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Tartalmi osszefoglal6

A 3D technikdk rohamos terjedésével elGtérbe keriil a sztereé képek tomoritésé-
nek, illetve minGség értékelésének kérdése. A képminGség objektiv méréséhez olyan
modszerre van sziikség, mely a lehets legjobban kozeliti az emberi latérendszer
tulajdonsagait. A jelenleg két dimenzids képekhez hasznélt objektiv képminGség
mérési jelzdszamok akkor alkalmazhatoak valtoztatas nélkiil sztere6 megjelenités
esetére is, ha a képmegjelenitési mod valtozéasa a fontos (fokuszba kertils) képte-
riileteken, illetve az érzékenység mértékén nem valtoztat.

Az ember szamara fontos teriiletek a képen szamos kiilonb6z§ tényez6tdl fligg-
nek példaul a nézési id6tol, el6képzettségtsl vagy akar a hangulattol, szituaciotol.
E dolgozatban célom elsGsorban a diszparitas fixacidés pontok helyzetére gyako-
rolt hatasanak vizsgalata. A diszparitas a két dimenzioban latott (mono) képhez
képest, sztered esetben tobblet informacioként jelenik meg.

Dolgozatomban &ttekintem a jelenleg alkalmazott képminGség értékels jelzs-
szamokat, valamint bemutatom kutatésunkat, melynek célja a mond és sztered
képmegjelenités esetén a tapasztalhato fixacios pontok Osszehasonlitasa. Célunk
kiilonbségek keresése a két képmegjelenitési mod kozott a szemléld szamara fontos
teriiltek tekintetében. A kutatas soréan két pszichovizualis kisérletet dolgoztunk ki.

A kisérletek soran a résztvevéknek monoé illetve sztereé modon természetes,
illetve mesterségesen generalt képeket jelenitettiink meg, mialatt a szemmozgast
nyomon kovetve a nézett teriiletekre kovetkeztettiink. Az eredményiil kapott né-
zettségi mintékat (fixacios pontokat) statisztikai értelemben hasonlitottuk Gssze —

célunk kiilonbségek feltarasa a mono illetve sztere6 eredmények kozott.

Kulcszsavak: sztered képek, képmindség mérés, fixacids pontok, vizualis kisérletek



Abstract

Due to the rapid spreading of 3D techniques have brought to the forefront stereo
image compression and quality assessment issues. For the objective measurement
of the image quality there is a need for a measurement method that approximate
the best the capability of human vision. The objective metrics — that have been
used recently — for measuring the quality of images for the two dimensional images
can be applied without any modification for stereo images only in the case if some
assumptions remain valid, namely the displaying mode of image has not been
being altered on areas within the focus area (the saliency points), moreover the
sensitivity has not been being modified.

The important areas for the human viewer (the saliency points) depend on
many factors — the viewing time, prior training, and the situation. My goal in this
paper was to study the role of disparity in the position of the fixations, which
contains additional information in case of stereo display.

In my thesis, I have reviewed the current image quality evaluation metrics, and
have presented our research, which aims to compare the mono and stereo display
techniques. Our goal was to find differences at the location of fixation points in
the saliency points.

In our research, we have developed two psycho-visual eye tracking experiments.
In the experiments the participants were shown natural and artificially generated
images in both display modes, and by tracking eye movement we could draw
conclusions whether which areas has been being observed. We have compared the
resulting fixation points statistically with the aim of identifying the differences

between the mono and stereo results.

Keywords: stereo images, image quality assessment, fixation points, visual tests
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1. Bevezetés

Egy kép mar keletkezésekor az optikai rendszer, a CCD chip, illetve jelfeldolgozo,
tOmorits eljarasok szémos hibalehet&ségét hordozza magaban, melyek a szemléls
szamara zavaroak lehetnek. A kép egyes részei azonban kiilonbo6zé mértékben ke-
riilnek a figyelem kozéppontjaba, ezaltal a kiilonbozs képteriileteken bekdvetkezett
hasonlé mértékid torzulasok az ember szaméra kialakult képmindgség érzetet kii-
16nb6z6 mértékben befolyasoljak. A képmindség értékelésre tébb mindség értékeld
jelz6szam &ll rendelkezésre mond képekre, mely automatikusan probalja a képeken
bekovetkezett torzulas ember altal észlelt mértékeét kifejezni.

A 3D technikdk rohamos terjedésével azonban elGtérbe keriil a sztere6 képek
tomoritésének és megjelenitésének, illetve mindség értékelésének kérdése. A képmi-
ngség értékels jelzGszamok kialakitasanal fontos kérdés az ember szdmara fontos
képrészletek (sajatsagos pontok) megéllapitésa, ahol a torzulasokra a szemléls
érzékenyebben reagalhat. A jelz&szamok sztere6 képekre vald alkalmazhatosaga-
nak ez altal feltétele, hogy a sajatsagos pontok helyzetén a képmegjelenitési mod
valtozasa ne nagymértékben valtoztasson.

Az ember szamara fontos teriiletek a képen sok kiilonb6z8 tényez6tsl fiiggnek
— a nézési id6tol, elképzettségtol, szituaciotol — pl. egészen masképp tekintiink
meg egy képet egy keresési feladat esetén, mint ha csak egy véletlenszert kép-
kockat (példaul vagoképként) lathatunk. E dolgozatban célunk a kép jellemzéitsl
fiiggs tényezsk vizsgélata, kiilonds tekintettel a diszparitas szerepére, mely a két
dimenzioban latott (mono) képhez képest, sztered esetben tobblet informécioként
jelenik meg.

Dolgozatomban &attekintem a jelenleg alkalmazott képmindség értékels jelzs-
szamokat, valamint bemutatom kutatésunkat, melynek célja a mond és sztered

képmegjelenités esetén a tapasztalhato fixacios pontok 6sszehasonlitésa, kiilonbsé-
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gek keresése a két képmegjelenitési mod kozott a szemléls szamara fontos teriiletek
tekintetében. A kutatés soran két pszichovizualis kisérletet dolgoztunk ki, melyek
soran a résztvevGknek moné illetve sztere6 modon természetes, illetve mestersé-
gesen generalt képeket jelenitettiink meg, mialatt a szemmozgést nyomon kévetve
a nézett terililetekre kovetkeztettiink. Az eredményiil kapott nézettségi mintakat
(fixacios pontokat) statisztikai értelemben hasonlitottuk &ssze — célunk kiilonb-

ségek feltarasa a mono illetve sztere6 eredmények kozott.
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2. Fogalmi attekintés, elméleti hat-

tér

2.1. Vizualis észlelés

2.1.1. A latorendszer és a latas folyamata

A latas folyamata alapvetSen két szakaszra bonthato — az érzékelésre és az ész-
lelésre. Az emberi fényérzékelés a szem feladata. A szem hatsd belss oldalan az
érhalozat és idegsejtek mogott taldlhatoak a retina kétféle fényérzékeny sejtjei. A
csapok illetve a pélcikak felelsek a fényingerek ingeriiletekké alakulasaért. A csa-
pok kisebb érzékenységtiek, a pupillaval szemben a sargafolt kozelében helyezked-
nek el és harom korlatozott hulliamhossz-tartomanyban érzékenyek (harom fajta
csap harom kiilénbo6z8 tartomanyban), ezaltal nagy fényerdsség esetén képesek
vagyunk a szinek megkiilonboztetésére — a szinészlelet a kiilonbozé fajta csapok
kiilénbségi informacioibol az agyban alakul ki. A nagyobb érzékenységii palcikak,
amelyek sokkal nagyobb szdmban gyakorlatilag — a vakfolt és a sargafolt kivételé-
vel — 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 masikra tudjuk iranyitani. Ezen gyors mozgaso-
kat szakkadoknak nevezziik, melyek sorédn az objektumok vetiilete a perifériarol a
sargafolt kozelébe keriil a retinan. A szem egy bizonyos ponton térténé megnyug-
vasat fixacionak, ezen helyeket a képen fixacidés pontnak nevezziik. A latas soran
az ugrasok (szakkadok) és megnyugvasok (fixaciok) felvaltva kovetik egymaéast. A

szakkadok soran informécié felvétel nem torténik, ezt a szakkadikus elnyomés
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jelenségének nevezziik, vagyis a fontos képrészletek megallapitdsahoz a fixacios
pontok vizsgalata elégséges. (A szakkadikus elnyomas jelenségérdl egy érdekes ki-
sérlet segitségével is meggy6zGdhetiink — ha a tiikor el6tt allva fejmozditéas nélkiil
tekintetlinket egyik szemgolyonkrol a masikra helyezziik at, mozgast sosem fogunk
latni.)

A lathato optikai sugarzés tehat a szem speciélis sejtjei segitségével alakul
érzetté, ingeriiletté, azonban a latas észlelet kialakulaséért elsGsorban az agy a

felelés.

2.1. dbra. A kontraszt érzékenységi fiiggvény szemléltetése

2.1.2. A latas néhany sajatossaga

Az emberi érzékelésre és észlelet kialakulasara altalanosan elfogadott térvény We-
ber térvénye, mely szerint az észlelhets intenzitas kiilonbség az észlelt jel valos
intenzitasaval egyenesen aranyos, vagyis minél nagyobb az észlelt jel intenzitasa,
az éppen észlelhets kiilonbség, vagyis az észlelhetd legkisebb valtozas mértéke an-
nal nagyobb lesz.

A szem fizikai felépitése, neurdlis miikodése, illetve a vizualis ingeriiletek agy
altal végzett feldolgozésa emellett szamos sajatossagot hordoz magéan, mely az ész-
leletet befolyésolja, e sajatossagokat elsGsorban a miivészetben az 6kortol kezdve
kihasznaltéak (pl. gorog templomok torzitott perspektivaja), s talan leginkabb op-

tikai csalodasok néven valtak ismertté. Ilyen sajatossag, hogy az ugynevezett kont-
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raszt érzékenységi fiiggvény értéke nem konstans a frekvencia fiiggvényében, vagyis
a képen éppen érzkelhets kontraszt valtozas értéke a frekvencia fliggvényében
valtozik. Ezt magunk is érzékelhetjiik a 2.1. abra segitségével ahol a fligg6leges
tengelyen a kontrasztot csokkenettiik a fiigg6leges tengely mentén, és dbrazoltuk
a frekvencia fiiggvényében — lathato, hogy az érzékenységi kiiszob (a homogén-
nek itélt teriilet hatarvonala) nem vizszintes. A kontraszt érzékenységi fiiggvény
az adott képhez és kornyezethez vald alkalmazkodas, adaptéacioé soran idében kis

mértékben valtozhat.

2.2. 4bra. Szimultan kontraszt

Hasonl6 sajatossag, hogy egy adott teriilet fényességének értékét az agy nem
onmagéaban vizsgalja, a fényesség észlelete a kornyezet fiiggvényében alakul ki, ezt
szimultan kontraszt jelenségnek nevezziik. A 2.2 dbran lathaté6 homogén inten-
zitasu, fénystrtségd teriiletet a hattér valtozasa miatt kiilonb6z6 intenzitasinak
észleljiik.

Hasonlé hatéasok szinekkel és formakkal is kimutathatok, bizonyos képekkel
akar a mozgas illuzioja is kelthets. Az emberi latas komplex folyamat, az agy az
észlelet sordn magas szinti feldolgozéasokat is végez, igy sok sajatossiggal rendel-

kezik, melyek részletes bemutatésa tulmutat e dolgozat keretein.

2.1.3. Térhatas észlelés

A térlatast nem lehet egyszert fiziologiai érzékelésként felfogni, a tavolsag észlelés
nem kozvetleniil receptorok segitségével torténik, hanem kiilénb6z6 érzetek, rész-
informéciok hatasara az agyban alakul ki. A térélményért részben a szemlencse
fokuszalasa és mélységélessége a felel6s — amit éppen néziink élesen, a kozelebbi

(illetve tavolabbi) objektumokat homélyosabban latjuk. Két dimenzios képeken is
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2.3. abra. Perspektiva

tapasztalhatunk némi térélményt, meg tudjuk kiilonboztetni az elGteret a hattér-
t6l, képesek vagyunk a tavolsag- és méretardanyok megallapitédsara, emellett egy
szemmel is képesek vagyunk a tavolsag korlatozott meghatarozasara. Egy 2D kép-
pel is kelthet6 a tavolsag illuzidja, példaul perspektivikus hatésok kovetkeztében
(2.3. abra) [1].

Az emberi latasrol tapasztalatbol tudhatjuk emellett, hogy a két szem egy-
mastol kiilonbozs képeket képez le. Ennek belatasara egy egyszerd alapkisérlet
végezhet§ el: felvaltva letakarjuk a jobb és bal szemiinket, kdzben nézziik az or-
runk el6tt kis tavolsagban tartott ujjunkat. Az ujjunk elmozdulni latszik [39]. Azt
is tapasztalhatjuk, hogy ha tartosan csak egyik szemiinkkel néziink (a masikat
letakarjuk), a tajékozodasban csak kismértéki zavarokat tapasztalunk, de bizo-
nyos térbeli miveletek mar érezhetGen nehezebben mennek (példaul tibefiizés).
A térérzet tehat részinformaciok halmazabol az agyban jon létre. A térélmény-
hez a tavolsig észlelése sziikséges, mind a szemlél6tsl valo abszolat, mind a ké-
pen lathato két objektum kozotti relativ tavolsagot ideértve. Az emberi tavolsag-
észlelésnél a tavolsagi jelzémozzanatoknak van jelentGs szerepe (szemmozgasos-,

latési-, monokularis-, binokularis jelz6mozzanatok) [29, 12]|. A szteredé megjeleni-
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tésben leginkdbb kihasznalt tavolsag-észlelési folyamatot a binokularis jelzémoz-
zanatok valositjdk meg. A két szem ugyanis — elhelyezkedésébdl adodoan — a tar-
gyakat kissé eltérd pozicioban latja (az optikai tengelyhez képest), ezt a jelenséget
nevezzik retinalis diszparitasnak. Az agy a két kép eltérésébdl tud kovetkeztetni
a tavolsigi adatokra — a diszparitas szerepét a térérzet kialakuldsdban b&vebben

a 2.2.3. pontban mutatom be.

2.1.4. Térélmény sztereopszis alapjan

Sztereopszis alatt azt a vizuélis észlelési folyamatot értjiik, mely a két szem al-
tal alkotott két kiillonbozd vetiiletd kép alapjan a mélység érzetét nyujtja. (Az
elnevezés a stereo ,yalodisag” és az opsis Jatvany vagy latomés” szdosszetételbdl
szarmazik [14, 41]). Lényeges kérdés, hogy létezik-e 6nalloan a sztereopszis szol-
gal6 binokularis térlatas — vagyis kizarolag a képek vetiilet kiilonbségébdl is jo mi-
néségl térhatas észlelet alakul ki. Ennek bizonyitasara szolgaltak az tigynevezett
randompont-sztereogrammal kapcsolatos kisérletek. A randompont-sztere6grammot
elsként Julesz Béla fejlesztette ki. A randompont-sztereogrammokon egy véletlen
ponthalmazt tartalmazo képbdl, a kép egy kijelolt darabjat (pl. egy geometriai ob-
jektum teriiletét) kis mértékben elmozditva allithatjuk el§ a masik szem képét [16].
Kiilon-kiilon tekintve a képeken a kijel6lt objektum nem jelenik meg, a két képet
egyszerre megjelenitve (sztereoszkop segitségével) a kijelolt forma kiemelkedik a
hattérbdsl, attol kiillonb6z6 tavolsdgban észlelhets. A randompont-sztereogrammok
bizonyitottak, hogy onalléan a binokularis térlatés is létezik, nincs sziikség a térél-
ményhez a kép tartalomtol fiiggd monokuléris jelz6mozzanatokra — a sztereopszis
onalloan is alkalmazhaté 3D megjelenitésre. (A kisérleteinkben résztvevs szemé-
lyeknél randompont-szeterogrammokat alkalmaztuk a helyes sztere6 latas ellendr-
zésére).

