben még kevesebb képet (22 db)
alkalmaztunk. A fej megtamasztasra is 1j, a fejet hatulrol tdmaszto eszkozt készitettiink,
mellyel az esetleges elmozdulas mértéke csokkenthets volt, illetve biztosithaté maradt
az operatornak sziikség esetén adhato reakcio lehetGsége is.

Az optimaélis megjelenitd tavolsag (megtekintési tavolsag) kivalasztasa is nehéz fel-
adatnak bizonyult. A megtekintési tavolsag novelésével ugyanis a mélységérzet is val-
tozik, ugyanakkor a szemmozgés is jelentGsen csokken, ami a pupilla kévetés pontossa-
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ganak csokkenésével jarhat (ugyan akkora képteriiletet a szem joval kisebb ugrasokkal
jar be). A megtekintési tavolsag csokkentése esetén azonban megné a bemozdulés, a
fej elmozditasdnak valoszintlisége, mivel a periférids teriiletek bejarédsahoz a tul nagy
szemmozgas helyett az ember 6sztonosen a fej elforditasaval reagal — a fej elmozdu-
lasa esetén (kalibralt helyzetbdl valo kimozdulés) a szemiiveg helyzete megvaltozik, igy
a pupilla helyzetét nem lehet pontosan megfeleltetni a képerny6 egy teriiletének. Az
optimélis megtekintési tavolsagot végiil az irodalmi példdknal némileg nagyobbnak 1.5
m-nek allapitottuk meg, az egyes képek vetitési ideje 15 sec lett.

A masodik teszt elGkészitése, képanyaganak kivalasztasa az elsG teszt eredményei
alapjan tortént — a kisérlet technikai lemenetén, beallitasain lényegesen nem valtoz-
tattunk. Mivel az els6 teszt soran alkalmazott természetes képeknél a mélységtérképek
megfelel6 mingségi elGallitasa nem volt lehetséges, igy a mésodik kisérlethez ismert
mélységtérképt laboratériumi természetes képeket, illetve mesterségesen generalt gra-
fikikat hasznéltunk fel.

4.2. Felhasznalt eszkozok

A vizualis tesztek elGkészitéséhez és végrehajtasahoz az alabbi eszkozok alltak ren-
delkezésre:

— Leonar3Do [17] hardver, szoftvercsomag: Aktiv folyadékkristalyos, sztered6 megje-
lenitést segitd eszkoz, mely biztositja az LCD sziirés szemiiveg folyamatos szink-
ronizacidjat a monitorral, ezaltal sztere6 moédban a jobb és bal szem kiilénb6z6
képeket lathat.

— Samsung SyncMasters 2233 monitor: 120 Hz képfrissitési frekvencidju monitor
sztereo alkalmazasokhoz. A magas képfrissitési frekvencia biztositja, hogy kiilon-
kiilon a jobb és bal szem is villogasmentesnek érzékelt képet lathasson.

— ArringtonResearch ViewPoint GigE-60 szemkoévets: hardver és szoftver, a szem
mozgasat kameréval figyeli, kalibracié utan a megtekintett monitor poziciérél szol-
galtat koordinata informéciokat. A szoftverrel az adatokon eld-feldolgozés (pl. az
adatok elg-sziirése, kozeli pontok Gsszevonésa) végezhetd.

4.2.1. Sztere6 megjelenités

A kisérletekhez az aktiv folyadékkristalyos szemiiveges sztere6 megjelenitési tech-
nikat véalasztottuk, mely szin-torzitas nélkiil képes szteredé megjelenitésre (eltekintve a
kicsit sotétebb képtdl). A kisérletekhez egy sztere6 megjelenits alkalmazast készitettem,
mely alkalmas egy elére meghatarozott képszekvencia diavetitésként valod lejatszasara,
akar mono akar sztere6 moédban. A program C-++ nyelven Visual Studio 2010 kérnye-
zetben késziilt a kovetkezGkben bemutatott programkomponensek felhasznalasaval.
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4.2.1.1. Leonar3Do

A Leonar3do a szteredé képmegjelenité rendszerben alapvetd hardverelemként vesz
részt, a szamitogép a szemiiveg és a monitor szinkronizaciojat biztositja, szolgéltatja a
szemiiveg elhelyezkedésének adatait, valamint biztositja a sztereé és a mond megjeleni-
tési formak kozotti valtas lehetségét. A Leonar3Do hardverrel a csomaghoz mellékelt
LeoAPI (dll fajl) fliggvényeinek segitségével lehet kommunikalni. Az esetleges teszt
kézbeni monoé-sztered valtasok miatt a szemiiveget mindkét megjelenitési mod esetén
viselték a résztvevik, mono esetben kikapcsolt (mindkét szem szamara folyamatosan
ateresztG) allapotban.

4.2.1.2. OpenGL

Az (Open Graphics Library) a Silicon Graphics altal kidolgozott szabvany, mely
széles korben elterjedt a grafikai, a virtualis valosag alkalmazasok készitésében, sza-
mitogéppel segitett gépészeti-, mérnoki- tervezési eljarasokban. Hasznaljak emellett vi-
dedjatékok, szimulatorok esetében is, szamos platformon. Lényegében egy API, amellyel
egyszert feliileten lehet grafikus kartyat vezérelni, haromdimenzios objektumokat kiraj-
zolni, mozgatni. Alacsony szint API, vagyis hasznalata magas programozoi ismereteket
igényel. Alapvet6 lehetGségei: haromdimenzios objektumok létrehozésa, ezek eltolasa,
elforgatésa, szinezése, texturazasa, fények kezelése [21].

