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Wprowadzenie

Algorytmy komputerowe syntezujace obraz sa kosztowne obliczeniowo i wymagaja
znacznych mocy obliczeniowych procesoréw. W grafice komputerowej czasu rzeczywistego
czas na proces syntezy jest ograniczony, co sprawia, ze zastosowanie technik zmniejszaja-
cych wymagany naktad obliczeniowy jest kluczowe. Jednym ze sposobéw przyspieszania
syntezy obrazow jest wykorzystanie technik percepcyjnych, w ktérych dostosowuje sie al-
gorytm renderujacy obraz do mozliwosci percepcyjnych ukiadu wzrokowy cztowieka.

Uktad wzrokowy wybiérczo interpretuje informacje o obserwowanej scenie. Ode-
brana przez komorki $wiattoczute oka informacja przekazywana jest do kory wzrokowej w
celu stworzenia obrazu otoczenia. Gestos¢ komorek §wiattoczutych uzalezniona jest od od-
legtosci od punktu skupienia wzroku, a wraz z odlegtoscia katowa liczba neuronéw w korze
wzrokowej przeznaczonych na przetwarzanie informacji maleje. Z tego wynika malejaca
rozdzielczo$¢ widzianego obrazu dla rosnacych katow patrzenia. Systemy komputerowe
syntezujace obraz moga zredukowaé probkowanie sceny dla peryferyjnego obszaru widze-
nia, nie wpltywajac na jego odbiér przez cztowieka. Inna cecha uktadu wzrokowego jest
ograniczona czutos¢ na kontrast, czyli czuto$¢ na roznice w jasnosciach i kolorach. Uktad
wzrokowy nie dostrzega informacji o matym kontrascie. Prég dostrzegalnego kontrastu jest
zalezny od takich czynnikéw jak jasnosé i koloru bodzca, jego czestotliwo$¢ przestrzenna
oraz odlegtos¢ katowa bodzca od punktu skupienia wzroku. Jezeli obserwator nie jest w
stanie dostrzec matych kontrastéw, mozna w procesie syntezy pominaé¢ odpowiadajace im

obliczenia i w ten sposob przyspieszy¢ generowanie obrazu.

Definicja problemu

Postep technologiczny w budowie procesoréw graficznych umozliwia stosowanie
do syntezy obrazow ztozonych modeli obliczania o$wietlenia, lecz jednoczes$nie algorytmy
renderujace grafike wykonujg wiele nadmiarowych obliczen. Przyktadem moze by¢ prob-
kowanie calego obrazu z jednakowa czestotliwoscia przestrzenna, niebiorgce pod uwage
faktu, ze w peryferyjnych obszarach widzenia wigkszo$¢ informacji nie bedzie widzia-
na przez cztowieka. Kolejnym problemem jest okreslenie granic zwiekszania zlozonosci

renderingu. Jezeli cztowiek nie jest w stanie dostrzec réznicy pomiedzy obrazami wys$wie-
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tlonymi na wyswietlaczach 4K i 8K, to algorytm renderingu powinien ograniczy¢ sie do
generowania obrazu o rozdzielczosci 4K, a zaoszczedzone zasoby procesora przeznaczy¢
np. na doktadniejsze obliczenie interakcji swiatta z materiatem obiektow. Mozliwosci per-
cepcyjne uktadu wzrokowego cztowieka staja sie wiec wyznacznikiem kierunkow postepu
technologicznego w grafice komputerowej.

W zakresie tej pracy jest zbadanie wybranych elementéw uktadu wzrokowego czto-
wieka, ktore zdaniem autora maja najwickszy wplyw na zagadnienie przyspieszania ren-
deringu czasu rzeczywistego. Zbadana zostala czutosci uktadu wzrokowego cztowieka na
kontrast dla zakresu widzenia obejmujacego rowniez widzenie peryferyjne. Progi widze-
nia kontrastow zmierzono zaréwno dla bodzca achromatycznego, jak i dla wybranych osi
koloru. Model czutosci na kontrast opracowany na podstawie wynikéw pomiaréw wyko-
rzystany zostal do przyspieszania syntezy obrazéw w kierunkowym algorytmie metody
sledzenia promieni. Zbadano réwniez graniczna czuto$é¢ uktadu wzrokowego cztowieka na
zmiane doktadnos$ci modelu. W peryferyjnym obszarze widzenia renderowany byt model
o zmniejszonej doktadnosci. Zmierzono, w jakim czasie musi nastgpi¢ przerysowanie tego
modelu na docelowa doktadnosé, aby obserwator, przechodzac z widzenia peryferyjnego

na skupienie wzroku na modelu, nie zauwazyt réznicy w jego jakosci.