A sztereopszis alapu térélményhez alapvetéen a binokuléris jelz6mozzanatokat
hasznaljuk ki, vagyis a két szem altal latott kiilonbo6z6 képek alapjan alakul ki a
térhatas észlelet. A megfelel§ térélmény kialakulédsahoz tehéat azt kell biztositani,
hogy mindkét szem csak a neki szant képet lassa, vagyis a két szemnek szant

képeket valamilyen miiszaki megoldassal el kell valasztani egymastol.
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2.2. Sztereb képek és megjelenitésiik

2.2.1. Sztereo képek

A sztered képparok, mivel ugyanazt a téméat tartalmazzak két kiilonbozd vetiilet-
bdl altalaban (szélsGséges esetektdl eltekintve) nagy mennyiségd redundéans (is-
métl6ds) informéciot tartalmaznak — a két képen nagy részben azonos informécio
van jelen, csak esetlegesen eltérg helyzetben, illetve eltérs fizikai helyen. E redun-
dancia két szempontbdl is fontos lehet vizsgalodasunk folyaman — a 3D adattéaroléas
illetve adattovabbitas esetén azonos felbontas biztositasa esetén a sziikséges adat-
mennyiség megkétszerezddik, igy hatékony adattomoritési eljardsokra van sziikség.
Ebbdl a célbol az elmult néhany évben létrehoztak az MPEG tn. tébb nézéponti
verzidjat [32]. Ugyanakkor felmeriilhet az a kérdés is, hogy a térérzet helyes kia-
lakulasahoz sziikséges-e mindkét kép teljes informéacidtartalma, vagy az agy képes

bizonyos hianyossagokat korrigalni.

2.2.2. Sztere6 megjelenités

A sztereo6 képeket altalaban normaél (sik) kijelzon jelenitik meg. A megjelenités fel-
tétele, hogy mindkét szem csak a maga képét lathassa. Bar ismert a Gabor Dénes
altal felfedezett holografia [10| alkalmazésa a térhatésia képek megjelenitésében,
annak speciélis technikai feltételrendszere miatt ritkan alkalmazzak — a sztereo
képjelenitésben a két (jobb és bal szemnek szént) képet megjelenits eljarasok ter-

jedtek el. A holografikus megjelenitéssel kutatasunk soran nem foglalkoztunk.

2.2.2.1. Sztereograf

A sztereografikus képnek a szem atlagos tavolsagara (63 mm) elhelyezett két (egy-
méastol ugyanilyen tévolsaggal fényképezett) képet neveziink. Itt a térélményt a
szemlél6nek kellett  kiprovokalnia” azzal, hogy szeméhez kozel tartva a képet meg-
probél a messzeségbe tekinteni. A tévolra fokuszélassal a két szem lényegében a

neki szant képpel néz szembe, igy az agyban a térhatas kialakulhat.
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2.2.2.2. Sztereoszkop

A sztereoszkop olyan specialis (tobbnyire titkrokkel megvalositott) eszkoz, ami
biztositja, hogy a két szem mindegyike csak a neki szant képet lathatja — a sztere-
ografnal kényelmesebb megjelenitést biztosit, illetve segitségével élesebb képeket
lathatunk. Hosszu ideig elterjedt, vizualis kisérleteknél ma is el6forduld sztered

megjelenitési technika.

2.2.2.3. SzinszilirGs szemiiveges technikak

A mechanikai eszkozokhoz képest jelentGs el6relépést jelentett a szinsziirds (ugy-
nevezett anaglif ) technikdk megjelenése. A szinszlirGs technika lényege egy olyan
szemiiveg, amelynek a jobb és baloldali lencséje eltérd karakterisztikaju szinsztirs-
vel van ellatva, ezaltal lehet6vé valik a két szemnek szant kiilonbozé latvany egy
fizikai képen torténs megjelenitése. A jelenleg is leginkabb hasznalatos szinpéarok
a voros - cian, és a magenta - zold, de alkalmazzak a kék - borostyan valtozatot
is. Az anaglif technikéanal egy kozos megjelenitén a két képet szinatalakitassal je-
lenitik meg gy, hogy a egyik képet csak az egyik szem el6tt talalhatod szinsziird,
a masikat csak a masik engedje at. A megoldas nagy el6nye, hogy olcsé és nyom-
tatasban is hasznalhat6 — az akar papirszemiivegekkel is alkalmazhat6 technika
szélesebb korben tette elérhet6vé a sztere6 megjelenitést. Hatranya viszont — azon
tul, hogy szemiiveg kell hozza — a szamottevs szintorzitas (nem adhato vissza ma-
radéktalanul az Gsszes szin és arnyalat, illetve a fehéregyensulyt is eltolja). Az agy
szamara is meglehetGsen munkaigényes az eltérd szintoénusu képek feldolgozasa,
igy a tapasztalatok szerint a szemiiveg viselése hosszu tavon faraszté [30]. A szin-
szlrék nem tokéletes vagasi karakterisztikaja miatt az alkalmazési gyakorlatban
szellemkép-hatés is megjelenik. Anaglif képek készitésére és a hibak kikiiszobolé-
sére tobb 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 technikdk a két kép szétvalasztésat a fény polarizaciés iranyanak

valtoztatasaval oldjak meg, a két szemhez eltérd, egymasra meréleges polarizacios
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iranyt valasztva, és ennek megfelel6 polarizalt fénnyel valé megjelenitést, illetve
szlrét alkalmazva elvben szinhelyes, bar néha kicsit sotétebb képet kapunk.
Probléma, hogy a fix helyzet megjelenit6hoz képest a fejet elmozgatva (el-
forgatva) a polarizacios iranytol elmozdulunk, igy a mésik szem el6tt 16v6 sziirg
is atenged és a kép szellemképessé valik. Ezt a hatranyt egy specialis polariza-
cios technika, az tgynevezett korkoros polarizacié alkalmazéasaval korrigalni tud-
jak [5]. A modszer alkalmazasa esetén a fény polarizacios sikjat folyamatosan (az
id6 fiiggvényében, a két szemnek szant képeknél egyméastol ellentétes iranyban)
elforgatjuk, ezaltal két térben polarizalt hullamot kapunk, melyekbdl az adott
szemnek szant képet egy negyedhullam-lemez (quarter wave plate) és egy linearis
polarszird egyitittesével tudjuk kisziirni. A modszer alkalmazésaval a szemiiveg
barmely helyzetében elkiilonithetGek a két megjelenitébdl szarmazé fénysugarak.
Polarizacios technikaval dolgozik példaul az Imax3D mozi képmegjelenitése,
melynél a felhasznalasi kornyezet kialakitasat igencsak dragava teszi, annak biz-
tositasa, hogy mozivaszonrdél a diffiz visszaverddés polarizacios-irany tarto legyen
— vagyis a két fiiggetlen megjelenits altal kibocsajtott képek polarsziirG segitségé-

vel a vaszonrol valé visszaverddés utén is szétvalaszthatoak legyenek.

2.2.2.5. Aktiv szemiiveges technikak

A legtujabb generacioja a szemiivegeknek nem egy adott frekvenciasavot, vagy
polaritéast sziir, hanem nyit/zar alapon szeparal. Itt egy — jelenleg folyadékkris-
talyos — szemiiveg panel a vezérléstdl fiiggéen atlatszik, vagy teljesen sotét. A
megjelenits ekkor a két szemnek szént képet felvaltva jeleniti meg, s ezzel szink-
ronban nyit/zar a szemiiveg. A felhasznalo tehat felvaltva hol a jobb, hol a bal
szem képét lathatja (jobb vagy bal szemével). Természetesen a korabban hasznalt
megjelenitési képfrekvencia (50Hz) nem elegendd, mert mindig csak az egyik szem
kap képet, igy az egy szemnek jutd megjelenitési frekvencia gyakorlatilag felezd-
dik, 25Hz megjelenitési frekvencianal pedig az emberi latas szaméra erés villogast
érzékelhets. Az aktiv szemiiveges rendszereknél a megjelenit6tél minimum 100
Hz képfrissitési frekvencia elvarhato (a gyakorlatban altalaban 120 Hz az elvaras,
mely biztositja mindkét szem szadméara a villogasmentes, hosszabb tavon is kényel-
mes megjelenitést). Aktiv technikdnal a megjelenitével szemben tovabbi fontos

kovetelmény, hogy a képvaltast kovetGen elegenden kicsi legyen az utanvilagi-
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tasi id6 (valaszids). Az aktiv szemiiveges technikék tehat specialis megjelenitét,
illetve a gyors képfrissités miatt erds grafikai hardvert (grafikus kartyat) igényel-
nek, mindez hasznalatukat egyelére meglehetGsen koltségessé teszi.

Kiilon emlitést érdemel egy hazai fejlesztésti aktiv szemiiveggel ellatott eszkoz,
a Leonar3do [19], mely valojaban egy virtuélis valosag rendszer, ami nem csak
megjelenitést, hanem a térbeli munkamenetet is tAmogatja. A speciélis (aktiv fo-
lyadékkristalyos) szemiiveg és a beavatkozoé mutaté (,madar”) mozgasat infravoros
érzékelsk figyelik, az eszkoz ezekkel biztositja a 3D térben valé munka érzését. A
Leonar3Do nagy tjitasa, hogy figyeli a megtekinté helyzetét (a szemiiveg, ezaltal a
szemek helyzetét a monitor elstti térben), igy a szemléls helyzetének valtozéaséara
a megjelenitett képet valtoztatni tudja, melynek segitségével teljesebb virtualis
valosag hatéas érhets el, grafikai objektumok esetén akar azok mogé is tekinthe-

tink.

2.2.2.6. Autosztereoszkopia

Napjainkban egyre nagyobb igény van a felhasznélé oldali segédeszkoz nélkiili
(auto-sztereoszkopikus) 3D megjelenitésekre. Részben eltéré modszerek alakulnak
ki a sztereoszkopikus (két képpel dolgozo), és a multi-view, tobb nézépontu (alap-
vetGen szélesebb nézéstartomanyt) megkozelitések kozott. Megjelentek a nézd sze-
mét, vagy arcat figyels,6vetd megoldasok, amelyek alkalmazkodoképes, még valo-
saghtibb térérzetet biztositanak [8]. Egy-egy jaték, vagy munkavégzés esetén ugyan
(néha kényszerbdl) elfogadott a speciélis szemiiveg, de mar a szoérakozasnal sziik-
ség lenne specialis eszkoz nélkiili 3D képek biztositdasara. Az autosztereoszkopia a
specialis segédeszkoz nélkiil biztositott térélményt jelenti, nevezik ,szemiivegmen-
tes” 3D technikanak is, melynél két f6 technikai megoldas terjedt el.

A racsmaszkos megoldasnal a szembe juté fény egy a megjelenits elé helye-
zett réccsal maszkolédik tgy, hogy mindegyik szem csak a neki sz6lo pixeleket
latja. Ugyanezt éri el az un. lentikuléris képernyd, ahol a megjelenits elé helyezett
lencsékalakja biztositja a képek szétvalasztasat.

,Multi-view” rendszerek esetén, ahol ketténél tobb képet vesznek fel, és érte-
lemszertien tobb képet jelenitenek meg a térélmény kiterjesztéséhez (a nézépont
kismértéki valtoztatésara érzékeny megjelenitési format hozva létre — elmozdulva

kicsit mas képet lathatunk -— mellyel a térhatas nagymértékben javithato) [8].
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2.4. dbra. A diszparitis hatasa térérzetre. A bal szemnek szént kép a piros szint

helyre rogzitve, a jobb szem képe kiilonbozé diszparitas értékekkel eltolva.

2.2.3. A diszparitas szerepe a sztereé megjelenitésben

Sztereopszison alapuld sztere6 képmegjelenités esetén a tavolsag észleletet elsGsor-
ban a két képen az objektumok eltérd helyzete okozza. A két képen az objektumok,
illetve azok egyes alapegységeinek (digitélis képek esetében pixeleinek) ezt az el-
térését, tavolsdgat értjik diszparitas alatt. A diszparitas nagysagatol és iranyatol
(elgjelétdl) fiiggben az objektumok a képmegjelenits sikjaban (0 diszparitas), il-
letve az el6tt, vagy mogott észlelhetGek melyeket a 2.4. abran szeléltetek. A bal
szem képét minden esetben a piros szinnel jel6lt helyre rogzitettiitk. Amennyiben
a jobb szemnek szant kép is ugyanezen a helyen keriil megjelenitésre az objek-
tumot a képernyé sikjaban latjuk megjelenni. Ha a jobb szemnek szant képen az
objektumot kiilonb6z8 mértékben eltolva (kiillonbo6zd diszparitasokkal) jelenitjiik

meg, az objektumot a képmegjelenits el6tt vagy mogott észleljiik.
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Lathato, hogy a kiilonboz6 diszparitasokkal megjelenitett objektumok képe a
retinan is kiilonbozd helyeken jelennek meg. A retinara vetiil§ képek szemten-
gelytdl valo tavolsagkiilonbségét retinalis diszparitdsnak nevezziik — a diszparitéas

fogalma tehata természetes latasban is megjelenik.

2.3. Képkoddolas

A képeket nem csak felvenni és megjeleniteni, hatékonyan tarolni és tovabbitani is
kell. A digitalis 4116 és mozgoképek a szamitéastechnikaban el6fordulé egyéb stirtin
hasznalt adatokhoz képest nagysagrendileg nagyobb térhelyigénnyel rendelkeznek.
A monokromatikus (egyszint pl. sziirkeskalas) képeket altalaban a képtérben, pi-
xelenként (képpontonként) reprezentaljuk, azaz pixelenként egy-egy fényesség ér-
téket tarolunk el. Az altalanos felhasznalasra szant képekre altalaban pixelenként
8 bit all rendelkezésre a fényesség értékek kifejezésére, mely 256 kiilonboz6 érték
tarolasat teszi lehet6vé. Specialis alkalmazasokban, pl. orvosi képfelvételek eseté-
ben nagyobb bitmélységet alkalmaznak, ezzel novelve a szinskala felbontasat. A
szines képek taroldsdnal az additiv szinkeverés elve alkalmazhato, vagyis a voros,
kék és zold fényesség értékeket kiilon-kiilon kell eltarolni. Egy alacsony felbontas,
koriilbeliil a TV felvételnek megfelel6 mingségi szines kép 512 x 512-es felbonta-
sahoz pixelenként harom szin tarolasa esetén 512 x 512 x 8 x 3 = 6.3 x 10° bitre
lesz sziikség 27|, mely kb. 0.75 MB tartertiletet jelent. Ha egy ilyen képekbdl
allo szokvanyos video folyam (25 kép méasodpercenként) minden egyes képét ilyen
modon tarolnénk el, egy hagyoméanyos DVD lemezre mindosszesen kb. 4 percnyi
videot tudnénk rogziteni (0.75MB x 25f/s x 60s x 4 = 4500MB).

A nagyfelbontést kamerék és megjelenitk terjedésével a képek és videok adat-
mennyisége megsokszorozodik, a HDTV altal hasznalt 1920 x 1080-as felbontés
képenkénti adatmennyisége kb. 8-szorosa az el6bb bemutatott példanak. A szte-
re6 és mulitview technikdk pedig egy-egy idépillanathoz egy helyett nézetenként
egy, azaz kett vagy tobb kép tarolasat teszik sziikségessé. Erezhetd, hogy a fel-
hasznaléi élmény, a felbontas és mindség noveléséhez sziikséges a képek adat-

reprezentaciojanak hatékony tomoritése.
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2.3.1. Veszteségmentes kddolasi eljarasok

A veszteségmentes tomoritési eljarasok a jelfeldolgozasban, kommunikacioban és
adattarolasban széles korben ismert és alkalmazott eljarasok [38], melyek egy adott
bitmintat, bitsorozatot tomorebben, azaz kevesebb bit segitségével képesek elta-
rolni. Ezek az eljarasok nem veszik figyelembe a tomoritends adat jellegét, pusztan
0-k és 1-esek sorozatat alakitjak kisebb tarhelyigényt forméaba gy, hogy az adatok
a késGbbiekben teljes mértékben helyreallithatoak legyenek, vagyis a tomorités be-
menete, és a kitomorités kimenete megegyezik. A tomoritéshez az adatok binaris
mintaiban talalhato redundanciat aknézzak ki. Veszteségmentes kodolas példaul a
futam-hossz kodolas, mely sordn a tomorits eljaras a 0-k és 1-esek értékeinek leta-
rolasa helyett, egy érték - szamlalo part tarol. Hosszabb 0 vagy 1 sorozatok esetén
jelentSs helymegtakaritast érhetiink el. Hasonl6 tomorits eljaras a Huffman kédo-
las, mely a stirtin el6fordul6d kddszavakhoz révidebb, a ritkdbban elGforduloakhoz
hosszabb kodszavakat tarsit, igy tarteriilet takarithaté6 meg. A veszteségmentes
kodolok azonban nem tudnak az el6bb emlitett fejlédési tendencianak megfeleld

tomoritési hatékonysagot biztositani.