A sztered képmegjelenits rendszerben alkalmazasa célszert, mivel a LeoAPI OpenGL
objektumok kirajzolasira, megjelenitésére képes a Leo hardver segitségével.

4.2.1.3. OpenCV

Az (Open Source Computer Vision Library) egy az Intel altal fejlesztett képfeldol-
gozast, megjelenitést tamogato fiiggvény csomag. A képfeldolgozési miiveletek széles
korére elére implementalt, processzor optimalizalt fiiggvényeket tartalmaz (pl.: elmo-
sas, egyenes illesztés, arcfelismerés...). Az OpenCV fiiggvényei kozott vannak a sztered
képalkotassal foglalkozo fiiggvények, ezeknek nagy része azonban felhasznélja a szte-
re6 képpar felvételekor rogzitett kamera kalibracios adatokat. Mivel a tesztképek esetén
nem rendelkeztiink kalibracids adatokkal, ezért ezen fiiggvényeket nem alkalmaztuk.
A képmanipulacios miveletekhez, a képek betoltéséhez, illetve mentéséhez az OpenCV
elére implementalt fliggvényeit hasznaltam, ezéaltal az adltalam készitett sztered képmeg-
jelenitd rendszer a betoltott képeket az OpenCV altal hasznalt Ipllmage formatumban
tarolja.

A sztered diavetitést végzs program OpenGL alapon lett megvalositva OpenCV se-
gitségével C++ nyelven, a sztere6 megjelenitést a LeoAPI végzi. A program az el6re de-
finialt .txt kiterjesztési szovegfajlban meghatarozott képeket szekvenciélis sorrendben
jeleniti meg. A képekhez a fent emlitett fajlban egyedileg definialhaté a megjelenitési
idG, és a beolvasas illetve a megjelenités modja.

A program hasznalatakor az adott képernyé felbontasat meg kell adni, esetiinkben
ezek a felhasznéalt Samsung monitor legnagyobb felbontasa (1680 x 1050 pixel). A ké-
pek a képernydfelbontas helyes bedllitasa utan eredeti méretben (a kép egy pixele a
monitoron egy pixelként) jelennek meg a képernyd bal felsg sarkahoz illesztve.
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A program sztered képparok beolvasasara képes, azonban minden képhez megad-
hato olyan paraméter mely szerint a képnek nincsen masik szemnek szant pérja, ebben
az esetben az adott kép megjelenitéséhez csak egy kép-fajl beolvasasa torténik meg.
A megjelenitési mod kivalasztédsa azonban fiiggetlen az egy képhez beolvasott fajlok
szamétol — teljes beolvasott képpar (jobb és bal szemnek szant kép fajl) esetén mono
megjelenitésnél a jobb szemnek szant képet lathatjuk, egy beolvasott kép-fajl esetén
sztered megjelenitésnél mindkét szem szamara azonos kép jelenik meg.

4.2.2. Pupilla-kovetés

4.1. abra. A teszteknél hasznalt GsszeerGsitett szemiivegek

A szemkovetést (pupilla-kovetést) a ViewPoint GigE-60 szemkovets eszkoz segitsé-
gével végezziik. Az eszkoz egy szemiiveg, mely egy kis kameraval a szem képét figyeli
(a szemet nem lathato infra tartomanyban megvilagitja a jobb felvétel érdekében), és a
képet rogziti. Kisérleteink soran a résztvevok a sztere6 megjelenitéshez mar viseltek egy
szemiiveget, igy a szemkovets szemiivegét arra erdsitve hasznaltuk. Az Osszeillesztett
szemiivegeket a 4.1.4bra szemlélteti. A szemkovets szoftvere a szemiiveg kameraja altal
rogzitett kép (a képen pupilla és mozgasanak detekcioja), és el6zetes kalibracio alapjan
meg tudja allapitani, hogy viselGje hova nézett az adott pillanatban. A hardver-szoftver
csomag kimenete a szemmozgésra jellemz6 fixaciok és szakkadok sorozata egy fajlban
rogzitve.

4.3. A teszt lefolyasa

A teszt soran a résztvevéknek a megjelenittsl kb. 1,5 m tavolsagra fejiiket egy spe-
cidlisan erre a célra készitett fejtamaszon megtamasztva kellett iilni. A résztvevdk szte-
re6 latasanak ellendrzése (randompont sztereogrammok [15]), valamint a pupilla kévetd
szemiiveg kalibracioja utan (felvilland pontokra torténd fokuszalasi feladat) egy elGze-
tesen meghatarozott képszekvencia képeit kellett megtekinteni. Erre azért volt sziikség,
hogy azokat a személyeket kisztirjiik a kisérletekbdl, akiknek az &atlagostol jelentGsen
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eltérs ("gyenge") a sztereo latasa. Els6 lépésként a feladat, hogy a képek kozott a kép-
erny6 kozepén elhelyezkedd kb 1cm x lcm-es sziirke négyzetre kellett tekinteni, melyet
kalibracios ellenérz6é mintaként hasznaltunk.