Teza i cele pracy

Odnoszac sie do opisanego wyzej problemu, w rozprawie postawiono teze:

Uwzglednienie progow widzialnosci informacyi dla peryferyjnych obszarow
widzenia umozliwia zmniejszenie czestotliwosci probkowania a co za tym

wdzie przyspieszenie syntezy obrazow.

Za gtéwny cel pracy postawiono pomiar charakterystyk uktadu wzrokowego czto-
wieka w kontekscie dostrzegalnych progéw kontrastéw bodzcow wzrokowych, uwzgled-
niajac kierunkowos¢ widzenia oraz kolor, a nastepnie opracowanie analitycznego modelu,
wskazujacego prawdopodobienstwo spostrzezenia bodzca o zadanym kontrascie.

Do szczegdtowych celéw pracy zalicza sie:

e Opracowanie $rodowiska eksperymentalnego do pomiaru progu czutosci na kon-
trast dla widzenia peryferyjnego. Opracowanie oraz implementacja eye trackera

o czestotliwosci zapewniajacej precyzyjna rejestracje ruchow sakadycznych.

e Opracowanie i wykonanie eksperymentu mierzgcego czuto$¢ na kontrast dla
bodzcéw chromatycznych i achromatycznych w peryferyjnych obszarach widze-
nia (zob. Rozdziat 2.1).
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e Analiza wynikéw (zob. Rozdzial 2.2) i opracowanie modeli (zob. Rozdzial 2.3)
czutosci na kontrast dla uktadu wzrokowego cztowieka w zaleznosci od czestotli-

wosci sygnahu, typu bodzca i kata widzenia.

e Opracowanie i wykonanie eksperymentu mierzacego opéznienie percepcji obiek-
téw spowodowane zmiang z widzenia peryferyjnego na centralne (zob. Roz-
dziat 2.4).

e Aplikacja opracowanych modeli w algorytmach syntezy obrazéw uwzgledniaja-
cym widzenie kierunkowe (zob. Rozdziat 3.1). Wykorzystanie modeli w wyswie-

tlaczach stereoskopowych z akomodacja (zob. Rozdziat 3.2).

Metodologia badan

Praca ma charakter eksperymentalno-analityczny. Z uwagi na przedmiot badan,
podstawowa metodag badawczg jest prowadzanie psychofizycznych eksperymentéw per-
cepcyjnych mierzacych zdolno$é do wykrywania bodzcoéw wzrokowych o ustalonej cha-
rakterystyce. Uzyskane wyniki eksperymentow sg poddawane analizie, majacej na celu
opisanie natury wykrywania kontrastéw i uzaleznienie wartosci progowych od czestotli-
wodci bodzca, jego koloru oraz kierunku widzenia. Na podstawie uzyskanych wynikéw
proponowany jest model analityczny wskazujacy prawdopodobienstwo wykrycia bodzca
wzrokowego, umozliwiajac wykorzystanie zmierzonych cech w algorytmach komputerowe;j

syntezy obrazow.

Organizacja treSci rozprawy

Na rozprawe sktadaja sie trzy gtéwne rozdziaty.

Rozdziat 1 zawiera opis wybranych cechy uktadu wzrokowego. Zamieszczony zostat
proces przetwarzania informacji zawartej w falach swiatta padajacych do gatki ocznej i
jej syntezy do obrazu w swiadomo$ci obserwatora. Przedstawiona zostata budowa galtki
ocznej oraz kory wzrokowej w kontekscie przetwarzania informacji. Uwzgledniony zostat
opis rozmieszczenia komoérek swiattoczutych na siatkowce oka, ktory wskazuje na podziat
przestrzeni docelowego obrazu na obszary widzenia centralnego i peryferyjnego. Oméwione
zostalo takze zagadnienie ruchu galek ocznych, opisujac poszczegélne typy ruchow. Roz-
dzial zawiera réwniez definicje terminu kontrast w kontekscie bodzcoéw wzrokowych oraz
wyjasnia ceche uktadu wzrokowego dotyczaca wykrywalnej wartosci progowej kontrastu.