2.3.2. Veszteséges kép és vide6 kodolas

A veszteséges tOomoritési eljarasok lényege, hogy a tomorité bemenete és a ki-
tomorités kimenete nem egyezik meg — kis mennyiségi, lehetsleg alig észlelhetd
informacio6 vesztés mellett azonban nagy mennyiségi tarhelyet takarithatunk meg.
A veszteséges tomoritési eljarasok altalaban figyelembe veszik a tomoritendd ada-
tok eredeti megjelenési formajat (képrol, hangrol, videorol van-e sz6) és az emberi

érzékelést, észlelést is — esetiinkben az emberi latas fiziologiai sajatossagait.

2.3.2.1. A JPEG képtomorits szabvany

A JPEG-kodolas alloképek, fényképek tomoritésére szolgal. Alapja, hogy az em-
beri latés a vilagossagra érzékenyebb, mint a szinekre, valamint a képen szereplé
frekvencia komponensek sem azonos modon észlelhetGek. A JPEG szabvany sza-
mos miikodési modot és opcidt tartalmaz, e dolgozat keretében csak az altalanosan

hasznalt veszteséges soros modot ismertetjiik.
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A JPEG kép kodolasanak elst 1épéseként a szokasos csatornankénti RGB repre-
zentaciobol attériink a YCrCb szintérbe, mely egy vilagossag csatornat (Y) és két
szin-kiilonbségi csatornat tartalmaz. A vildgossag csatorna informécidinak vélto-
zatlanul tartasa mellett a szincsatornak esetében ketts, vagy négy pixeles blokkok
értékét atlagoljuk, ezaltal a szincsatornak felbontésa felére, vagy negyedére csok-
ken (opciotol fiiggéen). Ezt a veszteséges lépést az ember az érzékenységi kiilonb-
ségek miatt alig észleli. Ezutan egy blokk-elGkészitési 1épés kovetkezik, melyben
a képet 8 x 8-as blokkokra osztjuk fel. A blokkokon DCT-t, azaz diszkrét koszi-
nusz transzformaciot hajtunk végre. A transzformacié eredménye egy egyenérték
(atlagérték), illetve a képen szerepld kiilonbo6z6 frekvencia komponensek egyiittha-
toi. A DCT elméletben veszteségmentes, azonban a lebegépontos szamabrazolas-
bol adododan kismértéki torzulas elfordulhat. A DCT egytitthatokat tartalmazo
méatrixot ezutan egy, a szabvanyban meghatarozott kvantalasi métrix értékeivel
elosztjuk, majd pedig egészre kerekitjiik, mely lépésekkel gyakorlatilag kitoroljiik
a nagyobb térbeli frekvencias komponenseket. Az egyenérték ezutan az el6zd blokk
azonos értékétsl valo eltéréssel helyettesithetd, mely varhatdéan a lassan valtozo
értékek miatt kisebb szam lesz az eredeti értéknél. A DCT egytutthatok kvan-
talt értékeit ezutan egy cikk cakk bejaras szerint kiolvassuk és a 2.3.2. pontban
emlitett futam hossz, illetve Huffman koédolast alkalmazzuk.

A JPEG kép dekddolaséhoz az algoritmus forditottjat kell lefuttatni. A kodolas
és dekodolas id§ sziikséglete nagyjabol szimmetrikus. A JPEG kodolas eredmé-
nyéiil kapott kép mérete a kodolasi paraméterektsl és a miikodési modtol fliggben
akéar az eredeti kép 20-ad részére is csokkenhet (legjobb mingség alkalmazéasa ese-
tén az eredeti 24 bit/pixel helyett atlagosan 8.25 bit/pixel tarteriilet sziikséges).
Nagymértékd JPEG tomorités esetén azonban a blokkonkénti feldolgozas miatt
a lassi atmenetes teriileteken a blokk-hataroknak megfelels 1j élek jelenhetnek
meg, illetve ,blokkosodas” figyelhets meg.

A JPEG szabvanynak tobb kiegészitése és tovabbfejlesztése 1étezik, melyekkel
hatékonyabb tomoritést, vagy jobb mindség érzetet lehet elérni, ilyen példaul a
szabvanyban szerepld diszkrét koszinusz transzformécié helyettesitése az emberi

latas sajatossagaihoz jobban illeszked Wavelet-traszforméacioval.|6]
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2.3.2.2. Az MPEG vide6tomoritd szabvany

Az MPEG szabvany célja mozgoképek hatékony tomoritése. A vided forméatumok,
mozgoképek gyakorlatilag alloképek sorozatat tartalmazzak, amelyeket elég gyor-
san egymas utan vetitve az ember folyamatos mozgasként fog észlelni. Felmertilhet
a kérdés, hogy ha a JPEG bevalt az alloképek tomoritésénél, akkor miért nem elég
a képsorozat minden képét JPEG kodolassal tomoriteni, majd az igy kapott so-
rozatot Ujbol Gsszefiizni? Természetesen ezzel a modszerrel is méar meglehetGsen
nagy tarhely-igény csokkenést lehet elérni, azonban a szokésos vided képsoroza-
tok rengeteg idébeli redundanciat tartalmaznak — a képtartalom nagy része két
szomszédos képkockan altalaban valtozatlan, vagy kis mértékben mozdult el. AZ
MPEG ezt az id6beli rendundanciat hasznélja ki a videok tomoritésére. Az MPEG
altal tomoritett video folyamban négy fajta képet kiilonboztethetiink meg.

— I (Intracided) képek: énalloan JPEG kodolt képek (csak sajat informécio
figyelembe vétele)

— P (Predictive) képek: blokkonként eltérés szamitéasa az el6z6 képtdl (az eléz6

kép adatainak figyelembe vétele)

— B (Bidirectional) képek: blokkonként eltérés az el6z6 és a kovetkezs képtol

(el6z6 és kovetkezd kép adatainak figyelembe vétele)

— D (DC-kodolt) képek: blokkatlagokat tartalmazo képek — kiegészits kisfel-
bontéasu képek, a videdban valo keresés megkonnyitésére (gyorsan megjele-

nithetGek), melyek az MPEG-2 szabvanytol kezdve nincsenek tdmogatva

Fontos megjegyezni, hogy az MPEG A&ltalaban 16 x 16-os makroblokkokat
ért blokkméreten. A koédolds soran a makroblokkok helyzetét vizsgéaljuk a két
szomszédos képkockén, a sziikséges eltolas mértékét kiszamitva tlajdonképpen a
mozgasvktort taroljuk. Az el6z6 képkockabdl a mozgasvektorokkal kiszamolt kép,
illetve a kddolandoé képkocka kiilonbségét kiilon kodolva hozzédadjuk a képtarta-
lomhoz. A kiilonbségi képek tarhely igénye természetesen joval kisebb az 6nalléan
kodolt T képekhez képest. Hatékonynak tiinhet tehat az elsé kép utan a tobbit
kiilonbségi elven kddolni, azonban ez a kodolast meglehetdsen sériilékennyé tenné,

illetve a vide6ban valo mozgast (elére, hatra tekerés) erésen akadélyoznéa. Az I
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B P képek aranyat a felhasznalas célja, a csatorna és a tarhely biztonsigossaga
hatérozhatjak meg. Amennyiben minden képhez egyedi hozzaférés sziikséges (pl.
vide6 vagasnal), hasznalnak csupa I képbdl allo, azaz 6nalloan képenként JPEG

kodolt video folyamot is.

2.3.3. Sztereo képek koédolasa

A 3D-vel kapcsolatos adattarolasnal tekintettel kell lenniink arra, hogy a sztere-
oszkopikus megjelenitésbdl lényegében a hagyoméanyos videojel-tovabbitas adat-
mennyiségének a megkétszerezddése adodik. A ,multi-view”, azaz tobb nézépontos
rendszereknél az adatok mennyisége aranyosan né a megjelenitett kiilonbo6zé képek
(a lehetséges kiilonb6z6 nézépontok) szaméval. A sziikséges adatok mennyiségébdl,
illetve a képek méretébdl adodoik, hogy a 3D jelfolyamot tamogatd forméatumok
esetében az egyik kulcskérdés a hatékony tomorités. Itt érdemes figyelembe venni,
hogy jelentés mértékl redundans informéacioval rendelkeznek a sztered, valamint a
multi-view képek, (lévén eltolasokkal nagyrészt ugyan azt a téméat abréazoljak). A
sztere6 képek hatékony tomoritéséhez tehat jol kihasznalhato a redundancia. Szte-
re6 videdfolyamnal az emlitett redundancia a bal és jobb szem képe kozott térben,
mind id6ben (az el6z8 és kovetkezd, illetve az adott képkocka kozott) megjelenik.

A szabvanyositast illetGen ehhez kapcsolodva [40] azt allapitja meg, hogy egye-
16re vezetd helyzetben lévének a HDMI 1.4 specifikiciot tekinthetjiik, amely a
szabvanyba emelte a tomoritetlen 3D formatumoknak a nativ tamogatasat. Ezen
a teriileten kiemelt fontosségi, hogy megérzédjon a meglévs technologidkkal valo
kompatibilitas, azaz a hagyoményos megjeleniték alkalmazhatok maradjanak. Eh-
hez a valtott soros jelfolyam alkalmazasa az egyik alapmegoldés, mivel ez alkal-
mazhat6 a hagyomanyos megjelenitékon is. E megoldasban a kép paratlan és paros
sorai szolgalnak a bal és jobb szem képalkotasahoz forrasként(lehetséges mas el-
rendezés is, példaul X alakban vagy oszloponként valtas). Egy masik lehetdség az
ugynevezett idémultiplexélt valtozat, ahol a bal és jobb szem szamara szolgélod
képek a jelfolyamban egymaéast kovetik, természetesen megnovelt (mésodpercen-
kénti) képszammal. Elénye e megoldasi valtozatoknak, hogy teljes mértékben a
ma elterjedt infrastruktirara (adathordozokra, jeltovabbitési technologiara, for-

méatumokra) épiilnek, azokkal teljesen kompatibilisek, azaz a jelenleg hozzaférhets
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késziilékek (minimalis valtoztatasokkal) sztereoszkopikussa teheték. A technologia
korlatai miatt viszont héatranya, hogy nagy mértékben korlatozza (leszikiti) a 3D
technikaban rejlé lehet&ségek kihasznélhatosagat.

Jelenleg a legelterjedtebb bizonyos értelemben ,legjobb” szabvanynak a video-
kodolasban ma az ISO/IEC 23002-3 (MPEG-C Part 3), illetve a H.264/MPEG-4
AVC szabvany tekinthets. Az elébbi a mélységinformécio kiilonallé reprezentaci-
6jara, utobbi pedig a valtott soros és idémultiplexalt kodolést hasznalja. E szab-
vanyok jellemz&je, hogy nem kizarolag idében, hanem a nézépontok kozott viszo-
nyitva térben is alkalmazza az MPEG szabvanyban méar bemutatott redundancia
keresési eljarasokat.

A 3D kodoléas szabvanyositasanak kezdetét 1996-tol, az MPEG-2 MultiView
Profile szabvany megjelenésétsl szamithatjuk. A H.264/MPEG-4 AVC (eredeti)
szabvanynak a tobb nézépontt megjelenités tdmogatasa még nem volt része, de
kiegészitették 2009-ben a Stereo High Profile-al, ami jelent&s el6relépés a szab-
vanyban. Egy fontos kiegészitése a szabvanynak a Frame Packaging Arrangement
SEI, ami kiegészit6 informaciokat rogzit a kodolt jelfolyamrol. Ennek a Stereo SEI
a mostandban hasznalt része, amely a dekoédolashoz informaciokat ad az egyes
képkockaknak a sztereo-elrendezésérsl, hogy példaul valtott oszlopos, valtott so-
ros, vagy sakktéblaszertien elrendezve tartalmazza a bal és jobb szem szdmara az
alkotando képnek az elemeit [22].

Ko6z06s jellemzGje a mélységalapt forméatumoknak, hogy a 2D képadatokat
(amelyek a jelenlegi infrastrukturaval is értelmezhetek) kiegésziti a rogzitett jele-
net objektum-pontjainak kameratol szamitott mélységadataival, mely egy csatolt
adatfolyamban szinte egy kiilon képként tarolhat6. Az MPEG-C Part 3 az egyik
meghatarozdja e megkozelitésnek. A megoldas elénye, hogy a mai széles kdrben
elterjedt infrastrukturaval teljes mértékben kompatibilis (a 2D képadat-folyam le-
het MPEG-2 valamint H.264/MPEG-4 AVC szabvéanyu is). Tovabbi el6nye, hogy
a mélységtérképre tamaszkodva szamolhatok a tobb nézéponthoz (ilyen megjele-
nitéshez) sziikséges sztereoszkopikus képadatok is, valamint elény az is, hogy a
megjelenitéskor allithato a mélységtartomény kompresszidja is.

A H.264/MPEG4 AVC érdekessége, hogy mar tartalmaz egy (még) nem szab-
vanyositott kiegészitést is. Ez a tobb nézépontt sztereoszkopikus megjelenités ko-

dolaséara vonatkozik. A tobb nézépontu kodolas egyik kézenfekvs megkozelitése,
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hogy minden néz&pontot kiilon-kiilon adatfolyamként tarolunk. Ennek ugyan els-
nye, hogy alacsony a szamitéasigénye, ugyanakkor nagyon sok benne a redundancia,
mind térben, mind id6ben. Az emlitett szabvany kiegészités az elbbiek szerinti
redundanciat csokkenti azzal, hogy figyelembe veszi a térbeli és idébeli 6sszefiig-
géseket is.

[22] az MPEG-4 AFX (Animation Framework eXtension) kiegészitéserdl azt
emeli ki, hogy ez a pontfelhs, a mélységtérkép és a nézépontfiiggd multitexti-
razéas alapt megjelenités integréalasara torekszik. Az MPEG-4 AFX DIBR mar a
rétegzett mélységtérképek hasznalatan alapul. Ez tobb nézépontbdl is rogzitett
képet tartalmaz, mindegyik képhez sajat mélységtérképpel. Ez lehetévé teszi az
el6bbiek szerinti adatokbol a koztes nézépontoknak megfelels képek szamitasat is.
Erdemes megemliteni még a pontfelhs-alapu megkozelitést, amely a kép minden
pontjanak 3D koordinatajat és felszin-adatat rogziti. Ennél minden téarolt pont
tartalmazza azokat az attribitumokat, amelyek a megjelenitéshez sziikségesek,

ezaltal ez egyszertsiti a 3D megjelenitést.

2.4. Képminéség és mérése

Egy kép mindségét emlitve szamos kiilonb6z§ dolog juthat esziinkbe. Gondolha-
tunk a tartalmi megkozelitésekre, egy fotd esetén példaul a téma elhelyezésére,
vagy akar a helyes expozicios id6 eltalalasara — egy alul vagy tilexponélt ké-
pet illethetiink a rossz mindgségi jelzével. Gondolhatunk ugyanakkor a kép fizikai
megjelenésére is, a felbontasra, a kontrasztviszonyokra, a szintelitettségre. A kép-
minGség fogalom értelmezésénél még nagyobb nehézséget jelenthet, hogy a szem-
lélsk véleménye id6ben is valtozhat, vagyis egy kép mindségérsl alkotott vélemény
fligghet a megtekinté elSképzettségétsl, hangulatatol vagy éppen a megtekintés
céljatol. [3]

2.4.1. KépminéGség értelmezése

A képmindség tehat egy erdsen szubjektiv fogalom, fiigg a kép tartalmatol, a
keletkezés koriilményeitsl, a megjelenités modjatol, a megtekintés céljatol, és a

megtekints allapotatol egyarant.
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2.5. abra. Tartalmilag, illetve jelalak torzulas miatt rossz mindségtinek mindsitett
képek

Ertelmezhetjiik a képmindséget esztétikai illetve tartalmi szempontok szerint
—a 2.5. abra bal oldali képét nem neveznénk jo mindségiinek, mivel a téma taka-
rasba keriilt. A képmindség jelentheti ugyanakkor a kép jelalakjaban bekovetkezett
torzulas mértékét is —mig az emlitett abra bal oldali (tartalmilag rossz mingségii)
képe jelalak szempontjabol nem szenvedett torzulést, lathatd, hogy a jobb ol-
dali kép képén JPEG kodoléds okozta torzulasai mar kép esztétikai értékelését is
elronthatjéak.