Egy résztvevonek az els6 tesztben 4, a masodik tesztben 2 képszekvenciat veti-
tettiink egymas utan. Minden képszekvencia vetitését kiilon kalibracios folyamat elézi
meg. A képszekvenciak megjelenitési tipus szerint homogének, azaz vagy tisztan mono,
vagy tisztan sztere6 modon megjelenitett képeket tartalmaznak, képszekvencian beliil
mono-sztered valtas nincs, mivel a sztered képek megtekintéséhez megfelel6 adaptacio
sziikséges. A teszt soréan operator miikodott kozre, aki az eredményeket valos idében
nyomon kovette, ezaltal sulyos bemozdulas, vagy més hiba esetén a tesztet félbeszakit-
hatta, a képsorozatot Gjraindithatta.

A teszt résztvev6i minden képet pontosan egyszer tekintettek meg, vagy mono vagy
sztered modon, azaz ugyanazt a képet mindkét megjelenitési modon egy résztvevs sem
latta, de minden résztvevs latott mind mond mind sztere6 moédon megjelenitett kép-
szekvenciat.

4.4. Rogzitett adatok

A tesztek soran a 4.2. pontban bemutatott szemkdvets eszkoz szoftverével rogzitet-
tiik a résztvevok szemmozgésat (fixacios pontok, szakkadok) és a képernySképet 4 kép-
kocka/méasodperc mintavételezési stirtiséggel. A szemkovets rendszer altal kiildott nyers
adatokat az eszkoz sajat szoftverével eléfeldolgoztuk, mely soran a kovetkezs adathal-
maz allt els: a képszekvencidk megtekintését fixaciok és szakkddok valtott sorozataként
jellemezziik. Minden egyes rekordhoz rogzitjiik annak kezdé idépontjat, idébeli hosszat
és térbeli koordinatait (szakkadoknal kezd§ és végpontra is), melyeket a rendszer 0 és 1
kozotti értékként normal két tizedes jegy pontossaggal. Meghatérozhato tehat, hogy mé-
résiink elvi (kizarolag a kerekitésbdl adodo) felbontasa a 4.1. képlet segitségével adhatod
meg, ahol W a képernyd szélességét, N az abréazolhatd szamok mennyiségét jeloli.

) ) W 1680
Elvi felbontéas = N = 100

Mivel a mérések soran a résztvevék bemozdulasabol is adodnak hibak (melyeket az
adatfeldolgozas soran korrigaltunk), igy a korrigalt adatok felbontasa kb. 30-50 pixel
kozottire becsiilhets, mely értéket az ellenérzéseink is alatamasztanak.

A rogzitett nyers adatok feldolgozasa utan a képi informacio és a rogzitett ada-
tok Osszevetésével egy olyan adatbazis nyerhets, mely minden egyes résztvevé minden
egyes fixacids pontjarol tartalmazza annak idébeli és térbeli paramétereit, valamint az
adott kép (amelyhez a fixécios pont tartozik) adott kornyezetének képi tulajdonsagait
(pl. szintelitettség, lokalis kontraszt, éltavolsag, diszparitas - masodik teszt esetén). A
feldolgozo szoftverben a rekordok tovabbi képi jellemz6 paraméterekkel sziikség esetén
bévithetGek.

A két teszt soran Osszesen 47279 rekordot, ezen beliil 23627 fixacioés pontot rogzi-
tettiink.

— 16.8pixel (4.1)
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4.5. Els6 vizualis teszt

4.5.1. Képi adatbazis

A tesztek elvégzéséhez valtozatos témaju természetes sztere6 képparokat gytijtot-
tiink internetes forrasokbol [29, 30, 31, 32, 33]. A természetes fotok és a valtozatos
témék célja a statisztikai mintdkban a tartalomfliggés hatasanak csokkentése. A képek
felbontasa nagyobb volt a képmegjelenit§ felbontasanal, igy a képeket a képmegjele-
nits altal megjelenithetd maximalis felbontéasura (1680 x 1050) atméreteztiik. A kép-
aranyokat megtartottuk, az arany eltérésekbdl adodo iires feliileteket fekete szintinek
valasztottuk, igy a 4.2.1. pontban bemutatott programmal a képek teljes képernyén
jelennek meg. A kisérletek soran felhasznalt 6sszes kép eredetileg sztered képpar, illetve
annak jobb szem szdmara késziilt fele — mond megjelenités hasznalata esetén a jobb
szem szamara szant képet jelenitjiik meg.

A képeket tartalom alapjan alapvetGen két csoportba sorolhatjuk. Az egyik csoport
egy elGtértémat — jellemzden egy alakkal — illetve egy viszonylag semleges monoton
hatteret tartalmaz. A masodik csoportba olyan képek, kép-parok tartoznak, melyek eld
és hattere egyarant mozgalmas, vagy a képen lineéris téavolsag hatas figyelhetd meg,
azaz a kép nem kiilonithets egyértelmtien el§ és hattérre, hanem az objektumok nézétél
val6 tavolodasa folytonos (4.2. abra).