Rozdziat 2 jest w po$wiecony przeprowadzonym eksperymentom percepcyjnym
majacym na celu pomiar czutosci uktadu wzrokowego na kontrast. W tym celu zostato

przygotowane srodowisko eksperymentalne, ktore umozliwito dokonanie pomiaréw. Zmie-
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rzone zostaly progi dostrzegalnego kontrastu dla bodzcéw wzrokowych achromatycznych,
charakteryzujacych sie zmiang wytacznie w wartosci luminancji, chromatycznych o wyste-
pujacych w nich zmianach koloru oraz mieszanych, w ktorych zmiana dotyczyta luminancji
oraz koloru. Pomiary dokonano dla bodZcéw wzrokowych o pewnym zakresie jego czestotli-
wosci przestrzennej w obszarze widzenia centralnego oraz kilku odleglosciach katowych od
punktu skupienia wzroku zawierajacych sie w obszarze widzenia peryferyjnego. Na pod-
stawie uzyskanych pomiaréw w eksperymencie, zasugerowany zostal analityczny model
wskazujacy prawdopodobienstwo wykrycia okreslonego bodzca wzrokowego we wskaza-
nym obszarze w polu widzenia obserwatora. W rozdziale oméwiona zostala takze kwestia
dynamiki percepcji dla zmiany kierunku patrzenia z obszaru peryferyjnego na centralny
oraz zwigzany z nig eksperyment percepcyjny, gdzie sprawdzone zostalty okreslone op6z-
nienia systemu syntezy obrazu w celu odnalezienia akceptowalnego interwalu czasowego.

Rozdzial 3 opisuje aplikacje zmierzonych cech psychofizycznych uktadu wzrokowe-
go w algorytmach komputerowych kierunkowej syntezy obrazéw w czasie rzeczywistym.
W pierwszej aplikacji opisano sposob uzaleznienia czestotliwos$ci probkowania sceny od
odlegtosci danego obszaru od punktu skupienia wzroku. W obszarach widzenia peryferyj-
nego czestotliwosc¢ ta zostala zredukowana, co przyspieszyto proces syntezy obrazu metoda
Sledzenia promieni. Druga aplikacja wykorzystuje informacje o kierunku patrzenia obser-
watora do renderingu obrazow przeznaczonych do wyswietlenia na wyswietlaczu stereosko-
powym z akomodacja. Opisany projekt jest wstepnym etapem budowy systemu, ktorego
niezbednym elementem bedzie kierunkowy rendering obrazéw wykorzystujacy zmierzone

charakterystyki czutosci na kontrast.



1. Wybrane cechy uktadu wzrokowego

czlowieka

W rozdziale przedstawiono budowe uktadu wzrokowego cztowieka oraz proces prze-
twarzania informacji zawartej w falach swiatta wpadajacych do galki ocznej. Omowiony
zostal takze podziat na obszary zawarte w obserwowalnym polu widzenia oraz charakte-

rystyka czultosci na fale swietlne w tych obszarach.

1.1. Budowa i dziatanie ukladu wzrokowego czlowieka

Uktad wzrokowy cztowieka (ang. Human Visual System - HVS) jest czeScig osrod-
kowego uktadu nerwowego odpowiedzialnego za wykrywanie i interpretacje informac;ji,
zawierajacej sie w Swietle widzialnym, celem stworzenia w swiadomosci obserwatora ob-
razu otaczajacego srodowiska. Uktad ten dzieli sie na cze$¢ mechaniczng i nerwowa. Czesé
mechaniczna sktada sie z pelniacej funkeji kamery gatki ocznej, ktorej ksztalt przypomina
kule o $rednicy okoto 24 mm (Rys. 1.1). Fale swiatta padajace na gatke oczna w pierwszej
kolejnosci sa zalamywane do postaci obrazu przez rogéowke - wypukta, poélprzezroczysta
kopute stykajaca sie z przezroczystym plynem zwanym ciecza wodnisty. Zatamane fale
przechodza przez ten plyn i trafiaja do Zrenicy - kolistego otworu w teczowce, ktorego
Srednica zmienia sie w zakresie od 2 do 8 mm, kontrolujac ilo$¢ przechodzacego swiatta.
Zbyt mata lub duza jego ilos¢ moze uniemozliwi¢ wytworzenie ostrego obrazu, dlatego HVS
zmienia Srednice Zrenicy zaleznie od poziomu oswietlenia obserwowanej sceny. Mechanizm
ten nazywany jest adaptacja. Inny mechanizm to akomodacja oka, ktéra jest zwiazana z
soczewka - przezroczystym, elastycznym narzadem w gatce ocznej, posiadajacym zdolnosé
do zmiany swojego ksztaltu w celu dostosowania ostrosci widzenia do obiektéw znajdu-
jacych sie w réznej odlegltosdci. Zmiana ksztattu powoduje zmiane ogniskowej soczewki i
jej zdolnosci do zatamywania Swiatta - wypukty ksztalt pozwala na obserwacje obiektow
umiejscowionych blizej, natomiast ptaski umozliwia widzenie w oddali.