A digitalis képfeldolgozasban legtobbszor a jellalak véltozaséaval, illetve az an-
nak torzulasa kovetkeztében felmeriils esztétikai mindsitéssel foglalkozunk, a tar-
talmi szempontok nem képezik a képmindség mérés targyat. Legtobbszor azonban
nem elégséges a képmindség nehezen Osszehasonlithato, szubjektiv értékelése —
példaul az egyes veszteséges kodolok kimeneteinek értékelésénél, vagy az adatto-
vabbitas soran keletkezett hibak, illetve zajhatasok silyossédgénak mérésénél ob-
jektiv megkozelitésére van sziikség. Vagyis a képmindséget, mint objektiv, mérhets
jelenséget kell értelmezni, mely csak a kép jelalakjatol fiige. E megkozelités elénye,
hogy megismételheté moédon teszi lehet6vé 6sszehasonlitésat, illetve rangsorolasét

mingség szempontjabol.

2.4.2. Képminéség objektiv és szubjektiv mérése

A képi mingség objektiv mérése a kép jelalakja alapjan megfelels algoritmus se-

gitségével torténhet, melynek kimenete egy a kép mindségét jellemzs szam. Ilyen
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algoritmus, vagy modszer elGéllitdsahoz azonban el&szor is sziikség van a képek
mindgségének egy szubjektiv vizsgalatara, mivel a gépi mindség értékelést az em-
beri mindgség értékeléshez kell a lehets legjobban kozeliteni.

A képi mingség szubjektiv mérésének kérdéseivel az ITU-R BT.500 ajanlas
foglalkozik [28]. Az ajanlasban tobb mindség értékeld, illetve rangsorold teszt le-
irdsa szerepel, elsGsorban televizion megjelenitett képekre — szerepelnek Gsszeha-
sonlito tesztek, mindségi rangsorolasok, illetve szubjektiv mindség osztéalyzasok is.
Az ajanlasban megfogalmazott mindség mérs eljarasok kimenete az egyes képekre
egy mindségi pontszam, vagy képek egy rangsoroldsa. Az ajanlas a vizsgéalatok
pontos lefolyaséara, a megjeleniték kritériumaira, a résztvevk szaméra, a megfi-
gyelés koriilményeire és idejére egyarant részletes leirast tartalmaz.

Egy objektiv képmindség mérd jelzGszam kifejlesztése, modositasa altalaban
egy-egy szubjektiv kisérletsorozaton alapul, a jelzészam annél jobban hasznalhato,

minél jobban kozeliti a szubjektiv értékelés eredményeit.

2.4.3. Képminéséget jellemz6 jelz6szamok

A képi mindséget jellemzd jelzGszamok altalaban egy kép torzultsagat mérik, il-
letve probaljak kifejezni, példaul egy ,tokéletes” torzulasmentes (referencia) kép-
hez képest. A jelz6szamokat tobbféleképpen is csoportokra oszthatjuk. Az alapjan,
hogy igénylenek-e referencia képet, a kovetkez6 harom nagy csoport kiilonithetd
el: teljes-referencia alaptt modszerek — a torzulast a referencia képhez képest ad-
jak meg; részleges-referencia alapti médszerek — az eredeti jelre valé utalasokat
kiegészits informécioként kapjak meg; nem-referencia alapi modszerek — nem ren-
delkeznek az eredeti jelre vonatkozo6 informaciokkal, egy kép minGségét kizarolag
jelalakja és jellemzdi alapjan hatarozzak meg [23].

Masrészt csoportosithatjuk a modszereket az alapjéan is, hogy figyelembe veszik-
e a kép-specifikussagot (vagyis hogy éppen képeket és nem példaul elektromos jele-
ket hasonlitanak 6ssze). Ezen szempont alapjan megkiilonboztethetjiik a klasszi-
kus jelfeldolgozéasi modszereket, illetve az emberi latorendszert figyelembe vevd
kép-specifikus modszereket. A kovetkezdkben ismertetett jelzGszamok eredmé-

nyeit, illetve hasznalhatosagat a 2.6. dbran szerepld példan keresztiil szeretném
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bemutatni. Az ,a” jeli képen az eredeti torzitatlannak elfogadott referencia képet

lathatjuk, a tovabbi képek az aldbbi torzitdsokon estek keresztiil:

a) referencia kép, nincs torzitas

b) az egész kép eltolasa felfele 5 pixellel, a felszabadult rész fehér szinnel kitoltve
c¢) zaj hozzdadasa az in. HVS (Hue-Saturation-Value) szintérben a képhez

d) felirat hozzaadasa a képhez

e) a kép torzitasa RGB zajjal

f) a kép elmosasa Gauss-sziiré hasznalataval

2.6. abra. A tihanyi apatsag fotdja, és torzitott valtozatai

A képek minGségi sorrendjének meghatarozasa nem egyértelmi, azt szubjektiv
szempontok befolyasoljék. Azonban mindenképpen fontos kérdés, hogy az objek-

tiv modszerek mennyire kozelitenek a szubjektiv rangsorhoz, vagyis az emberek
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véleményéhez. Az altalam feljebb megadott képsorrend, ,a’-.f” sajat szubjektiv
mindség rangsoromnak is tekinthetd, a tovabbiakban ezt fogom referencianak hasz-

néalni.

2.4.3.1. Klasszikus jelfeldolgozasi mo6dszerek

A képek, mint digitalis jelek minGségét lehet a jelfeldolgozasban elterjedt modsze-
rek segitségével Osszehasonlitani, és ezek segitségével jelzGszamokat alkotni. Ezen
osszehasonlité modszerek altalaban két képet (jelet) dolgoznak fel, és a koztiik 1éve

kiilonbség mértékét jellemzik, vagyis teljes-referencia modszereknek tekinthetsk.

) 341.55 d) 1145.94 b) 1568.14

2.7. abra. Az MSE eredményei a tesztképekre

MSE A Mean Square Error vagyis Atlagos négyzetes hiba modszer az egyik
legelterjedtebb modszer két jel 6sszehasonlitdsara, hasznélata és szamitésa a sta-

tisztikai szorasnégyzethez hasonlatos. Az MSE szamitasdnak modjat a 2.1. képlet
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adja meg, ahol f és g a két Osszehasonlitandoé kép két dimenzids matrixként rep-

rezentalva, N és M a kép magassaganak, illetve szélességének jelolésére szolgal.

1 N M
MSE(f, ) ——MZ (fi; — i)’ (2.1)

i=1 j=1

Az MSE az egyik legszélesebb korben hasznalatos eszkoz a jelfeldolgozasban,
mivel egyszert, konnyen szamithato. Képek mindségének meghatarozasara azon-
ban csak korldtozottan hasznalhato.

A 2.7. d4bran lathatjuk az MSE algoritmus ,rangsorat” a 2.6. abran bemutatott
tesztkép sorozatra (a bettjelek az el6z6 pontban bemutatottaknak megfelelGen).
Lathatjuk, hogy mivel az elmosas a pixelek értékét csak kicsit befolyasolja, igy
a négyzetes hiba kicsi lesz, vagyis az MSE jonak értékeli azt a képet, amit szub-
jektiven a legrosszabbak kozé soroltam, mig a péar pixeles eltolast (melyet alig

észleliink), a legnagyobb eltérésiinek értékeli.

PSNR A Peak signal-to-noise ratio vagyis a csucs jel zaj viszony az MSE egy-
fajta tovabbfejlesztése, mely a jel lehetséges maximalis erGsségének, és az azt ter-
hel6 zaj intenzitasanak Osszevetésébdl szamithato ki a 2.2 képlettel — ahol MAX
jeloli az adott kép pixeleinek maximélis intenzitasat. A PSNR szintén a teljes-
referencia (full reference) modszerek kozé tartozik, vagyis egy képet a referencia

képpel hasonlit Ossze.

M) (2 2)
MSE(f, ) ‘

A PSNR elénye talan az MSE-vel szemben a nemlinearis jelleg, ami valamennyire

PSNR(ﬂ 9) =10- 1Og10(

megfelel a latasmechanizmusnak, de megemlitendd, hogy a fenti példan mutatott
jelenség alapvetden itt is fennall, tehéat a szubjektiv rangsor nagyban kiilonbozhet
a PSNR altal adott eredménytdl.

2.4.3.2. HVS-en alapul6 jelz6szamok

Lathato, hogy a pusztan jelalakokon és kiilonbségiikon alapul6 jelzGszamok értéke-
lése tavol all az emberek szubjektiv véleményétsl, ez meglehetGsen korlatozza ezen

jelzszamok alkalmazasanak lehetdségeit. A HVS (Human visual system), azaz az
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emberi latérendszer viselkedésének értelmezése tehat a feladat. Olyan jelzészamo-
kat kell kidolgozni, melyek a lehets legjobban kozelitik a HVS tulajdonsagait, azaz

az emberi latorendszer sajatossagait (2.1.2. pont).

SSIM A Structural SIMilarity index [42] vagyis strukturalis hasonlosagi szam a
fénystrtség és a kép strukturajanak figyelembe vételével értékeli a kép mindségét.
A modszert a 2.3. képlet adja meg, ahol u az adott kép atlagat, o a kép varian-
adodo konstansok az osztés stabilizalasra. (¢ = (k1 L), co = (koL), ahol ky = 0.01,
ks = 0.03 alapértelmezett esetben, L pedig a képdinamika tartomanya.)

(2ppg + 1) (2075 + ¢2)
SSIM = 2.3
(/.9) (13 + 12+ c1)(0F + 02 + ¢2) (23)

b) 0.30

2.8. abra. Az SSIM eredményei a tesztképekre
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Az SSIM modszerrel a tesztképen kapott eredményeket a 2.8. abra szemlélteti.
Lathato, hogy az el6z6 modszerekhez képest jobban kozeliti a szubjektiv rang-
sort. Tobbféle tovabbfejlesztése létezik, ilyen példaul a MS-SSIM (Multi-Scale
Structural SIMilarity), mely az SSIM algoritmuséat tobbszor, kiillonb6zd felbon-
tasu képvaltozatokon futtatja le [45]. A kovetkezSekben bemutatott képsulyozasi

eljarasokkal egyiitt is sokszor alkalmazzéak [43].

2.4.3.3. Pooling technikak

Az eddig bemutatott modszerek a teljes képet azonos sullyal veszik figyelembe,
fiiggetleniil attol, hogy egy adott torzulas a kép mely részén kovetkezett be. (Az
SSIM mar némi képjellemzé alapt megkiilénboztetést tartalmaz.) Az ember azon-
ban nem egyenld figyelmet fordit a kép teljes teriiletére, egyes teriiletek az ember
szamara fontosabbak, mig més teriiletek elhanyagolhatoak - valamint a latas sa-
jatossagainak koszonhetSen kiilonbozs teriileteken a hibaérzékenységi kiiszob is
més lehet. A pooling technikdk egy-egy stratégian alapulva megprobaljak kiva-
lasztani és silyozni a kép egyes teriileteit ugy, hogy az ember szdmara fontos,

vagy hibaérzékenyebb teriiletek magasabb stllyal szerepeljenek.

Minkowski pooling
N
1 p
Q= N Zl: 4q; (24)

A Minkowski pooling a 2.4. képlet alapjan szamithaté ki, ahol ¢; az i.pozicion
szamitott lokélis torzulas értéke, p pedig a Minowski kitevs. A kitevs értékének
novelésével az erdsen torzult helyek nagyobb sullyal szerepelnek a kép értékelésé-
ben, mivel kimutathat6, hogy az erésen torzult teriiletek jobban befolyésoljak a
hiba észlelését, igy kis teriileten erds torzulas esetén a képet rosszabb mindgségii-
ként észleli [44].

Saliency alapt pooling Saliency kifejezés alatt a képek olyan altalaban ala-
csony szintd, kiugro tulajdonsagait értjiik, melyek megragadjak az ember figyel-
mét, ezaltal a teriiletek fontossa valnak az ember szamara. A saliency alapu si-
lyozés ezen sajatsagos pontokon, teriileteken alapul, melyek egy stlytérképen na-

gyobb sulyt kapnak — az ilyen teriileten bekoévetkezett torzulds tehat nagyobb
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sullyal szerepel az 6sszértékelésben.

va w;q;

S w

Szamitésa a 2.5. képleten alapul, ahol ¢; az i.pozicion szamitott lokalis torzulas

Q (2.5)

értéke, w; pedig az adott pozicio, képteriilet silya. A stlytérkép elGallitasidhoz ren-
geteg képtulajdonsag all rendelkezésre, a lokalis valtozastol kezdve a kontraszton

at az ¢éltavolsagig [43].

Objektum alapa pooling Az objektum alapi pooling szamitasi moédja meg-
egyezik az el6z6 pontban bemutatott saliency alapt technikaval, egyetlen kiilonb-
ség, hogy jelen esetben a silytérkép elgallitasahoz nem a kép alacsony szinti tu-
lajdonsagait, hanem a magas szinti feldolgozas eredményeit vessziik figyelembe.
A sulytérképet ilyen esetben altalaban egy képszegmentéld, objektumfelismerd el-
jaras adja. A képen talalhato bizonyos objektumok, pl. arcok, szovegek ugyanis
megragadjak az ember tekintetét, torzulasuk esetén a kép hamar élvezhetetlenné,
rossz mingség érzetiivé valik, ezaltal sziikséges e teriiletek fokozott figyelembe vé-

tele.

Uj modszerek Az elézéekben bemutatott képmindség meérési, stlyozéasi mod-
szerek a képmindség észlelés egy-egy sarkalatos szempontjara koncentralnak. Az
eljarasok kiilonbo6z6 kombinacidival a szubjektiv értékeléshez még kozelebbi ered-
mény érheté el, illetve tovabbi pooling moédszerek talalhatok, ilyen példaul egy a
referencia, és torzult kép kozotti kolesonos informacion alapuld pooling technika
és az MS-SSIM kombinaciojaként kialakitott IW-SSIM algoritmus [43].

2.5. Kiugro pontok (,;saliency”) és szerepiik a kép-

feldolgozasban

A képi informéci6 feldolgozasa két némileg ellentétes folyamat eredménye. Az
egyik folyamat kifejezetten a képi informéacion alapul, a szem altal érzékelt elekt-
romégneses sugarzasbol indul ki — ezt bottom-up feldolgozasnak nevezziik [24]. A

top-down folyamat ellentétben altaldban szemantikai szempontokon alapul, a kép
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tartalmi feldolgozasatol fiigg. A folyamatokat alacsony, illetve magas szintt feldol-
gozasnak is nevezziik. Magas szint vagy top-down feldolgozas dominal példaul
keresési feladatok esetén, mely esetben elsGsorban az objektumok, illetve a kép

szemantikai tartalma kap hangsilyt az észlelés soran.