4.2. abra. Példak az elsé teszt képeibdl

A teszt soran 40 képet hasznaltunk fel, melyekbdl nyole képszekvencia épiilt fel. A
képszekvencidk koziil egy résztvevs elére meghatarozott négyet latott, melyeket egyen-
ként kalibracios folyamat el6zott meg (egy képszekvencia 10 képet tartalmaz). A képeket
tartalom szerint csoportositottuk — ezaltal az elsé két képcsoport olyan képekbdl épiil
fel, melyek kozel homogén hattér elstt egy objektumot tartalmaznak, mig a masodik két
szekvencia képeinek hattere is mozgalmasabb, tobb objektumot tartalmaznak. A kisér-
let résztvevdit két csoportba osztottuk (,A” és ,,B”) aszerint, hogy mely képsorozatokat
tekintették meg mono illetve melyeket sztere6 megjelenitési moddal. Egy résztvevo te-
hat mind a 40 képet végignézte ugy, hogy egy képet csak egyszer latott vagy mono vagy
sztere6 modon megjelenitve. A két résztvevi-csoport adatait osszevetve tehat minden
képrdl rendelkeztiink moné, illetve sztere6 adatokkal egyarant.
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4.5.2. Reésztvevik

A tesztet kilenc 20 és 35 év kozotti egészséges, vagy korrigalt latasu résztvevivel
végeztiik el, sztered latasukat a teszt kezdd fazisaban megvizsgaltuk és megfelelének
talaltuk. A kilenc résztvevs koziil 5 az ,A” jeld képszekvencidkat, 4 a ,,B” jeld képszek-
vencidkat lathatta, a résztvevék kozott 3 né volt.

4.5.3. Problémak, javitasi lehetségek

Az els6 teszt soran a teszt teljes hossza, a négy képszekvenciaval és a hozza tartozod
kalibracios miiveletekkel egyiitt tovabbra is 20-25 perc koriil mozgott, mely meglehe-
tGsen megerdltets volt a résztvevdk szamara. A tovabbi teszteknél a képek szamanak
csokkentését hataroztuk el. Az adatok feldolgozéasa soran kidertilt, hogy bar a természe-
tes képeket kellemes sztere6 megjelenitével nézni, azok nem okoznak a szemnek nagy
faradtsagot, azonban a nagy felbontési természetes fotokhoz az adatelemzéshez sziik-
séges mélységtérképek, diszparitas térképek elGallitasa meglehet&sen nehézkes - pontos
diszparitas térképet a képekhez nem tudtunk elGallitani. A tovabbi teszteknél igy ismert
mélységtérképt képek hasznélata sziikséges. Ez volt a legfébb oka, hogy egy mésodik
tesztsorozatot allitottunk Ossze, ahol ismertek a diszparitas térképek.

4.6. Masodik vizualis teszt

4.6.1. Képi adatbazis

A maésodik tesztnél hasznélt képi adatbéazis képei két nagy csoportra oszthatoak. Az
els6 csoportba természetes laboratériumi fényképek (6 db) sorolhatoak, melyek mély-
ségtérképe ismert (a mélységtérkép nem a két képbdl utolagosan lett szamitva, hanem
a felvételkor specidlis eljarassal hataroztak meg — ezeket a képeket a mélységtérkép
szamito algoritmusok tesztelésére hasznaljak). A képekhez a ground-truth mélységtér-
képeket hasznaljuk fel. A masodik csoportba mesterségesen generalt képek kertiltek (20
db), melyeken geometriai objektumok, betiik és szamok jelennek meg. A mesterséges
képek oly modon lettek megszerkesztve, hogy azokon monéd megjelenités esetén semmi-
lyen mélység informécié nem jelenik meg (nincs takaras, perspektiva vagy egyéb hatas)
— vagyis a mélység érzet sztered megjelenités esetén tobblet informacioként jelenik meg.

A mésodik tesztnél felhasznalt képek csoportositasa:

— mesterséges képek

— betiiket tartalmazo képek (4 db)
— szamokat tartalmazo képek (4 db)
— geometriai alakzatokat tartalmazo képek (8 db)

— randompont sztereogrammok (4 db)

— természetes képek (6 db)
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A mesterségesen generalt képek nem tartalmaznak teljesen homogén szinii feliiletet,
letve a szellemkép hatasok csokkentésére. A geometriai objektumokat tartalmazé képek,
illetve a szamokat és betiiket megjelenits képek felének esetében a képenként megje-
lenitett 9 db objektumot rendezett racsmintaban helyeztiik el (4.3. 4bra), a tobbi kép
esetében az objektumok rendezetleniil helyezkednek el a képtérben.

4.3. abra. Példa a mésodik teszt mesterségesen generalt képeibdl (jobb szem képe, mély-
ségtérképpel)

A tesztben szereplé randompont sztereogrammok sztere6 médon megjelenitve egy-
egy geometriai objektumot tartalmaznak a kép kozepén. Mivel a randompont sztereog-
rammon mond megjelenités esetén felismerhets forméat nem talalhatunk moné képmeg-
jelenités esetén e képek objektumon kiviili része fekete homogén szinezést kapott.

A maésodik teszt soran tehéat 26 db képbdl allo képi adatbézis allt rendelkezésre. Mivel
a mesterséges képek meglehetdsen hasonlitanak egymaésra, a témak valtozatossaga nem
kell6 mértékben biztosithato, igy a képeket a résztvevék mindig azonos sorrendben
tekintették meg, hogy az esetlegesen emlékezet miatt keletkezett torzulasok azonosak
legyenek. A képeket két képszekvenciaba rendeztiik, melyeket a résztvevd vagy mond
vagy szetered modon tekintett meg. A masodik teszt képei koziil a teszt egy résztvevdje,
az elsd teszthez hasonléan, minden képet pontosan egyszer tekintett meg, a képek felét
mond, méasik felét sztere6 moédon megjelenitve.