Dalsza droga fal $wiatta wiedzie przez cze$é neuronowa HVS. Swiatto skupione
przez soczewke pada na siatkéwke - wielowarstwowa btone przylegajaca do Sciany oka.
Zawiera ona wrazliwe na $wiatto elementy, tzw. fotoreceptory, zdolne do fototransduk-
cji, czyli przeksztalcenia swiatta na sygnaty elektryczne. Fotoreceptory, znajdujace sie

na siatkéwce oka, dziela sie preciki (ang. rods) i czopki (ang. cones). Pierwsze z nich,
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Rogéwka Siatkéwka

Ciecz wodnista
iecz wodni Dotek $rodkowy

Zrenica
Soczewka

Teczowka Nerw wzrokowy

Rysunek 1.1. Uproszczony schemat budowy galki ocznej cztowieka ze wskazanymi naj-
istotniejszymi jej elementami.

dzigki duzej wrazliwosci na swiatto, odpowiedzialne sa za widzenie skotopowe, czyli w
warunkach stabego oswietlenia. Wyrdzniaja sie takze szybka reakcja na swiatto przez co
utatwiaja wykrywanie ruchu. Preciki nie rozrézniaja dlugosci fal absorbowanego swiatta,
co uniemozliwia rozréznianie barw. Czopki odpowiedzialne sg za widzenie fotopowe, czyli
w warunkach dobrego oswietlenia. Sa one mniej wrazliwe na $wiatto niz preciki, przez co
wymagaja go wiecej, zeby wygenerowaé impulsy elektryczne. Czopki podzielone sg na trzy
rodzaje - L, M oraz S, dzieki czemu umozliwiaja rozréznienie barw. Kazda grupa odpowie-
dzialna jest za absorbowanie fal $wiatta o innej dtugosci, kolejno 563 nm, 534 nm i 420 nm
(odpowiadajaca barwom czerwonej, zielonej i niebieskiej). Na siatkowce oka znajduje sie o
wiele wiecej precikow (ok. 120 milionéw) niz czopkéw (20 razy mniej - ok. 6 milionéw) [90],
maja tez roézne roztozenie na siatkdéwcee, co zostanie opisane w Rozdziale 1.2.
Wytworzone impulsy elektryczne przekazywane sg przez nerw wzrokowy do kanatu
optycznego, gdzie widkna nerwowe rozpowszechniaja je gtownie do Ciata Kolankowatego
Bocznego (ang. Lateral Geniculate Nucleus - LGN). LGN rozprowadza impulsy do réznych
regionéw Kory Wzrokowej (ang. Visual Cortex). Najpierw informacja trafia do Pierwot-
nej Kory Moézgowej (ang. Primary Visual Cortex - V1), aby nastepnie byla przesytana
przez hierarchi¢ korowsa, ktéra zawiera w sobie obszary V2, V3, V4, V5i V6. W V1 ma
miejsce przetwarzanie informacji zawartej w impulsach elektrycznych, celem stworzenia
organizacji przestrzennej obrazu. Odbywa sie to dzieki wyznaczaniu réznic w natezeniu
sygnatu zawartego w impulsach, przy czym operacja ta rézni si¢ w czasie od otrzymania
impulséw. Na poczatku (okoto 40 ms od otrzymania informacji) poszczegdlne neurony
V1 dziela informacje zawartg w impulsach na male zestawy, oddalone od siebie matym
dystansem przestrzennym, poszukujac lokalnych réznic w luminancji i kolorze. Wraz z
czasem impulsy elektryczne taczone sa w grupy oddalone od siebie wigkszym dystansem
przestrzennym, aby po czasie 100 ms wyznaczona zostata réznica globalna w rozumieniu