EEEE e
EEEE o
EEI N 00 o°
EEEE ofe°
;7222272 mAanln
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2.9. abra. Példak saliency régiokra. [17]

Lathato, hogy a képminGség értékelésénél fontos tényezd lehet az adott képen
a fontos képrészletek helyzete. Az alacsony szintd folyamatok kiindulasa a képi
informacio, ahol kiugré pontok ragadhatjak meg a tekintetet. Ezeket képrészle-
teket nevezziik saliency pontoknak. Kiugré pontok lehetnek eltérd szint, alak,
irdnyitast, mozgasu objektumok, objektum-részletek, élek, sarkok — klasszikus
irodalmi példakat lathatunk a saliency jelenségére a 2.9. abran. Jellemz§ pon-
tok detektalasa ma is kutatott teriilet (akar a képmindség mérési kutatasokban
is), alacsony szinten kereshetsk él-, illetve sarokdetektorokkal. A kiugré pontok
kiilonb6z6 skalakon is megjelenhetnek — kiilonb6z6 nagysagu képrészletek, akar
teljes objektumok is lehetnek, ilyen tulajdonsagu pontok akar SIFT illetve SURF
leirokkal is detektalhatok [20, 15].

Az objektiv képmindgség értékels jelzdszamok kialakitasanal a cél olyan saliency
detektalo algoritmus kifejlesztése, mely altal kijelolt fontos képteriiletek egybees-

nek a (kisérletileg meghatéarozott) valos fixacios pontok helyzetével. Kovetkezs-
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ekben bemutatott kutatasunkban saliency detektal6 algoritmusokat nem hasznal-

tunk, kizarolag a fixacios pontok helyzetével foglalkoztunk.
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3. Sztere6 képekkel végzett vizsgala-
tok

3.1. Célkittizés

Napjainkban nagy sebességgel ng az értékesitett 3D megjeleniték aranya, s ezen
folyamat erdsodését josoljak [2], igy el6térbe keriilhetnek a sztered latas soran
tapasztalt képmingség észlelés kérdései. Korabbi megfigyeléseink sorén a sztered
képeknél a hagyomanyos véltozatoktol eltérd, szokatlan észlelési aspektusokat ta-
pasztaltunk, igy érdemes vizsgalatokat folytatni a sztered képmindség észlelés sa-
jatossagainak feltarasara.

A képek kodolasa esetén altaldban korlatos sévszélesség all rendelkezésre. A
jobb mindség tobb adatot, a kevesebb adat jelentGsebb képi torzulésokat jelent, igy
meg kell talalni a megfelel§ egyensulyt a képmindgség és a bitrata kozott. Célunk
nem a jel lehets legkisebb valtozésanak, hanem az ember altal legkevésbé észlel-
hetd torzulasanak elGéallitasa. A 3.1. abréan lathato képeket ugyanolyan mértékben,
kiilonb6z6 helyeken torzitottam. Lathato, hogy ugyanakkora torzulés a kép mas-
més részein kiilonb6z6 mindségi valtozast okoz. Koncepcionk szerint a képmindség
érzet javitasahoz meg kell ismerniink az emberi latérendszer mechanizmusait, szte-
re6 megjelenités esetén mutatott sajatossagait, ez alapjan kovetkeztethetiink az
ember szaméara fontos képjellemzskre.

A képi minGség javitasara két mod all rendelkezésiinkre. Megismerjiik az ember
szamara fontos képteriileteket és ezeket probéljuk jo6 minéségben kodolni, vagy
azonositjuk azon teriileteket melyeken az emberi latérendszer ingerkiiszobe magas,
vagyis kevésbé érzékeny a torzulasokra, ami altal savszélességet sporolhatunk a kép

tobbi teriiletének. Mindkét modszer a sévszélesség egyenlétlen elosztasan alapul
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3.1. abra. A két kép ugyanolyan mértékid torzulast tartalmaz, mégsem igy érezziik

és kulcsa a képjellemzsk alapjan olyan sulyozas megallapitasa, mely leginkabb
alkalmazkodik az emberi latérendszer sajatossagaihoz.

Az ember képmindség érzetet tobb tényezd befolyasolja, ezek koziil a legfonto-
sabbnak tekinthetdek:

— hova néziink a képen — melyek azok a képteriiletek, ahol a latas fixacioi,

rovid megallasai, azaz a tényleges informacio felvétel fokuszai keriilnek

— mennyire vagyunk érzékenyek — az emberi latérendszer ezen a képteriileten

milyen érzékenységgel rendelkezik (pl. Weber torvény)
— mekkora a torzulds — az adott képteriileten mekkora a torzulas mértéke

Fontos kérdés tehat, hogy a két dimezids képekhez kidolgozott kodolasi, illetve
objektiv képmindség mérési eljarasok lényeges valtoztatas nélkiil alkalmazhatoak-
e sztered képekre. Az alkalmazhatosag egyik feltételének tekinthetd, hogy az em-
ber szaméara fokuszba keriils teriileteken, azaz a fixaciés pontok elhelyezkedésén
a képmegjelenités valtozésa ne valtoztasson. Kutatdsunk soran célunk a sztered
megjelenités sajatossagainak vizsgalata olyan silyozasi modszer kidolgozasa szem-

pontjabol, mely a jelenleg hasznaltaknal (melyek a sztereo tulajdonsagokat és disz-

40



paritas informaciokat nem veszik figyelembe) jobban kozelitik az emberi mindség
észlelés sajatossagait.

Kutatasunk jelen elss fazisaban célunk két megjelenitési mod (hagyomanyos
két dimenzids — mono, és binokularis tavolsag észlelés alapu — sztered) szemlélése
kozotti kiilonbség keresése, és bizonyitasa az ember szaméra fontosként azonosi-
tott képteriiletek és képjellemzsk szempontjabol, a fixaciés pontok eloszlasanak
vizsgalatan keresztiil. A feladat megvaldsitasa vizualis teszt-sorozat segitségével
torténik, mely sordn szemkovetével rogzitjiikk a résztvevk fixacios pontjait, igy
képet kaphatunk az ember szamara fontosnak itélt képrészletekrél. A teszt soran
rogzitett mono illetve sztered6 mintakban statisztikai elemzéssel keresiink kiilonb-
ségeket a fixacios pontok eloszlasaban.

Kutatasunk folytatasaként a kimutatott kiilonbség okainak feltarasara, illetve
az eredmények alkalmazasara a sztere6 képmingséget jellemz6 modszerek teriiletén

tovabbi tesztek megvalositasat tervezziik.

3.2. Irodalmi attekintés

A képmindségi megallapitasok és vizsgalatok tekintetében a pszicho-vizuélis tesz-
tek alkalmazésa az irodalomban széles korben elfogadottnak, és bizonyito erejiinek
tekinthetGek. A teszteket altaldban a teriilet egy-egy kis szegmensének vizsgala-
tara végzik el. Két alapvets tesztforméat kiilonboztethetiink meg: az egyik esetben
egy feladat végrehajtasat, masik esetben a kép szabad bejarasat vizsgaljak (fel-
adat nélkiil). Feladat lehet egy kisérletnél példaul egy 3D-s térben talalhatoé pont
megérintése (sztered képpar informacioi alapjan) [47], vagy képek mindségének
osztélyzasa, illetve Gsszehasonlitasa [31|. Ezeknél a teszteknél a feladat végrehaj-
tasdnak sikerességét, modjat, sebességét vizsgaljak, nincs sziikség a szem kdveté-
sére. A szabad bejarasos, feladat nélkiili kisérletek esetében azonban sziikséges a
szem mozgasanak kovetése, a fontos teriiletek megéllapitasdhoz. Szamos kisérletet
végeztek ilyen modon is, példaul generalt 3D objektumokon fixécids pontok jel-
lemz6 helyének megallapitasara [18], vagy abnormalis szini hatasok vizsgalatéara
[9]. E cikk megallapitasai kozé tartozik, hogy a szinek nem befolyasoljak a fixa-
cios pontok helyét, azok abnormélis szinek, illetve a szinek elvétele esetén is kozel

azonos helyen azonosithatoak, azonban az objektumok felismerését a szinek hia-
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nya lassithatja. Ez alapjan elmondhatjuk, hogy a vizuédlis érzékelést, a kozvetlen
szemmozgast nem befolyéasoljak ezek a momentumok, azonban az agyban kiala-
kult hatasokat, azaz az észleletet lassithatjak vagy befolyasolhatjak is, az érzet
és az észlelés kiilonvalasztasdra néhany esetben én is tamaszkodtam kutatasom
soran.

A sztered képtomorités modszereit vizsgalja szubjektiv értékelésen alapuld vi-
zudlis teszt segitségével [30]. A kisérletben mindkét szemnek szant képet JPEG
kodolassal, kiilonb6z6 mértékben tomoritik szimmetrikusan, illetve asszimetriku-
san is (az egyik kép mas mindségii) — a kisérlet a mono és sztered eredmények
kozott 1ényeges kiilonbséget nem allapit meg, de megéllapitja, hogy az eredmé-
nyek meglehet&sen képtartalom fliggének tekinthet&ek.

Néhéany esetben talalhatunk ellentmondést is az irodalmi eredmények kozott.
Az arc felismerésének Osszehasonlitasanak vizsgalata soran a mono illetve a szte-
re6 észlelések kozott nem allapitott meg kiilonbséget [11]. Egy kés6bbi vizsgalat
alapjan azonban az arcfelismerés sebességének és pontossaganak névekedését al-
lapitottak meg sztered esetben [4], vagyis az irodalmi eredmények, azaz a vizualis
tesztek eredményei nem mindig egyértelmtek, azok a feladat megfogalmazéisatol
illetve a felhasznalt mintaktol (képek) egyarant szorosan fiiggnek. A téma irodal-
méanak feldolgozasa soréan, a mi célkittizésiinkh6z hasonlo jellegti 6sszehasonlito
kisérletet nem taldltam, azaz tudomésom szerint a fixaciés pontok eloszlédsanak

kiilénbségét masok nem vizsgaltak.

3.3. El6zmények és korabbi tapasztalatok

3.3.1. MinéGségromlas hatasa a térérzetre

Pszichologiai kutatasok bizonyitjak, hogy az agy rendkiviili médon tud alkalmaz-
kodni a vizualis ingerek valtozasaihoz. Egyes kisérletekben fligg6legesen tiikrozd
lencséket adtak a kisérlet résztvevéire (tehat mindent fejjel lefelé lattak), s volt,
aki 7. napon mar kozlekedett, 14. napon sielt [21]. Az agy tehat képes megszokni,
illetve korrigalni a szembdl felé érkezé fals informaciokat.

Informatikai megkozelités szerint a képek és videok atvitelénél, megjelenité-

sénél a csatorna kapacitasra is optimalizalni kell, ezaltal adott savszélességen a
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lehetd legkevesebb adatot probaljuk atkiildeni, ez vezetett a képek tomoritésének
kérdéséhez. A képek veszteséges tomoritését azonban tgy kell elvégezni, hogy az
eredmény lehetdleg joval kisebb adathalmazt eredményezzen (ezaltal eréforrasokat
tudunk sporolni), azonban a szemlél6t ez a lehetd legkisebb mértékben zavarja.
Erdemes vizsgalnunk tehat, hogy az emberi latas mennyire érzékeny a kiilonbozé
szandékos, tomoritési célit mingségrontésra, illetve az esetleges atvitel kdzben ke-
letkezett torzulasokra. Jogosan meriilhet hat fel a kérdés, hogy 3D-s képek esetén

hogyan reagél az agy az egyik, vagy mindkét kép torzulasaira.

3.3.1.1. Elmosas hatasa a térérzetre

Sajat megfigyeléseim [12] és irodalmi példak [47, 46] is alatamasztjak, hogy az em-
beri latorendszer meglehetGsen érzéketlen az egyik kép elmosddasara, a hianyzo
magas-frekvencias informéaciokat a masik szem képébdl kipotolja. Az egyik szem
képének erds elmosddasa esetén is tehat a térélmény, illetve a kép mindségének
értékelése is egyarant jo lehet — s6t a 3D-s céltargy lokalizalasi pontossaga ese-
tében megfigyelhets egy érdekes jelenség: a két kép egyikének elmoséasaval javul
a vizualis teljesitmény [47|. Ennek egyik lehetséges magyarazata, hogy a sztere-
opszis esetében az egyik szem ,vezetd” szerepet tolt be, és éles képeket kiild az
agynak, mig a masik szem csak a parallaxist (elérést) méri a térhatas-észleléshez
(3D latashoz). A két kép egyikének mérsékelt homéalyosodasa megkénnyitheti az

agynak a ,vezetd” szem kivalasztasat.

3.3.1.2. Hibaérzékenység a magas frekvencias torzulasokra

Mivel a szem a magas frekvencias jelek hianyat a masik szem képébdl potolja,
felmeriilhet a kérdés, mi torténik, hogyha tomorités hatésainak kovetkeztében
(blokkosodas — pl. JPEG tomorités), vagy atviteli hiba, termikus zaj kovetkezté-
ben (,salt and pepper” zajhatas) magas-frekvencias jelek adodnak a sztered képpéar
egyik képéhez. Megfigyeléseink alapjan [12] a magas- frekvencias hatésok nagyobb
mértékben zavarjak a szemlélst, mint az alacsony frekvencias torzulasok, de a tér-

élményt ezek sem nagy mértékben befolyasoljak.
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3.3.2. Kovetkeztetések

Koréabban megfigyeltiik tehat, hogy a sztere6 moédon megtekintett képek esetében,
a normél képekre érvényes, és bevalt megfigyelések nem feltétleniil hasznalhatoak
maradéktalanul. Egy specialis, technikai jellegii, de szemléletes példa lehet, hogy
anaglif képek kodolasara a JPEG tomorités meglehetdsen alkalmatlan. A JPEG
altal alkalmazott szintér-transzformacié miatt ugyanis az RGB szincsatornak két
kiilon képre levalogatott informécioit ,0sszekeverik”, ezaltal az elkésziilt sztered
képen erés szellemképek jelennek meg, vagyis a két kép szétvalasztasa nem bizto-
sitott.

A sztereo képek hasonlo sajatossagai miatt a mono képek esetében hasznalatos
képmingséget jellemzé HVS alapt jelz6szamok sem biztos, hogy mddositas nélkiil

dtvihetSek sztered esetre.
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4. Vizualis tesztek

A sztered képek észlelési sajatossdgainak vizsgéalatdhoz elsG 1épésként a kovetkezd
kérdés megvalaszolasara van sziikség: talalhatunk-e kiilonbséget a mono, illetve
sztere6 modon megtekintett képek ,nézési modja”, észlelési folyamata kozott, azaz
mést, vagy masképp néziink-e egy harom-dimenzios, sztere6 képen, annak mond
valtozatahoz képest. A kérdés megvalaszolasa vizuélis tesztek segitségével lehet-
séges, melyek soran a résztvevék szemmozgéisat nyomon kovetve jellemezhetjiik a
képek megtekintésének folyamatat, ezzel objektiv képet kapva a fokuszba keriild
képteriiletekrdl, azaz a fixacios pontokrol.

Munkank soréan két tesztet allitottunk Ossze és végeztiink el, amelyekben a
részvevlk természetes, illetve mesterségesen generalt képeket tekintettek meg fel-
adat nélkiil, mikézben szemmozgéasukat kovetve a képek bejarasat (fixacios pontok

helyét) rogzitettiik.

4.1. Vizualis tesztek el6készitése

A teszt lebonyolitasdhoz egy Leonar3Do sztere6 megjelenits eszkéz, illetve egy
pupilla felismerést és kovetést tamogatd szemiiveg és szoftver allt rendelkezésre,
melyeket a késGbbiekben részletesen bemutatok (4.2. pont). A teszt Osszeallitésa
soran az ['TU vizualis tesztekre vonatkozo ajanlasabol [28], illetve irodalmi példak-
bol indultunk ki [30, 11, 4]. A teszt Osszeallitasa soran meg kellett hatérozni a képi
adatbazis Osszetételét, a megjelenités modjat és idejét, a mond sztered valtasok
gyakorisagat, az optimalis megtekintési tavolsagot. A vizualis teszt Osszeallitasa-
hoz tobb kisérletet és proba mérést végeztiink [13]. A rendelkezésre 4llo pupilla
kovets alkalmazasahoz emellett gondoskodni kellett a fej megfelels ,rogzitésérsl”,

megtamasztasarol is.
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Az els6 kisérleteket all-tamasszal végeztiik, 110 db természetes képpel, a teszt
teljes ideje (kb. 30 perc) igy az ITU ajanlasanak fels§ hatarara esett. Megéllapit-
hato volt, hogy ilyen hossziisagu teszt soran nem megfelelGen biztosithatd a fej
mozdulatlansaga, igy a képsorozatot rovidebb részekre osztottuk, valamint a képi
adatbazis méretét is jelentdsen csokkentettiik (40 db kép) — a masodik tesztben
még kevesebb képet (22 db) alkalmaztunk. A fej megtamasztasra is 1j, a fejet
héatulrol tamasztd eszkozt készitettiink, mellyel az esetleges elmozdulas mértéke
csOkkenthetd volt, illetve biztosithaté maradt az operatornak sziikség esetén ad-
hato reakci6 lehetGsége is.