4.6.2. Résztvevok

A masodik teszt soran a résztveviket, az els6 teszthez hasonléan, két csoportba
sorolhatjuk, attol fiiggden hogy a képsorozat els6 (,A” csoport) vagy masodik (,B” cso-
port) felét lattak sztere6 megjelenitési modban. A tesztet 6sszesen 6 jol 1ato, megfeleld
sztereo latasu résztvevs végezte el, akik koziil 3-an az ,,A” és 3-an a ,,B” csoportba tar-
toznak. A résztvevsk kozott 2 nd volt. A tesztet (,B” csoport) egy gyengébb sztered
latasa résztvevével is lefolytattuk.
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5. Adatelemzés, eredmények

A két vizuélis teszt eredményeként rogzitett adatok el6zetes feldolgozésa soran 6ssze-
sen 47279 rekordos adatbézist épithettiink fel. Az eléfeldolgozas sordn a kalibracio el-
lenérzé képeken mért elmozduléssal korrigéltuk a rogzitett fixacios pontok és szakkadok
térbeli koordinatait. Néhany rekordot pl. a képteriileten kiviil es6 térbeli koordinatak,
vagy tul nagy korrekcid sziikségessége miatt (fej nagymértékd elmozdulésa) érvény-
telennek mindsitettiink. Az elsfeldolgozott adatbazis kiillonbo6zé tipust rekordFjainak
szamat az 5.1. tablazat mutatja be.

5.1. tablazat. A tesztek eredményeibdl felépiilt adatbazis rekordjainak szama
fixacids pont szakkad Osszes rekord
0sszes \ érvényes || Osszes \ érvényes || 0sszes \ érvényes
mono 8059 7697 8060 5728 16119 | 13425
elsé teszt sztered 7982 7700 8000 5230 15982 | 12930
Osszesen || 16041 | 15397 16060 | 10958 32101 | 26355
mono 3860 3710 3863 2527 7723 6237
masodik teszt | sztered 3726 3675 3729 2300 7455 2975
Osszesen || 7586 7385 7592 4827 15178 | 12212

| minddsszesen | | 23627 | 22782 | 23652 | 15785 | 47279 | 38567 |

5.1. abra. A masodik teszt egy mesterséges képének mono (balra) illetve sztereo fixacios
pontjai

Az adatok eléfeldolgozasa soran a rekordok térbeli koordinatainak korrekcioja, il-
letve helyességének (érvényességének ellendrzése mellett) az egyes rekordhoz kiilonb6z6
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statisztikai adatokat, illetve a térbeli koordinatédk alapjan térbeli jellemzdGket tarsitot-
tunk. Az adatfeldolgozas els§ szintje utan létrejové adathalmaz rekordjai tehat egy
résztvevs egy adott megjelenitési modban rogzitett egy adott képéhez rendelik a fi-
xéciokat illetve a szakkadokat, megadva azok térbeli és idébeli elhelyezkedését, illetve
az éppen megtekintett képteriilet egyes jellemzgit (pl. szintelitettség, lokalis kontraszt,
mélységi hatarvonaltol, élektsl vald tavolsag). Az adatbazis adatszerkezete tehat lehe-
téveé teszi, hogy a rekordokat résztvevs, kép, megjelenitési mod, id6 szerint levalogassuk
illetve sztrjiik, vagy statisztikai elemzésnek vessiik alé.

5.1. Szakkadok id6beli hosszanak vizsgalata

A szakkadok a szem két fixacio kozotti gyors mozgasai, melyek soran az egyes tijabb
megtekinteni kivant teriiletek fokuszba, a latomez6 kozepére keriilnek. A szakkadok
soran informacié felvétel nem torténik, igy kutatasunk sordn a szakkddok komolyabb
tanulmanyozéasaval nem foglalkoztunk, az adatmintak koziil a fixacioés pontokra koncent-
raltunk. Egy kérdés azonban mindenképp felmeriilhet a szakkddokkal kapcsolatban. Az
agy sztereoszkopikus képmegjelenités esetén a mond megjelenitési modhoz képest nehe-
zebben allitja el§ az észlelt képet (a két kép Osszecsusztatasa, regisztracioja sziikséges) —
kérdéses lehet, hogy a tobblet informacié feldolgozasanak sziikségessége hatéssal van-e
a szakkidok idGtartamara.

Szakkadokidobeli hosszanak eloszlasa
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5.2. abra. A szakkadok id6beli hosszéanak eloszlasa a révid idétartoméanyokon

Kisérleteink tapasztalatai azt mutatjak (5.2. abra), hogy a képmegjelenitési mod
valtozasa nincs jelentds hatéssal a szakkadok idébeli hosszara. A grafikonroél leolvashato,
hogy a szakkddok hosszanak modusza 0.01-0.02 masodperc kozotti tartoményra esik,
mely kozelitSleg megegyezik az irodalmi példéakban leirtakkal [9].
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5.2. Fixaciés pontok idébeli hosszanak vizsgalata

Hasonl6 modon vizsgalhatjuk a fixaciok idébeli eloszldsanak esetleges valtozasat
is. A fixaciok a szem megnyugvasai egyes képteriileteken, altalaban a szakkadoknal
nagysagrenddel hosszabb ideig tartanak. Tesztjeink sorédn rogzietett fixaciok idébeli
hosszénak eloszlasat az 5.3. abra szemlélteti.

A fixacios pontok idébeli hosszanak eloszlasa
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5.3. abra. A fixaciok id6beli hosszanak eloszlasa a rovid idGtartomanyokon

Az abrarol is leolvashato, hogy a képmegjelenitési mod valtozasa a fixacok idGbeli
hosszat sem véltoztatja. Azaz a sztere6 képek nehezebb feldolgozésa a szem alapvetd
mozgésaira nincs kozvetlen hatassal.