obserwowanej sceny [47]. Nalezy zwr6cié uwage na fakt, ze informacja wyjsciowa z V1 nie
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jest zakodowana do kategorii obrazu przestrzennego, badz optycznego, a sygnatu do rézni-
cowego, stad mozna ja porownaé¢ do operacji wykrywania krawedzi. V2 odgrywa podobna
role co V1, z ta roznica, ze bierze pod uwage sygnaly z obu oczu i poréwnuje je w celu
okreslenia odleglosci obiektéw od obserwatora rozrézniajac te, ktore sa w potozeniu ak-
tualnej akomodacji oka. V3 natomiast ma za zadanie rozpoznanie ruchu obiektow, w tym
ich kierunki i szybko$ci. Informacje gtéwnie z V1, lecz takze z V2, V3 i LGN sg uzywane
przez V4 w celu rozpoznawania ksztattow obiektéw obserwowanej sceny. Regiony V5, V6
sg odpowiedzialne za analize ruchu w obserwowanej scenie. V5 ma podobne zadanie co
poprzednie regiony, lecz integruje takze ruch lokalny obiektu wraz z ruchem globalnym,
podczas gdy V6 analizuje sygnal pochodzacy gtownie z V1, ale takze V5, modelujac
ruch obiektéw wzgledem tta. Dalsze, niewymienione tutaj regiony, sg odpowiedzialne za
rozpoznawania ztozonych ksztattow, przedmiotéw i twarzy, opierajac sie i modyfikujac
wspomnienia, jednak wszystkie opierajg sie na informacji przetworzonej przez oméwione

regiony [69].

1.2. Widzenie centralne i peryferyjne

Rozmieszczenie fotoreceptoréw na siatkowcee oka jest niejednorodne [107]. Najwiek-
sze zageszczenie czopkow, fotoreceptoréw odpowiedzialnych za widzenie barwne w warun-
kach fotopowych, wystepuje w dotku srodkowym oka (ang. fovea). Jest to obszar lezacy w
obrebie srodkowej czesci siatkowki, nazywanej plamka zotta z racji zawierajacego w sobie
z6ttego pigmentu. Rozmieszczenie to sprawia, ze zdolno$¢ do postrzegalnosci bodzcow
wzrokowych zawartych w obserwowanej scenie jest najwyrazniejsza w tym obszarze, a
jego wielkos$¢ przyjmuje sie na okoto 1° pola widzenia [17]. Wraz ze wzrostem odlegtosci
katowej od dotka $rodkowego, zwanej inaczej ekscentrycznoscia (ang. eccentricity), ge-
sto$¢ czopkéw maleje (Rys. 1.2). Do ekscentrycznosci okoto 3° od dotka srodkowego gatki
ocznej przyjmuje sie za obszar widzenia centralnego (ang. foveal vision), zawierajacego
wystarczajacg liczbe czopkoéw, aby wygenerowane przez nie impulsy elektryczne zawieraty
szczegbtowe informacje o bodzcach wzrokowych zawartych w obserwowanym otoczeniu.

Wraz z oddalaniem si¢ od obszaru widzenia centralnego pojawia si¢ tzw. widzenie
peryferyjne (ang. peripheral vision). Charakteryzuje si¢ drastycznie mniejszym zageszcze-
niem czopkdéw, ktore ustepuja miejsca precikom. Ogranicza to ilo$é¢ informacji o obserwo-
wanej scenie w warunkach fotopowych, przez co zmniejsza sie zdolnos¢ HVS do wykry-
wania szczegdtowych informacji o bodzcach wzrokowych, tj. koloréw czy ksztattow. Co
wiecej, liczba neuronéw w korze wzrokowej, odpowiedzialnych za przetwarzanie informacji
wygenerowanej przez fotoreceptory w obszarze peryferyjnym jest mniejsza, co pogarsza
jako$¢ wygenerowanego obrazu w obszarze peryferyjnym [95]. Obszar peryferyjny ma za

zadanie modelowanie tta obserwowanego otoczenia, a takze odtwarzanie informacji w ta-
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Rysunek 1.2. Zageszczenie fotoreceptoréw na siatkéwce oka. Obszar, w ktérym wystepuje
brak fotoreceptoréw, nazywany jest plamka slepa.