Az optimaélis megjelenits tavolsag (megtekintési tavolsag) kivalasztéasa is nehéz
feladatnak bizonyult. A megtekintési tavolsdg novelésével ugyanis a mélységérzet
is valtozik, ugyanakkor a szemmozgas is jelent&sen csokken, ami a pupilla kéve-
tés pontossdganak csokkenésével jarhat (ugyan akkora képteriiletet a szem joval
kisebb ugrasokkal jar be). A megtekintési tavolsag csokkentése esetén azonban
megnd a bemozdulas, a fej elmozditasanak valoszintisége, mivel a periférias terii-
letek bejardasahoz a til nagy szemmozgés helyett az ember 6szténosen a fej elfor-
ditasaval reagal — a fej elmozdulasa esetén (kalibralt helyzetbdl valo kimozdulés)
a szemiiveg helyzete megvaltozik, igy a pupilla helyzetét nem lehet pontosan meg-
feleltetni a képernyd egy teriiletének. Az optimalis megtekintési tavolsagot végiil
az irodalmi példdknal némileg nagyobbnak 1.5 m-nek allapitottuk meg, az egyes
képek vetitési ideje 15 sec lett.

A maésodik teszt elGkészitése, képanyaganak kivilasztéasa az elsd teszt ered-
ményei alapjan tortént — a kisérlet technikai lemenetén, beallitasain lényegesen
nem valtoztattunk. Mivel az els6 teszt soran alkalmazott természetes képeknél a
mélységtérképek megfelel6 mingségi elGallitasa nem volt lehetséges, igy a méso-
dik kisérlethez ismert mélységtérképti laboratoriumi természetes képeket, illetve

mesterségesen generalt grafikikat hasznaltunk fel.

4.2. Felhasznalt eszkozok

A vizualis tesztek elGkészitéséhez és végrehajtasdhoz az alabbi eszkozok alltak

rendelkezésre:
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— Leonar3Do [19] hardver, szoftvercsomag: Aktiv folyadékkristalyos, sztereo
megjelenitést segitd eszkoz, mely biztositja az LCD szlirés szemiiveg folya-
matos szinkronizacidjat a monitorral, ezaltal sztere6 moédban a jobb és bal

szem kiilonb6z6 képeket lathat.

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

lathasson.

— ArringtonResearch ViewPoint GigE-60 szemkovets: hardver és szoftver, a
szem mozgasat kameraval figyeli, kalibracié utan a megtekintett monitor
poziciorol szolgaltat koordinata informaciokat. A szoftverrel az adatokon els-

feldolgozas (pl. az adatok elé-sztirése, kozeli pontok Gsszevonasa) végezhetd.

4.2.1. Sztere6 megjelenités

A kisérletekhez az aktiv folyadékkristalyos szemiiveges szteredé megjelenitési tech-
nikat vélasztottuk, mely szin-torzitas nélkiil képes szteredé megjelenitésre (elte-
kintve a kicsit sotétebb képtdl). A kisérletekhez egy sztered megjelenits alkalma-
zast készitettem, mely alkalmas egy el6re meghatarozott képszekvencia diavetités-

ként valo lejatszasara, akdr mond akar sztered modban.

4.2.2. Pupilla-kovetés

4.1. abra. A teszteknél hasznalt Osszeerdsitett szemiivegek
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A szemkovetést (pupilla-kévetést) a ViewPoint GigE-60 szemkovets eszkoz se-
gitségével végezziik. Az eszkoz egy szemiiveg, mely egy kis kameraval a szem ké-
pét figyeli (a szemet nem lathaté infra tartomanyban megvilagitja a jobb felvétel
érdekében), és a képet rogziti. Kisérleteink soran a résztvevsk a sztered megjele-
nitéshez mar viseltek egy szemiiveget, igy a szemkovetd szemiivegét arra erésitve
hasznaltuk. Az Osszeillesztett szemiivegeket a 4.1.abra szemlélteti. A szemkovetd
szoftvere a szemiiveg kameraja altal rogzitett kép (a képen pupilla és mozgasanak
detekcioja), és elézetes kalibracioé alapjan meg tudja allapitani, hogy visel§je hova
nézett az adott pillanatban. A hardver-szoftver csomag kimenete a szemmozgasra

jellemz6 fixéaciok és szakkadok sorozata egy fajlban rogzitve.

4.3. A teszt lefolyasa

A teszt soran a résztvevSknek a megjelenit6tsl kb. 1,5 m tavolsagra fejiiket egy
specidlisan erre a célra készitett fejtamaszon megtamasztva kellett iilni. A résztve-
vk sztereo latasanak ellenérzése (randompont sztereogrammok [16]), valamint a
pupilla kévets szemiiveg kalibracidja utan (felvillano pontokra torténd fokuszalasi
feladat) egy el6zetesen meghatarozott képszekvencia képeit kellett megtekinteni.
Erre azért volt sziikség, hogy azokat a személyeket kisztirjiik a kisérletekbdl, akik-
nek az atlagostol jelentdsen eltérd (,gyenge”) a sztere6 latésa. Els6 lépésként a
feladat, hogy a képek kozott a képernyd kdzepén elhelyezkedd kb lem x lem-es
sziirke négyzetre kellett tekinteni, melyet kalibracios ellenérzé mintaként hasznal-
tunk.

Egy résztvevének az els6 tesztben 4, a méasodik tesztben 2 képszekvenciat veti-
tettiink egymas utan. Minden képszekvencia vetitését kiilon kalibracios folyamat
el6zi meg. A képszekvencidk megjelenitési tipus szerint homogének, azaz vagy
tisztdn mond, vagy tisztan sztere6 moédon megjelenitett képeket tartalmaznak,
képszekvencian beliil mono-sztered valtas nincs, mivel a sztered képek megtekin-
téséhez megfelels adaptécio sziikséges. A teszt soran operator mikodott kozre, aki
az eredményeket valos id6ben nyomon kovette, ezaltal stilyos bemozdulas, vagy
més hiba esetén a tesztet félbeszakithatta, a képsorozatot djraindithatta.

A teszt résztvevsi minden képet pontosan egyszer tekintettek meg, vagy mono

vagy sztere6 modon, azaz ugyanazt a képet mindkét megjelenitési modon egy
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résztvevs sem latta, de minden résztvevs latott mind moné mind sztere6 moédon

megjelenitett képszekvenciat.

4.4. Rogzitett adatok

A tesztek soran a 4.2. pontban bemutatott szemkdvets eszkoz szoftverével rogzitet-
titk a résztvevsk szemmozgasat (fixacios pontok, szakkadok) és a képernysképet
4 képkocka/masodperc mintavételezési stirtiséggel. A szemkovets rendszer altal
kiildott nyers adatokat az eszkoz sajat szoftverével elGfeldolgoztuk, mely soran a
kovetkezd adathalmaz allt els: a képszekvencidk megtekintését fixaciok és szak-
kadok valtott sorozataként jellemezziik. Minden egyes rekordhoz régzitjiikk annak
kezdd id6pontjat, idébeli hosszat és térbeli koordinatait (szakkddoknal kezdd és
végpontra is), melyeket a rendszer 0 és 1 kozotti értékként normal két tizedes jegy
pontossaggal. Meghatarozhato tehat, hogy meérésiink elvi (kizarolag a kerekités-
bél adodo) felbontasa a 4.1. képlet segitségével adhatdo meg, ahol W a képernyd
szélességét, N az dbrazolhato szamok mennyiségét jeloli.

W 1680

Elvi felbontéds = — = ——
vi felbontés = 100

Mivel a mérések soran a résztvevék bemozdulasabol is adodnak hibék (melye-

= 16.8pixel (4.1)

ket az adatfeldolgozas soran korrigaltunk), igy a korrigalt adatok felbontésa kb.
30-50 pixel kozottire becsiilhets, mely értéket az ellendrzéseink is alatamasztanak.

A rogzitett nyers adatok feldolgozésa utan a képi informacié és a rogzitett
adatok Osszevetésével egy olyan adatbazis nyerhetd, mely minden egyes résztvevs
minden egyes fixacids pontjarol tartalmazza annak idébeli és térbeli paramétereit,
valamint az adott kép (amelyhez a fixacios pont tartozik) adott kérnyezetének
képi tulajdonsagait (pl. szintelitettség, lokalis kontraszt, éltavolsag, diszparités -
masodik teszt esetén). A feldolgozo szoftverben a rekordok tovabbi képi jellemzd
paraméterekkel sziikség esetén bévithetek.

A két teszt sorédn Osszesen 47279 rekordot, ezen beliil 23627 fixacios pontot

rogzitettiink.
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4.5. Els6 vizualis teszt

4.5.1. Képi adatbazis

A tesztek elvégzéséhez valtozatos témaju természetes sztered képparokat gytijtot-
tiink internetes forrasokbol |33, 34, 35, 36, 37|. A természetes fotok és a valtozatos
témék célja a statisztikai mintdkban a tartalomfiiggés hatasanak csokkentése. A
képek felbontasa nagyobb volt a képmegjelenits felbontésanal, igy a képeket a
képmegjelenits altal megjelenithetd maximaélis felbontasara (1680 x 1050) atmé-
reteztiik. A képaranyokat megtartottuk, az arany eltérésekbél adodo iires feliile-
teket fekete szintinek valasztottuk, igy a 4.2.1. pontban bemutatott programmal
a képek teljes képernydn jelennek meg. A kisérletek soran felhasznalt Gsszes kép
eredetileg sztered képpar, illetve annak jobb szem szamara késziilt fele — mond
megjelenités hasznalata esetén a jobb szem szaméara szant képet jelenitjiik meg.
A képeket tartalom alapjan alapvet&en két csoportba sorolhatjuk. Az egyik
csoport egy elstértémat — jellemzGen egy alakkal — illetve egy viszonylag semleges
monoton héatteret tartalmaz. A maéasodik csoportba olyan képek, kép-parok tar-
toznak, melyek el és hattere egyarant mozgalmas, vagy a képen linearis tavolsag
hatas figyelhet§ meg, azaz a kép nem kiilonithets egyértelmtien el§ és hattérre,

hanem az objektumok nézétsl valo 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 képszekvenciak koziil egy résztvevs el6re meghatarozott négyet latott, me-
lyeket egyenként kalibréacios folyamat el6zott meg (egy képszekvencia 10 képet

tartalmaz). A képeket tartalom szerint csoportositottuk — ezaltal az els6 két kép-
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csoport olyan képekbdl épiil fel, melyek kézel homogén hattér el6tt egy objektumot
tartalmaznak, mig a masodik két szekvencia képeinek hattere is mozgalmasabb,
tobb objektumot tartalmaznak. A kisérlet résztvevéit két csoportba osztottuk (,A”
és ,,B”) aszerint, hogy mely képsorozatokat tekintették meg mono illetve melyeket
sztere6 megjelenitési moddal. Egy résztvevs tehat mind a 40 képet végignézte gy,
hogy egy képet csak egyszer latott vagy mond vagy sztereé moédon megjelenitve. A
két résztvevi-csoport adatait Osszevetve tehat minden képrsl rendelkeztiink mono,

illetve sztere6 adatokkal egyarant.

4.5.2. Reésztvevik

A tesztet kilenc 20 és 35 év kozotti egészséges, vagy korrigalt latasu résztvevével
végeztiik el, sztered latasukat a teszt kezd§ fazisaban megvizsgaltuk és megfelels-
nek talaltuk. A kilenc résztvevs koziil 5 az ,A” jeld képszekvencidkat, 4 a ,,B” jeli

képszekvenciakat lathatta, a résztvevsk kozott 3 né volt.

4.5.3. Problémak, javitasi lehet6ségek

Az els6 teszt soran a teszt teljes hossza, a négy képszekvenciaval és a hozza tar-
tozo kalibracios miiveletekkel egyiitt tovabbra is 20-25 perc koriil mozgott, mely
meglehetGsen megerdltets volt a résztvevek szamara. A tovabbi teszteknél a ké-
pek szaméanak csokkentését hataroztuk el. Az adatok feldolgozéasa soran kideriilt,
hogy bar a természetes képeket kellemes sztere6 megjelenitével nézni, azok nem
okoznak a szemnek nagy faradtsigot, azonban a nagy felbontasa természetes fo-
tokhoz az adatelemzéshez sziikséges mélységtérképek, diszparitas térképek elGalli-
tasa meglehetGsen nehézkes - pontos diszparitas térképet a képekhez nem tudtunk
elGallitani. A tovabbi teszteknél igy ismert mélységtérképt képek hasznalata sziik-
séges. Ez volt a legf6bb oka, hogy egy mésodik tesztsorozatot allitottunk Ossze,

ahol ismertek a diszparitas térképek.
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4.6. Masodik vizualis teszt

4.6.1. Képi adatbazis

A masodik tesztnél hasznalt képi adatbéazis képei két nagy csoportra oszthatoak.
Az els6 csoportba természetes laboratoriumi fényképek (6 db) sorolhatoak, me-
lyek meélységtérképe ismert (a mélységtérkép nem a két képbdl utolagosan lett
szamitva, hanem a felvételkor specidlis eljarassal hataroztak meg — ezeket a ké-
peket a mélységtérkép szamito algoritmusok tesztelésére hasznéljak). A képekhez
a ground-truth mélységtérképeket hasznaljuk fel. A méasodik csoportba mestersé-
gesen generalt képek keriiltek (20 db), melyeken geometriai objektumok, betiik
és szamok jelennek meg. A mesterséges képek oly mdédon lettek megszerkesztve,
hogy azokon mono6 megjelenités esetén semmilyen mélység informécié nem jelenik
meg (nincs takaras, perspektiva vagy egyéb hatés) — vagyis a mélység érzet sztered
megjelenités esetén tobblet informécioként 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)

A mesterségesen generalt képek nem tartalmaznak teljesen homogén szind fe-
konnyitésére, illetve a szellemkép hatésok csokkentésére. A geometriai objektu-
mokat tartalmazo képek, illetve a szdmokat és bettiket megjelenits képek felének
esetében a képenként megjelenitett 9 db objektumot rendezett rdcsmintaban he-
lyeztiik el (4.3. abra), a tobbi kép esetében az objektumok rendezetlentil helyez-
kednek el a képtérben.

A tesztben szereplé randompont sztereogrammok sztere6 moédon megjelenitve

egy-egy geometriai objektumot tartalmaznak a kép kézepén. Mivel a randompont
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4.3. dbra. Példa a mésodik teszt mesterségesen generalt képeibdl (jobb szem képe,

meélységtérképpel)

sztereogrammon mond megjelenités esetén felismerheté format nem talalhatunk
mond képmegjelenités esetén e képek objektumon kiviili része fekete homogén
szinezést kapott. A tesztben szereplé randompont sztereogrammok sztere6 médon
megjelenitve egy-egy geometriai objektumot tartalmaznak a kép kdzepén. Mivel a
randompont sztereogrammon mond megjelenités esetén felismerhets forméat nem
talalhatunk mond képmegjelenités esetén e képek objektumon kiviili része fekete
homogén szinezést kapott.

A masodik teszt soran tehat 26 db képbdl allo képi adatbézis allt rendelkezésre.
Mivel a mesterséges képek meglehetGsen hasonlitanak egymasra, a témak valto-
zatossaga nem kell6 mértékben biztosithato, igy a képeket a résztvevék mindig
azonos sorrendben tekintették meg, hogy az esetlegesen emlékezet miatt kelet-
kezett torzulasok azonosak legyenek. A képeket két képszekvencidba rendeztiik,
melyeket a résztvevs vagy mond vagy szetere6 modon tekintett meg. A mésodik
teszt képei koziil a teszt egy résztvevdje, az elsd teszthez hasonléan, minden képet
pontosan egyszer tekintett meg, a képek felét mono, masik felét sztere6 moédon

megjelenitve.