5.3. Mélységi hatarvonal tavolsag vizsgalat

A fixacids pontok alapvetd idébeli tulajdonsagainak vizsgalata utan a fixdciokhoz
tartozo képi jellemzsk vizsgalata sziikséges. Hipotézis: a fixacids pontok mélység észlelés
(sztered képmegjelenités) esetében tévolabb esnek a mélységi hatarvonalaktol, mint
mond megjelenités esetén.

A hipotézis vizsgéilatahoz sziikséges a tesztképekhez tartozé mélységtérképek isme-
rete. Az els§ teszt soran nem alltak rendelkezésre diszparitas informéaciok, igy a vizs-
galatot a képen valo erds élek tavolsagéaval folytattuk le (a markans élek altalaban jol
korrelalnak a mélységi hatarvonalakhoz). A vizsgélatok soran a fixacios pontok élektdl
vald tavolsaganak eloszlasaban lényeges kiilonbséget nem talédltunk a moné és sztered
adatok kozott |7].

A mésodik teszt képeinél rendelkezésre alltak diszparitas (mélységi) informéaciok, igy
a tovabbiakban a mésodik teszt eredményeire szoritkozunk. A mélységtérképeken Canny
él detektalo operator hasznalatéval kerestiik meg a markans mélységi hatarvonalakat.
Ezutan egy tgynevezett tavolsag transzformécio, distance transzformdcio segitségével
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a kép adott pontjaihoz meg tudtuk hatérozni a legkdzelebbi mélységi hatarvonaltol
szamitott tavolsdgot. Mivel a fixaciés pontok helyzete a tesztek soran kb. 30 pixeles
pontatlansaggal hatarozhaté meg, igy a fixacios pontok helyzetét 30 x 30-as négyzetben
valoszindsitjiik, az ezen beliil talalhato képjellemzd értékeket atlagoljuk (5.4. dbra).

5.4. dbra. Egy tesztkép mélységi hatarvonalai és a distance transzforméacié eredménye,
a fixdcios pontok helyének jelolésével.

A mélységi hatarvonalaktol valo eltérés vizsgalatdnal tendencialis kiilonbséget talal-
tunk a teszt els6 felét szteredban, illetve mondban megtekints résztvevd csoport kozott.
A kiilonbség okainak feltarasa jelenleg is folyamatban van, ezt okozhattédk pl. a teszt
szegényes témavilagi képei, vagy a teszt végére kialakulo faradtsag, de akar a sztered
megjelenités okozta mélységérzet megjelenése, illetve ,elvesztése” is. Az okok ponto-
sabb vizsgalatdhoz kisérlet megismétlését tervezziik, azonos képekkel és résztvevikkel,
a csoportkialakitasok megforditasa mellett.

5.4. Bejart képteriilet vizsgalat

A fixacios pontok eloszlasdnak vizsgalatanal fontos szempont lehet a bejart kép-
teriilet vizsgalata. Hipotézisiink szerint sztere6 megjelenités esetén a fixacios pontok
klaszterezettebben, kisebb csoportokba rendezédve helyezkednek el egy képen, ezaltal
a bejart képteriilet csokkenhet. A hipotézisnek elézetes adataink alapjan (els6 teszt)
mind résztvevénként, mind képenként lehet 1étjogosultsaga — résztvevénkénti feldolgo-
zason egy résztvevs adott képre vonatkozo fixacios pontjainak elhelyezkedését (vagyis
a fizikailag a szem altal bejart képteriileteket), képenkénti feldolgozason az egy képre
vonatkozo Osszes fixacios pontot értve.

A bejart képteriileteken a fixaciés pontok koriili meghatarozott sugaru teriileteket
értjikk (75 - 150 pixel sugart kornyezeteket alkalmaztunk), a képhez tartozo fixacios
pontok teriileteinek Osszesitése utan képet kaphatunk a kép bejardsanak meértékérdl.
Egy tesztképet, és annak egy résztvevs altali bejarasat szemlélteti az 5.5. abra. A vizs-
galatnak a dolgozat benyujtasanak idejéig szdmszertien kifejezheté eredménye nincs, a
sztered adatok e tulajdonsiga a képtartalom fiiggvényében tovabbi elemzésre szorul.
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5.5. abra. A mésodik teszt egy képe, és annak egy résztvevs altali bejarasa

5.5. Diszparitas szinteken toltott id6 eloszlasanak vizs-
galata

A fixaciés pontok eloszlasat vizsgaltuk mélységi szintektdl valo fliggés szempontjabol
is. A vizsgalatokat a mélységi informéacio sziikségessége miatt az el6z6ekhez hasonléan
csak a mésodik teszt képein tudtuk elvégezni. Természetesen mon6 megjelenités esetén
a mélységi szinteket a résztvevdk a teszt soran nem lathattak (a tesztképek nagy részén
sehogyan sem érzékelhették), igy hatésa onmagéaban nem lehetett befolyassal a mond
fixacios pontokra. Kérdés, sztere6 megjelenitéskor a mélységi észlelés tobblet informacioi
befolyasoljak-e az egyes mélységi szinteken toltott fixacios idét.