ki sposob, aby mozliwe byto rozpoznanie znanych ksztattéw bez koniecznosci skupiania
na nich wzroku. Oprocz tego, z uwagi na réznice fizjologiczne i anatomiczne w korze
mozgowej oraz wieksze zageszczenie precikow, w ktorych proces fototransdukeji zachodzi
szybciej, HVS posiada zwickszong zdolnosé do wykrywania zmian i ruchu w obszarze
peryferyjnym [80]. Cecha ta pelni funkcje ostrzegawcza, zwracajac uwage obserwatora
na potencjalne niebezpieczenstwa znajdujace sie poza obszarem uwagi wzrokowej. Region
widzenia peryferyjnego szacuje sie na od ok. 6° do 190°-220° [96], przy czym, od wychylenia
60° wzgledem dotka centralnego wystepuje widzenie jednooczne (Rys. 1.3).

1.5°
Widzenie szczegbtowe
ang. fovea)
(ang ) 6°
Widzenie

centralne

120°
Widzenie

peryferyjne

190°
Widzenie

<& boczne

(jednooczne)

Rysunek 1.3. Pole widzenia uktadu wzrokowego czlowieka i jego podziat na poszczegdlne
regiony.
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1.2.1. Ruchy gatek ocznych

Gdy obiekt zainteresowania obserwatora znajduje sie w obszarze peryferyjnym pola
widzenia, naturalng reakcja jest zmiana kierunku patrzenia w celu przeniesienia pozycji
obiektu do obszaru widzenia centralnego. W tym celu wykorzystywane sa mig$nie okomo-
toryczne, ktére zmieniajg orientacje gatki ocznej. Gdy obiekt jest zbyt duzy lub jest zbyt
blisko, aby zmiescit sie¢ w obszarze centralnym, kierunek patrzenia przenoszony jest wie-
lokrotnie pomiedzy regionami zainteresowania. Ten mechanizm ma na celu gromadzenie

informacji o detalach i integracji danych w jeden sp6jny obraz [78].

Fiksacje

Fiksacja gatek nazywamy sytuacje, gdy na siatkéwke oka rzutowana jest informacja
o obiekcie stacjonarnym wzgledem obserwatora. Mozliwa jest wtedy projekcja obiektu w
stalym potozeniu siatkowki oka, ktéra maksymalizuje zdolnos¢ do postrzegania zawartych
w nim detali. Laczny czas trwania fiksacji to 90% czasu obserwowania statycznej sceny [24].
Moze by¢ ona utozsamiana ze stabilizacja orientacji gatki ocznej, lecz w trakcie trwania
fiksacji (150-600 ms) wystepuja mimowolne ruchy gatki ocznej, zwane drzeniami (ang. tre-
mor), dryfami (ang. driff) oraz ruchami mikrosakadycznymi (ang. microsaccades). Dwa
pierwsze wymienione ruchy ttumaczone sg jako proba rekompensowania szumu, powsta-
tego podczas ruchu gatki ocznej, celem ustabilizowania jej do zadanej orientacji. Pomiary
amplitud ruchéw drzenia i dryfow wykazuja wartosci ponizej 0.01°, co w przyblizeniu jest
rowne wielkosci jednej komorki swiattoczutej. Nie sa one zauwazalne przez cztowieka z
uwagi na ich czestotliwo$é rzedu 100-150 Hz [64]. Aby obiekt byl wyraznie widoczny jego
predkos$é przemieszezania sie musi by¢ mniejsza niz 5% [51].

Wystepowanie ruchéw mikrosakadycznych zapobiega powidokom, ktore sa wyni-
kiem adaptacji fotoreceptoréw do nieruchomego obrazu. Ich brak sprawialtby, ze obserwo-
wany przez dhuzszy czas obraz stalby sie niewidoczny [22]. Innym przeznaczeniem ruchéw
mikrosakadycznych jest korekta potozenia rzutu obrazu na siatkéwce, ktory w wyniku
drzen i dryféw oddalit sie od dotka srodkowego galki ocznej [16]. Ruchy mikrosakadyczne
przenosza obraz o odlegtos¢ kilkuset fotoreceptoréw, ok. ¥4° [51], a czas ich trwania wynosi

maksymanlnie ok. 25 ms [64].