4.6.2. Reésztvevik

A masodik teszt soran a résztveviket, az els6 teszthez hasonldéan, két csoportba
sorolhatjuk, attol fiiggéen hogy a képsorozat elss (,A” csoport) vagy masodik (,,B”
csoport) felét lattak sztered6 megjelenitési modban. A tesztet Osszesen 6 jol 14to,

megfelels sztereo latasa résztvevs végezte el, akik koziil 3-an az ,,A” és 3-an a ,B”
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csoportba tartoznak. A résztvevsk kozott 2 ng volt. A tesztet (,B” csoport) egy

gyengébb sztered latasu résztvevivel is lefolytattuk.
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5. Adatelemzés, eredmények

A két vizualis teszt eredményeként rogzitett adatok elézetes feldolgozasa soran
Osszesen 47279 rekordos adatbézist épithettiink fel. Az el6feldolgozés soran a ka-
libracio ellenérzé képeken mért elmozdulassal korrigaltuk a rogzitett fixaciés pon-
tok és szakkaddok térbeli koordinatait. Néhany rekordot pl. a képteriileten kiviil es6
térbeli koordinatak, vagy tul nagy korrekcio sziikségessége miatt (fej nagymeértékd
elmozdulasa) érvénytelennek mindgsitettiink. Az el6feldolgozott adatbazis kiilon-

b6z6 tipusi rekordjainak szamat az 5.1. tablazat mutatja be.

5.1. tablazat. A tesztek eredményeibdl felépiilt adatbézis rekordjainak szama

fixacios pont szakkad Osszes rekord

Osszes | érvényes || Osszes | érvényes || Osszes | érvényes

mono 8059 7697 8060 D728 16119 | 13425
elsd teszt sztere6 | 7982 7700 8000 5230 15982 | 12930
osszesen || 16041 | 15397 16060 | 10958 32101 | 26355

mono 3860 3710 3863 2527 7723 6237
maéasodik teszt | sztered 3726 3675 3729 2300 7455 5975
Osszesen || 7586 7385 7592 4827 15178 12212

mindosszesen 23627 | 22782 23652 | 15785 47279 | 38567

Az adatok el6feldolgozéasa soran a rekordok térbeli koordinatainak korrekci-
6ja, illetve helyességének (érvényességének ellendrzése mellett) az egyes rekordhoz
kiilonb6z6 statisztikai adatokat, illetve a térbeli koordinatak alapjan térbeli jel-
lemzdsket tarsitottunk. Az adatfeldolgozas els szintje utan létrejové adathalmaz
rekordjai tehat egy résztvevs egy adott megjelenitési médban rogzitett egy adott

képéhez rendelik a fixaciokat illetve a szakkddokat, megadva azok térbeli és id6-
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5.1. abra. A masodik teszt egy mesterséges képének mono (balra) illetve sztereo

fixacids pontjai

beli elhelyezkedését, illetve az éppen megtekintett képteriilet egyes jellemzgit (pl.
szintelitettség, lokalis kontraszt, mélységi hatarvonaltol, élektdl valo tavolsag). Az
adatbéazis adatszerkezete tehat lehet6vé teszi, hogy a rekordokat résztvevs, keép,
megjelenitési mod, id§ szerint levalogassuk illetve sztirjiik, vagy statisztikai elem-

zésnek vessik ala.

5.1. Szakkadok id6beli hosszanak vizsgalata

A szakkddok a szem két fixacié kozotti gyors mozgasai, melyek soran az egyes
ujabb megtekinteni kivant teriiletek fokuszba, a latomezs kozepére keriilnek. A
szakkddok sorédn informécio felvétel nem torténik, igy kutatasunk sorédn a szak-
kaddok komolyabb tanulméanyozasaval nem foglalkoztunk, az adatmintak koziil a
fixacids pontokra koncentraltunk. Egy kérdés azonban mindenképp felmeriilhet
a szakkaddokkal kapcsolatban. Az agy sztereoszkopikus képmegjelenités esetén a
moné megjelenitési modhoz képest nehezebben allitja el az észlelt képet (a két
kép Osszecsisztatésa, regisztracioja sziikséges) — kérdéses lehet, hogy a tobblet in-
formacio feldolgozasanak sziikségessége hatassal van-e a szakkadok idGtartamara.

Kisérleteink tapasztalatai azt mutatjak (5.2. dbra), hogy a képmegjelenitési
mod valtozésa nincs jelentds hatéassal a szakkadok idébeli hosszara. A grafikonrol
leolvashato, hogy a szakkadok hosszanak moédusza 0.01-0.02 méasodperc koézotti

tartomanyra esik, mely kozelit6leg megegyezik az irodalmi példakban lefrtakkal

l9].
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Szakkadokidobeli hosszanak eloszlasa
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5.2. abra. A szakkadok id6beli hosszanak eloszlasa a révid id6tartoméanyokon

5.2. Fixaci6és pontok id6beli hosszanak vizsgalata

Hasonl6 moédon vizsgalhatjuk a fixaciok idébeli eloszlasanak esetleges valtozasat
is. A fixaciok a szem megnyugvasai egyes képteriileteken, altalaban a szakkadok-
nal nagysagrenddel hosszabb ideig tartanak. Tesztjeink soran rogzietett fixaciok

idébeli hosszanak eloszlasat az 5.3. 4bra szemlélteti.

A fixacios pontok idobeli hosszanak eloszlasa
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5.3. dbra. A fixaciok idébeli hosszanak eloszlasa a rovid idGtartomanyokon
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Az abrarol is leolvashato, hogy a képmegjelenitési mod valtozasa a fixacok
id6beli hosszat sem valtoztatja. Azaz a sztered képek nehezebb feldolgozéasa a

szem alapvetd mozgasaira nincs kozvetlen hatassal.

5.3. Mélységi hatarvonal tavolsag vizsgalat

A fixacids pontok alapvets idébeli tulajdonsagainak vizsgélata utan a fixaciokhoz
tartozo képi jellemzdk vizsgalata sziikséges. Hipotézis: a fixacids pontok mélység
észlelés (sztereo képmegjelenités) esetében tavolabb esnek a mélységi hatérvona-
laktol, mint moné megjelenités esetén.

A hipotézis vizsgalatdhoz sziikséges a tesztképekhez tartozd mélységtérképek
ismerete. Az elsG teszt soran nem éalltak rendelkezésre diszparitas informaciok,
igy a vizsgélatot a képen vald erGs élek tavolsagaval folytattuk le (a markans
¢lek altalaban jol korreldlnak a mélységi hatarvonalakhoz). A vizsgélatok soran a
fixacids pontok élektsl vald tavolsaganak eloszlasaban lényeges kiilonbséget nem
talaltunk a mono és sztere6 adatok kozott |7].

A maésodik teszt képeinél rendelkezésre alltak diszparitas (mélységi) informa-
ciok, igy a tovabbiakban a masodik teszt eredményeire szoritkozunk. A mélység-
térképeken Canny él detektald operator hasznalataval kerestilk meg a markans
mélységi hatarvonalakat. Ezutan egy tgynevezett tavolsag transzformacio, dis-
tance transzformdcio segitségével a kép adott pontjaihoz meg tudtuk hatérozni
a legkozelebbi mélységi hatarvonaltol szamitott tavolsagot. Mivel a fixaciés pon-
tok helyzete a tesztek soran kb. 30 pixeles pontatlansdggal hatdrozhatd meg, igy
a fixacios pontok helyzetét 30 x 30-as négyzetben valoszintsitjiik, az ezen beliil
talalhato képjellemzd értékeket atlagoljuk (5.4. abra).

A mélységi hatarvonalaktol vald eltérés vizsgalatanal tendencialis kiilonbsé-
get talaltunk a teszt elsé felét szteredban, illetve monoéban megtekints résztvevs
csoport kozott. A kiilonbség okainak feltarasa jelenleg is folyamatban van, ezt
okozhattak pl. a teszt szegényes témavilagt képei, vagy a teszt végére kialakulod
faradtsag, de akar a sztere6 megjelenités okozta mélységérzet megjelenése, illetve
selvesztése” is. Az okok pontosabb vizsgalatahoz kisérlet megismétlését tervezziik,

azonos képekkel és résztvevikkel, a csoportkialakitdsok megforditdsa mellett.
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5.4. abra. Egy tesztkép, annak mélységi hatarvonalai és a distance transzforméacio

eredménye, a fixacios pontok helyének jel6lésével.

5.4. Bejart képteriilet vizsgalat

A fixacios pontok eloszlasanak vizsgalatanal fontos szempont lehet a bejart kép-
teriilet vizsgalata. Hipotézisiink szerint sztered megjelenités esetén a fixacios pon-
tok klaszterezettebben, kisebb csoportokba rendezédve helyezkednek el egy képen,
ezaltal a bejart képteriilet csokkenhet. A hipotézisnek elézetes adataink alapjan
(els6 teszt) mind résztvevonként, mind képenként lehet 1étjogosultsaga — részt-
vevonkénti feldolgozéason egy résztvevs adott képre vonatkozo fixacios pontjainak
elhelyezkedését (vagyis a fizikailag a szem altal bejart képtertileteket), képenkénti
feldolgozéson az egy képre vonatkozo Osszes fixacioés pontot értve.

A bejart képteriileteken a fixacios pontok koriili meghatéarozott sugaru tertile-
teket értjiik (75 - 150 pixel sugaru kornyezeteket alkalmaztunk), a képhez tartozo
fixacids pontok teriileteinek Osszesitése utan képet kaphatunk a kép bejarasanak
mértékérsl. Egy tesztképet, és annak egy résztvevs altali bejarasat szemlélteti

az 5.5. abra. A vizsgalatnak a dolgozat benyujtédsanak idejéig szamszertien kife-
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5.5. abra. A méasodik teszt egy képe, és annak egy résztvevs bejarasa altal generalt

maszkja

jezhetd eredménye nincs, a sztered adatok e tulajdonsaga a képtartalom fliggvé-

nyében tovabbi elemzésre szorul.

5.5. Diszparitas szinteken toltott id6 eloszlasanak
vizsgalata

A fixaciés pontok eloszlasat vizsgaltuk mélységi szintektdl valo fiiggés szempont-
jabol is. A vizsgalatokat a mélységi informécio sziikségessége miatt az el6zéekhez
hasonléan csak a masodik teszt képein tudtuk elvégezni. Természetesen mond
megjelenités esetén a mélységi szinteket a résztvevsk a teszt soran nem lathattak
(a tesztképek nagy részén sehogyan sem észlelhették), igy hatasa Snmagaban nem
lehetett befolyassal a moné fixaciés pontokra. Kérdés, sztereé megjelenitéskor a
mélységi észlelés tobblet informacioi befolyédsoljak-e az egyes mélységi szinteken
toltott fixacios idot.

Erdekes kérdés lehet, hogy a diszparitas szintek kozotti valtasok (mélység ugra-
sok) szama, hogyan valtozik a képmegjelenitési forma valtozasaval. A diszparités
szinten toltott iddsk, illetve a diszparitas ugrasok eredményei meglehetésen valtoza-
tos eredményeket mutatnak. A tovabbiakban az eredmények pontosabb elemzése
utén a valtozatos képek helyett szeparalt csoportokat érdemes kialakitani (pl. disz-
paritas szintek szerint), és egy csoportbol tobb képpel 1j kisérletet Gsszeéllitani,
az esetlegesen a képtartalomtol (pl. diszparités szintektdl) fiiggs tulajdonsagok

megallapitaséra.
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5.6. Egymashoz legkozelebbi fixaciés pontok ta-
volsaga

A fentiekben emlitett képjellemzskon alapuld vizsgélatok bar mindenképpen a
kutatas folytatasanak tovabbi iranyat jelentik, altalaban erésen képtartalom-fiiggd
eredményeket generaltak. Célszert tehat a lehets legegyszertibb adatszerkezetbdl a
fixacids pont térbeli koordinataiboél kiindulni. Hipotézisiinket, miszerint a fixacios
pontok sztered megjelenités esetén klaszterezettebben helyezkednek el, egyrészt a
kovetkezSképpen egyszertsithetjiik — sztered képmegjelenités esetén a legkozelebbi
néhany fixacios pont tévolsdga kisebb, mint moné megjelenités esetében.

A vizsgéalatnal a fixacios pontokat f(z,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

vonatkozo fixaciés pontok halmaza.

V=) (- y)°

tavolsag(f;) = m}n; 7l fin fi € Fyi# j; |1 = 0.1|F|
(5.1)
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5.6. abra. A legkozelebbi fixacios pontok tavolsdganak eloszlasa

A vizsgélat eredményeként az 5.6. abran lathato grafikont kaphatjuk. A grafi-

konon az egyes tavolsag értékek elGfordulasi valoszintiségeit abrazoltuk. Lathato,
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5.7. abra. A legkozelebbi fixaciés pontok tavolsaganak eloszlasa, résztvevénkét

kiértékelve

hogy a monoé értékek esetében a grafikon csticsa kis mértékben jobbra tolodik,
vagyis a mon6 adatok esetében a legkozelebbi fixacids pontok tavolsaga kis mér-
tékben nagyobb a sztere6 adatokhoz képest.

A kiértékelést résztvevénként is elvégezhetjiik, vagyis jelen esetben azt vizs-
galjuk, a kép egy megtekintése, bejarasa soran valtoznak-e a legkozelebbi fixacios
pontok tavolsagai, vagyis az 5.1 képlet annyiban moédosul, hogy F' egy kép egy
megtekintéséhez tartozé fixacidos pontjainak halmazaként értelmezhets. Az ered-
mények ez esetben az 5.6. 4bran lathaté6 moédon alakulnak. Az grafikon az el6z6hoz
hasonlo jellegt, vagyis elmondhat6, hogy van kiilénbség a fixacidés pontok tavol-
sagaban mono, illetve sztered megjelenités esetén.

A két fiiggvény kiilonbségének szamszerd leirasara a ferdeség (skewness) sta-
tisztikai leir6 operatort valasztottuk, mely egy eloszlas szimmetridjat vizsgélja
[26]. A vizsgalat eredményéiil kapott eloszlasok esetében a sztered eloszlast min-
dig nagyobb pozitiv ferdeség érték jellemzi mint a megfelel§ monoé eloszlast — azaz
a sztered gorbék kissé balra tolodottabbak, a legkozelebbi fixacios pontok szte-
re6 esetben kisebb tavolsagra helyezkednek el, mind képenkénti kiértékelés, mind

kizarolag a résztvevek sajat adatainak figyelembe vétele mellett.
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5.8. dbra. A 200,300,400 sugartu kornyezetbe esé fixdciok szaménak eloszlasa, il-

letve eloszlasfiiggvénye

5.7. Fix sugart kornyezetbe es6 fixaciés pontok

Amennyiben a fixaciés pontok koncentraltsagat, kisebb csoportokba rendez&dé-
sét szeretnénk vizsgalni, masik lehet&ségként az egy fixacids pont koriili » sugari
korben elhelyezkeds az adott képre vonatkozd tovabbi fixacids pontok szaméat
vizsgalhatjuk (5.2. képlet). A képlet eredményeként minden fixaciés ponthoz meg-
hatarozzuk, hogy az adott kép pontjainak mekkora hanyada esik a pont r sugari
kornyezetébe, ez alapjan a fixaciés pontokat tiz pontarany kategoriaba soroljuk. A

e o2

kiértékelést az el6z6 pontban bemutatott modszerhez hasonléan képenként, illetve
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csak a résztvevek sajat adatainak figyelembe vételével is lefolytathatjuk, a kiilonb-
ség ismét az I’ alaphalmaz értelmezésében adodik. A vizsgélat soran képenként
az egyes pontarany kategoridkba esé pontok relativ gyakorisagat szamitottuk és

dbrazoltuk.

pontokaranya(f;) = :%; ACF;f € A[\/(xl —2) + (yi—y) <r  (52)

A képenkénti kiértékelés eredményét az 5.8. abra szemlélteti, ahol az r para-
méter értékét 200,300, ill. 400 pixel értékben hataroztuk meg. A grafikonrél leol-
vashato, hogy a kiilonb6z8 pontarany kategoridkba (az adott kép fixacios pontja-
inak mekkora része esett bele az r sugart kornyezetbe) esé fixacios pontok relativ
gyakorisaganal a sztere6 adatok kis mértékben a moné gorbékhez képest jobbra
tolodva helyezkednek el, azaz sztered képmegjelenités esetén atlagosan tobb fi-
xacios pont keriil egy fixacié azonos sugaru kornyezetébe. A tendencidlis eltérés
az adatok eloszlasfliiggvényének vizsgalatan keresztiil még jobban szemléltethetd,
ahol lathato, hogy a sztered gorbe folyamatosan a moné gorbe alatt halad.