Erdekes kérdés lehet, hogy a diszparitas szintek kozotti valtasok (mélység ugrasok)
szama, hogyan valtozik a képmegjelenitési forma valtozasaval. A diszparitas szinten
toltott iddk, illetve a diszparitas ugrasok eredményei meglehetGsen véaltozatos eredmé-
nyeket mutatnak. A tovabbiakban az eredmények pontosabb elemzése utéan a valtozatos
képek helyett szeparalt csoportokat érdemes kialakitani (pl. diszparitas szintek szerint),
és egy csoportbol tobb képpel 1j kisérletet Osszeallitani, az esetlegesen a képtartalomtol
(pl. diszparitas szintektdl) fiiggs tulajdonsagok megallapitasara.

5.6. Egymashoz legkozelebbi fixacios pontok tavolsaga

A fentiekben emlitett képjellemz&kon alapuléd vizsgalatok bar mindenképpen a ku-
tatas folytatasdnak tovabbi iranyat jelentik, altalaban erdsen képtartalom-fiiged ered-
ményeket generaltak. Célszert tehat a lehet§ legegyszertibb adatszerkezetbdl a fixacios
pont térbeli koordinataiboél kiindulni. Hipotézisiinket, miszerint a fixacios pontok szte-
re6 megjelenités esetén klaszterezettebben helyezkednek el, egyrészt a kovetkezSképpen
egyszertsithetjiik — sztere6 képmegjelenités esetén a legkdzelebbi néhany fixacios pont
tavolsdga kisebb, mint mon6 megjelenités esetében.

A vizsgalatnal a fixacios pontokat f(x,y) vektorként definialjuk, ahol z,y a vektor
koordinatai a képtérben. Ebben az esetben az f;(z;,y;) j. fixdcios pontra a vizsgalatnal
alkalmazott modszert az 5.1. képlet irja le, ahol F' az adott képre vonatkozd fixacios
pontok halmaza.
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5.7. abra. A legkozelebbi fixacios pontok tavolsdganak eloszlasa, résztvevonkeét kiérté-

kelve

A vizsgélat eredményeként az 5.6. dbran lathato grafikont kaphatjuk. A grafikonon
az egyes tavolsag értékek elGfordulasi valoszintségeit dbrazoltuk. Lathatd, hogy a mond
értékek esetében a grafikon csucsa kis mértékben jobbra tolodik, vagyis a moné ada-
tok esetében a legkozelebbi fixacios pontok téavolsaga kis mértékben nagyobb a sztered
adatokhoz képest.

A kiértékelést résztvevonként is elvégezhetjiik, vagyis jelen esetben azt vizsgaljuk, a
kép egy megtekintése, bejarasa soran valtoznak-e a legkozelebbi fixaciés pontok tavolsa-
gai, vagyis az 5.1 képlet annyiban médosul, hogy F' egy kép egy megtekintéséhez tartozo
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fixdcios pontjainak halmazaként értelmezhets. Az eredmények ez esetben az 5.6. 4bran
lathaté moédon alakulnak. Az grafikon az el6z6hoz hasonlo jellegii, vagyis elmondhato,
hogy van kiilonbség a fixaciés pontok tévolsigaban mono, illetve sztere6 megjelenités
esetén.

A keét fliggvény kiilonbségének szamszerti leirasara a ferdeség (skewness) statisztikai
leiré operatort valasztottuk, mely egy eloszlas szimmetriajat vizsgalja [22]. A vizsgalat
eredményéiil kapott eloszlasok esetében a sztered eloszlast mindig nagyobb pozitiv fer-
deség érték jellemzi mint a megfelel6 monoé eloszlast — azaz a sztered gorbék kissé balra
tolodottabbak, a legkozelebbi fixacids pontok sztered esetben kisebb tavolsagra helyez-
kednek el, mind képenkénti kiértékelés, mind kizarolag a résztvevék sajat adatainak
figyelembe vétele mellett.

5.7. Fix sugart kornyezetbe es6 fixaciés pontok

Amennyiben a fixaciés pontok koncentréaltsagat, kisebb csoportokba rendezédését
szeretnénk vizsgalni, mésik lehet&ségként az egy fixacidos pont koriili r sugara kérben
elhelyezkeds az adott képre vonatkozd tovabbi fixaciés pontok szamat vizsgéalhatjuk
(5.2. képlet). A képlet eredményeként minden fixacios ponthoz meghatérozzuk, hogy az
adott kép pontjainak mekkora hanyada esik a pont r sugari kérnyezetébe, ez alapjan
a fixacios pontokat tiz pontarany kategoériaba soroljuk. A kiértékelést az el6z6 pontban
bemutatott modszerhez hasonléan képenként, illetve csak a résztvevék sajat adatainak
figyelembe vételével is lefolytathatjuk, a kiilonbség ismét az F' alaphalmaz értelmezésé-
ben adodik. A vizsgélat soran képenként az egyes pontarany kategériakba esé pontok
relativ gyakorisagat szamitottuk és abréazoltuk.

RUS) = (i A € Fidi € AN =)+ (=) <7 (5.2

A képenkénti kiértékelés eredményét az 5.8. dbra szemlélteti, ahol az r paraméter
értékeét 200,300, ill. 400 pixel értékben hataroztuk meg. A grafikonroél leolvashato, hogy
a kiilonb6z6 pontarany kategoridkba (az adott kép fixacios pontjainak mekkora része
esett bele az r sugara kornyezetbe) es6 fixacios pontok relativ gyakorisaganal a sztered
adatok kis mértékben a mond gorbékhez képest jobbra tolodva helyezkednek el, azaz
sztered képmegjelenités esetén atlagosan tobb fixacidos pont keriil egy fixacid azonos
sugari kornyezetébe. A tendenciélis eltérés az adatok eloszlasfiiggvényének vizsgalatan
keresztiil még jobban szemléltethets, ahol lathato, hogy a sztere6 gorbe folyamatosan
a mond gorbe alatt halad.

Az adatok kiértékelését a tavolsdg alapu vizsgalathoz hasonldan résztvevénként is
elvégeztiik. Ekkor tehat F' halmaz az adott képhez tartozo egy résztvevs altal gene-
ralt fixacios pontok halmazanak értelmezhets, az igy kapott eredményeket az 5.9. abra
szemlélteti. Lathato, hogy az eredmény hasonloé a képenkénti kiértékeléshez — vagyis
nem csak a képen talalhato Osszes fixacios pontban, de egy kép bejaraséanal is a sztered
adatok csoportba rendezédottebben helyezkednek el a moné pontokhoz képest.
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5.8. dbra. A 200,300,400 sugarti kornyezetbe es§ fixéciok szaménak eloszlasa, illetve
eloszlasfiiggvénye

A kiilonbségeket az els6 és a méasodik teszt képeire egyarant tendencialisan kimutat-
hatjuk, azonban az eltérés szamértékben meglehetésen kismértékd, matematikai szigni-
fikancia operatorokkal nehezen értelmezhetd.
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5.9. abra. A 200,300,400 sugaru kornyezetbe esd fixaciok szamanak eloszlasa, illetve
eloszlasfiiggvénye résztvevénkénti kiértékelés esetén (csak a sajat pontok figyelembe
vételével)
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6. Osszefoglalas

A képmindség objektiv méréséhez olyan modszerre van sziikség, mely a lehetd legjob-
ban kozeliti az emberi latorendszer tulajdonsagait. Az objektiv modszerek kozelitését
a latorendszer sajatossagaihoz a kovetkez adatok megallapitasaval lehet finomitani:
tudnunk kell hova néziink a képen (mik a fontos képteriiletek), ott mennyire vagyunk
érzékenyek a torzulasokra, lokdlisan mekkora a torzulds mértéke.

A jelenleg két dimenzids képekhez hasznélt objektiv képmindség mérési jelzGszamok
akkor alkalmazhatoak valtoztatas nélkiil sztere6 megjelenités esetére is, ha a képmeg-
jelenitési mod valtozésa a fontos (fokuszba keriils) képtertileteken, illetve az érzékeny-
ség mértékén nem valtoztat. Az torzuldsokra valo érzékenység vizsgéalata tobb kutatas
targyat is képezte |9, 26|, azonban a fokuszba keriils teriiletek, azaz fixacios pontok el-
oszlasédnak altalanos vizsgalatara irodalmi adatokat nem talaltunk. Célunk kiilonbségek
keresése mono és sztered képmegjelenitési mod esetén a fixacids pontok eloszlasaban.

Kutatasunk jelenlegi fazisaban a mono és sztered észlelés kiilonbségeinek vizsgéla-
tara két vizuélis tesztet allitottunk Ossze, mely soran a résztvevik szemmozgasat figyelve
kovetkeztethetiink az ember szamara fontos teriiletekre. A teszt soran a képek szabad
bejarasat, azaz feladat nélkiili megtekintését vizsgaltuk, majd a kapott mintédkon sta-
tisztikai elemzést végeztiink. A tesztekbe 16 résztvevét vontunk be. Az 6sszesen kozel
9 oran keresztiil lezajlott kisérletek soran Osszesen 7 GB-nyi adatot (képfelvétel, il-
letve fixacios pontok sorozata) rogzitettiink, melyek feldolgozasaval egy 47279 rekordos
adatbéazist épitettiink fel.

A tesztek eredményei alapjan megallapitottuk, hogy nincs lényegi kiilonbség a képet
bejard szemmozgast jellemzd fixacios pontok és szakkadok idébeli hosszaban. Ugyan-
akkor megallapithato, hogy a fixacids pontok elhelyezkedésében talalhaté kiilonbség a
mono és sztered latas mod adatai kozott. Sztered megjelenités esetén a fixacids pon-
tok kis mértékben koncentraltabban, egyméshoz kozelebb helyezkednek el a képen Az
érzékelhetd kiilonbséget két megkozelitésben vizsgaltuk, egyrészt a fixacios pontok fix
sugari kornyezetébe es§ pontok szdmanak vizsgalataval, ahol tendencialis eltérést ta-
pasztaltunk, méasrészt a legkozelebbi fixacios pontok tavolsaganak vizsgalataval, ahol a
fiiggvények ferdeségében szamszert eltérést azonositottunk.

A kiilonbség okainak feltarasa céljabol a rogzitett adatokon vizsgaltuk a fixaciok
élektsl, a mélységi hatarvonalaktol valo tavolsagat, az egyes diszparitas szinteken eltol-
tott id6t, a diszparitas ugrasokat egyarant. Az adatok kozotti kiilonbségeket egyenlére
meglehetdsen képtartalom fiiggének talaltuk, a kiilonbségek okainak pontos feltarasara
tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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Kuatasunk alapkutatas, mely soran alapvets kiillonbségeket kerestiink a moné és
sztere6 képek megtekintési modjaiban. A kiilonbségek részletes feltarasa utan eredmé-
nyeink alkalmazott kutatasban az objektiv képmindség méré pooling technikak stly-
térképeinek sztered esetben valo kialakitasanal, illetve a képkodolasi technikak sztered
valtozatainak mindség érzet javitasanal kaphatnak szerepet.
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