Az adatok kiértékelését a tavolsag alapu vizsgalathoz hasonléan résztvevén-
ként is elvégeztiik. Ekkor tehdt F' halmaz az adott képhez tartozo egy résztvevs
altal generalt fixacios pontok halmazénak értelmezhets, az igy kapott eredmé-
nyeket az 5.9. dbra szemlélteti. Lathato, hogy az eredmény hasonlé a képenkénti
kiértékeléshez — vagyis nem csak a képen talalhato Osszes fixacios pontban, de egy
kép bejarasanal is a sztere6 adatok csoportba rendezéddéttebben helyezkednek el
a mono pontokhoz képest.

A kiilonbségeket az els§ és a masodik teszt képeire egyarant tendencialisan
kimutathatjuk, azonban az eltérés szamértékben meglehetGsen kismértéki, mate-

matikai szignifikancia operatorokkal nehezen értelmezhetd.
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5.9. dbra. A 200,300,400 sugaru kornyezetbe esé fixaciok szaménak eloszlasa, il-

letve eloszlasfiiggvénye résztvevénkénti kiértékelés esetén (csak a sajat pontok

figyelembe vételével)
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6. Szoftvertechnikai megvalbsitas

A feladathoz kapcsolodoan a kisérleteket, illetve a rogzitett adatok kiértékelését
kellett szoftveresen tamogatni, igy harom szoftverkomponens keriilt megtervezésre
és implementalasra. A vizualis kisérletekhez sztere6 megjelenitést is tadmogatod
megjelenits szoftvert implementaltam a Leonar3Do rendszerhez, valamint szoft-
verkomponenseket igényelt a mésodik tesztnél felhasznalt mesterségesen generalt

képek eléllitasa, illetve a tesztek soran rogzitett adatok kiértékelése is.

6.1. Sztere6 megjelenité szoftver vizualis tesztek-

hez

A kisérleti képmegjelenités soran aktiv folyadékkristalyos sztere6 megjelenitést,
a Leonar3Do rendszert alakalmaztuk. A képmegjelenits szoftvert tehat ehhez a
rendszerhez kellett illeszteni. A szoftvernek el6re meghatarozott képszekvencia-
kat kell id6zitve lejatszani oly modon, hogy a mono illetve sztered6 megjelenitési
mod képenként beallithatd legyen. A program C++ nyelven Visual Studio 2010
kornyezetben késziilt a kdvetkezGkben bemutatott programkomponensek felhasz-

nalasaval — a program alapvetd szerkezetét a 6.1. abra szemlélteti.

%Lfi.,! “ Leonar3Do * LeoAPLdll < REeried < OpenCV

> Rendszerszoftver > OpenGL > m:géef::s::to

Hardver

6.1. dbra. A sztere6 képmegjelenits program blokkvazlata
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6.1.1. Leonar3Do

A Leonar3do a sztere6 képmegjelenits rendszerben alapveté hardverelemként vesz
részt, a szamitogép a szemiiveg és a monitor szinkronizacidjat biztositja, szolgal-
tatja a szemiiveg elhelyezkedésének adatait, valamint biztositja a sztered és a
mon6 megjelenitési formak kozotti valtas lehet&ségét. A Leonar3Do hardverrel
a csomaghoz mellékelt LeoAPI (dll fajl) fiiggvényeinek segitségével lehet kom-
munikélni. Az esetleges teszt kozbeni mono-sztered valtdsok miatt a szemiiveget
mindkét megjelenitési mod esetén viselték a résztvevik, mono esetben kikapcsolt

(mindkét szem szaméara folyamatosan ateresztd) allapotban.

6.1.2. OpenGL

Az (Open Graphics Library) egy széles korben elterjedt a grafikai szabvany, ame-
lyet a Silicon Graphics dolgozott ki. F6 alkalmazasi teriilete a szamitogéppel se-
gitett mérnoki-, gépészeti- tervezési eljarasok, illetve a virtualis valosig alkalma-
zasok. Szamos platformon szimulatorok és videdjatékok esetében is hasznaljak.
Ez egy olyan API-nak tekinthets, amely biztositja, hogy egy grafikus kéartyéat
egyszeru feliileten lehessen vezérelni, példaul haromdimenziés objektumokat ki-
rajzolni és mozgatni. Hasznélatahoz magas programozoi felkésziiltség sziikséges,
azaz alacsony szintt API-nak tekinthet§. A f6bb lehet&ségei: 3D-s objektumok
létrehozasa, elforgatésa, eltolasa, textirazésa, szinezése, a fények kezelése [25].
Célszerd felhasznéalni a sztered képmegjelenité rendszerekben , mivel a Leo
hardver segitségével képes a LeoAPI OpenGL objektumok kirajzolasara, megje-

lenitésére.

6.1.3. OpenCV

Az (Open Source Computer Vision Library) egy képfeldolgozast és megjeleni-
tést tamogatod fliggvény csomag, amelyet az Intel fejlesztett ki. A csomag elére
implementalt fiiggvényeket tartalmaz a sokféle képfeldolgozasi miveletre (példaul
egyenes illesztés, elmosas, de még arcfelismerés is), s e fliggvényeket emellett a
processzorra optimalizaltak. A csomag fiiggvényei kozott talalhatok sztered kép-

alkotassal foglalkoz6 fiiggvények, ezek felhasznalasat azonban akadélyozta, hogy
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nagy részilk szamit a (sztere6 képpar felvételekor rogzitett) kamera kalibracios
adatokra. A tesztképeknél nem rendelkeztiink ilyen kalibracios adatokkal, ezért
ezeket a fliggvényeket nem lehetett alkalmazni. J6l hasznalhatok voltak viszont z
OpenCV el6re implementalt fliggvényei a képmanipulacios miiveleteknél, a képek
betoltésénél, mentésénél, igy az altalam készitett sztered képmegjelenits rendszer
az OpenCV altal hasznalt Iplimage formatumban tarolja a betoltott képeket.

A sztereo diavetitést biztosito programot OpenGL és OpenCV segitségével ala-
pon valdsitottam meg C++ nyelven, a sztere6 megjelenitést a LeoAPI-n keresztiil
a Leonar3Do végzi. A program az el6re definialt .txt kiterjesztést szovegfajlban
meghatéarozott képeket szekvencialis sorrendben jeleniti meg. A képekhez a fent
emlitett fajlban egyedileg definialhatd a megjelenitési ids, és a beolvasas illetve a
megjelenités modja.

A program hasznalatakor az adott képernyd felbontasat meg kell adni, ese-
tiinkben ezek a felhasznalt Samsung monitor legnagyobb felbontésa (1680 x 1050
pixel). A képek a képernyéfelbontas helyes beallitasa utéan eredeti méretben (a kép
egy pixele a monitoron egy pixelként) jelennek meg a képernyd bal fels§ sarkahoz
illesztve.

A program sztere6 képparok beolvasasara képes, azonban minden képhez meg-
adhato olyan paraméter mely szerint a képnek nincsen masik szemnek szant pérja,
ebben az esetben az adott kép megjelenitéséhez csak egy kép-fajl beolvasésa tor-
ténik meg. A megjelenitési mod kivalasztasa azonban fiiggetlen az egy képhez
beolvasott fajlok szamatol — teljes beolvasott képpar (jobb és bal szemnek szant
kép fajl) esetén mono6 megjelenitésnél a jobb szemnek szant képet lathatjuk, egy
beolvasott kép-fajl esetén sztered megjelenitésnél mindkét szem szamara azonos
kép jelenik meg. A program elsGsorban a kutatas tamogatasara késziilt, azt a ki-
sérletek operdtora mint egyetlen azonositott aktor hasznalja fel, igy a program

grafikus feliilet nélkiil parancssorbol indithato véaltozatban késziilt el.

68



6.2. Keépgeneralas és adatfeldolgozas szoftvertech-

nolbégiai vonatkozasai

6.2.1. Mesterséges képek generalasa

A masodik vizualis teszt kisérleteihez felhasznéalt mesterséges képek generalésa-
hoz is megfelels szoftverre volt sziikség. Grafikai programok meglehetésen sokféle
palettat kinanak fel képek generalasahoz, azonban a sziikséges random-pont tex-
taraju képek nagy mennyiségben torténd elGallitasat sajat szoftverrel végeztem.
A szoftver bemenete a képek diszparitas térképe, a 0 diszparitast 100-as intenzités
értékként reprezentéilva. A diszparitas térképen 100-nal kisebb intenzitas értéki
objektumoknak a képenys sikja mogott, a 100-nal magasabb intenzitas értéki
objektumoknak az el6tt kell a tesztek soran megjelenni. A kisérletnél a homo-
gén feliiletek helyett a véletlen texturdk alkalmazasa segiti az agyban a képek

regisztraciojat ezaltal a térélmény kialakulasat.

diszparitas térkép (bemenet) bal szemnek szant kép jobb szemnek szant kép

6.2. abra. A kisérleti képgenerald szoftver altal elGéllitott képek

Az OpenCV beépitett fiiggvényeit felhasznalé C++ nyelvi szoftver a bement-
ként megadott diszparitas térkép listahoz generélja a sztere6 képpraok jobb illetve

bal szemnek szant megjelenithet§ valtozatait. Az Gsszehasonlithatosag illetve a
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rogzitett adatok kiértékelésének megkonnyitése érdekében a jobb szem képén az
objektumok helyzete megfelel a diszparitas térképnek, a megfelel6 mértéki diszap-
ritasokat (eltolasokat) a bal szemnek szént képen alkalmaztam. Az objektumokat a
kisérletek monotonitasanak csokkentése érdekében kiilonbo6zé szinekben jelenitet-
tem meg — a szinek, illetve az objektum-textirdk elsallitasanal fontos szempont
volt, hogy azok ne homogén feliiletek legyenek, illetve megfelelen elvaljanak a
hattér texturajatol. Egy példabemenetre adott kimenetet a 6.2. Abrdn mutatok
be. A mesterségesen generalt képek a korabban bemutatott sztere6 képmegjelenitd

rendszerrel a 6.3. abran lathaté moédon jelenithetéek meg.

6.3. abra. A mesterségesen generalt kép a kisérleti képmegjelenits szoftverrel meg-
jelenitve — jol lathatoak az objektumok kiilonbo6zé diszparitas értékei. (A kép hat-

tér texturaja a jobb szemléltetés érdekében sotétitve.)

A kisérletekben felhasznalt random-pont sztereogrammok a szoftver médosi-
tott valtozataval késziiltek — ez esetben a hattér textira egy darabja lett eltolva

a bal szem képén a diszparitas térképnek megfelelGen.

6.2.2. A kisérletek soran rogzitett adatok feldolgozasanak
tamogatasa

A kisérletek kiértékeléséhez a Képfeldolgozis Kuattolaboratoriumban korabban

késziilt keretrendszer [7], mely képes a vizualis kisérletek altal rogzitett adatok

betolvasasara és osszehasonlitasok futtatasara (a keretrendszer készitésénél részt

vettem a szoftver altal felépitett adatszerkezet kialakitasaban). A dolgozatban be-
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mutatott, dltalam kidolgozott 6sszahasonlité algoritmusokat a keretrendszer adat-
szerkezetének megfeleléen C++ nyelven implementéltam, és a keretrendszerhez
illesztettem.

A képgeneralo, képmegjelenits és adatfeldolgozo szoftverek és szoftver-kom-
ponensek segitségével a kutatas sorén sziikséges kisérletek elvégezhetGek voltak,

tovabbi szoftverek elkészitsére a kutatas soran nem volt sziikség.
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7. Osszefoglalas

A képminGség objektiv méréséhez olyan modszerre van sziikség, mely a lehetd
legjobban kozeliti az emberi latorendszer tulajdonsigait. Az objektiv médszerek
kozelitését a latorendszer sajatossagaihoz a kovetkezd adatok megallapitasaval
lehet finomitani: tudnunk kell hova néziink a képen (mik a fontos képteriiletek),
ott mennyire vagyunk érzékenyek a torzulasokra, lokalisan mekkora a torzulas
mértéke.

A jelenleg két dimenzios képekhez hasznalt objektiv képmindség mérési jelzs-
szamok akkor alkalmazhatoak valtoztatas nélkiil sztere6 megjelenités esetére is,
ha a képmegjelenitési mod valtozasa a fontos (fokuszba kerils) képtertileteken,
illetve az érzékenység mértékén nem valtoztat. Az torzulasokra vald érzékenység
vizsgalata tobb kutatés targyat is képezte |9, 30|, azonban a fokuszba keriils tert-
letek, azaz fixacios pontok eloszlasanak altalanos vizsgalatara irodalmi adatokat
nem talaltunk. Célunk kiilonbségek keresése mono és sztere6 képmegjelenitési mod
esetén a fixacios pontok eloszlédséaban.

A dolgozatban bemutatott kutatés soran a mono és sztered észlelés kiilonbsé-
geinek vizsgalatara két vizualis tesztet allitottunk 6ssze, mely soran a résztvevék
szemmozgasat figyelve kovetkeztethetiink az ember szédmara fontos teriiletekre.
A teszt soran a képek szabad bejarasat, azaz feladat nélkiili megtekintését vizs-
galtuk, majd a kapott mintakon statisztikai elemzést végeztiink. A tesztekbe 16
résztvevst vontunk be. Az 6sszesen kozel 9 orén keresztiil lezajlott kisérletek soran
osszesen 7 GB-nyi adatot (képfelvétel, illetve fixacios pontok sorozata) rogzitet-
tiink, melyek feldolgozasaval egy 47279 rekordos adatbéazist épitettiink fel.

A tesztek eredményei alapjan megéllapitottuk, hogy nincs 1ényegi kiilonbség a
képet bejard szemmozgast jellemzd fixacios pontok és szakkddok idgbeli hossza-

ban. Ugyanakkor megéllapithato, hogy a fixaciés pontok elhelyezkedésében talal-
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hato kiilonbség a mond és sztered latds mod adatai kozott. Sztered megjelenités
esetén a fixacios pontok kis mértékben koncentraltabban, egymashoz kozelebb he-
lyezkednek el a képen. Az észlelhetd kiilonbséget két megkozelitésben vizsgaltuk,
egyrészt a fixdcids pontok fix sugara kornyezetébe esé pontok szdméanak vizsga-
lataval, ahol tendenciélis eltérést tapasztaltunk, mésrészt a legkozelebbi fixacios
pontok tavolsaganak vizsgalataval, ahol a fiiggvények ferdeségében szamszert el-
térést azonositottunk.

A kilénbség okainak feltarasa céljabdl a rogzitett adatokon vizsgaltuk a fi-
xéaciok élektsl, a mélységi hatarvonalaktol valo tavolsagat, az egyes diszparitas
szinteken eltoltott id6t, a diszparitdas ugrasokat egyarant. Az adatok kozotti kii-
16nbségeket egyelére meglehetésen képtartalom fiiggének talaltuk, a kiilonbségek
okainak pontos feltarasara tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Kutatasunk alapkutatas, mely soran alapvetd kiilonbségeket kerestiink a mond
és sztered képek megtekintési modjaiban. A kiilonbségek részletes feltardsa utan
eredményeink alkalmazott kutatasban az objektiv képmingség mérs pooling tech-
nikak sulytérképeinek sztered esetben valo kialakitasédnal, illetve a képkodolasi

technikak sztered valtozatainak mindség érzet javitasanal kaphatnak szerepet.
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