Sakady i plynny poscig

Sakada (ang. saccade) nazywamy ruch galek ocznych wystepujacy podczas zmiany
jej orientacji [41]. Ich zasieg jest w zakresie mozliwych kierunkéw widzenia, a predko$é mo-
ze osiagnaé¢ warto$¢ rzedu 500% i jest zalezna od wielkosci zmian kierunku patrzenia [51].
Czas inicjacji ruchéw sakadycznych trwa 200 ms, podczas gdy same trwaja od 20 do
200 ms. W sytuacji nagltego pojawienia si¢ bodzcéw wzrokowych w obszarze peryferyjnym,

czas inicjacji moze zostaé skrocony o potowe [27]. W trakcie trwania ruchéw sakadycznych
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wystepuje chwilowa $lepota percepcji wzrokowej spowodowana nieodbieraniem zadnych
bodZcow wzrokowych [35]. Interpretowanie informacji o plynnie poruszajacym sie obiek-
cie nie odbywa si¢ za pomoca sakad, a dzigki adaptacji aparatu motoryczno-wizyjnego do
przemieszczania sie obiektu, przez co jego pozycja rzutowanego obrazu na siatkowce sie
nie zmienia. Wystepuje wtedy wrazenie poruszajacego sie tta, ktére w rzeczywistosci jest
statyczne. W sytuacji, gdy szybko$¢ przemieszczajacych sie obiektéw jest mniejsza niz 5°,
mozliwe jest wystapienie zjawiska fiksacji.

Jedli ruchome obiekty sceny charakteryzujg sie odmienng luminancjg, badz wyste-
puje zjawisko migotania (ang. flickering) - dynamicznej zmiany jasnosci obiektu, obiekty
te moga by¢ obserwowane dzieki ruchowi gatek ocznych zwanemu ptynnym poscigiem
(ang. smooth pursuit) [23]. Ruch ten podzielony jest na etapy przypominajace fiksacje
gatek ocznych rozgraniczone ruchami sakadycznymi, w trakcie ktorych obiekty rzutowa-
ne sg na cze$¢ siatkowki zapewniajaca najlepsze widzenie w danym momencie [100]. Po
intencji Sledzenia obiektu nastepuje opdznienie ptynnego poscigu, ktore dla obiektéw o
szybkosci powyzej 57 wynosi 100 ms i wzrasta wraz ze zmniejszeniem predkosci obiektu.
Gdy predkos¢ przekracza 307 lub gdy bodziec mniej wyrdznia sie na tle innych elementéw
obserwowanej sceny, nastepuja krotkie sekwencje ptynnego poscigu i fiksacji, rozdzielone

sakadami, zmniejszajac tym samym zdolnosci spostrzegania szczegotéw przez HVS [93].

Konwergencja

Konwergencja (ang. vergence) jest ruchem oczu zwigzanym z percepcja glebi i
akomodacjg oka. Polega na skorelowaniu ruchu obu gatek ocznych, w celu zredukowania
zjawiska podwdjnego widzenia zwanego diplopia. W zaleznosci od odleglosci przedmiotu,
na ktérym skupiona jest uwaga obserwatora gatki oczne musza sie obroci¢, aby wektory
kierunkow patrzenia byly skierowane ku temu obiektowi. Galki oczne obracaja sie ku
sobie, gdy w danym momencie obiekt zainteresowania jest blizej niz akomodacja oka, w

przeciwnym razie oddalaja sie od siebie. Predkos¢ konwergencji wynosi okoto 25%.

Odruch przedsionkowo-oczny

Odruch przedsionkowo-oczny (ang. vestibulo-ocular reflex) pozwala na stabilizacje
obrazu rzutowanego na siatkowke podczas ruchu gltowy. Polega on na zmianie orientacji
galki ocznej w kierunku przeciwnym do obrotu i przesuniecia gtowy, dzigki czemu obiekt
zainteresowania uwagi wzrokowej obserwatora nie zmienia swojej pozycji w perspektywie
jego pola widzenia. Czas odruchu przedsionkowo-ocznego wynosi mniej niz 10 ms, dzigki
czemu uzyskujemy komfortowe widzenie po wystapieniu ruchu gtowy [6]. W przeciwnym

wypadku wygenerowane obrazy sprawiatyby wrazenie fotografii wykonanej drzaca reka.
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1.3. Charakterystyki czulosci na kontrast

Impulsy, wygenerowane dzieki fototransdukcji zachodzacej w fotoreceptorach, sa
przetwarzane w celu wytworzenia obrazu otaczajacego $rodowiska w $wiadomosci obser-
watora. Proces przetwarzania jest podzielony na etapy, w ktorych znaczaca role odgrywa
wyszukiwanie roznic w luminancji i barwie impulséw znajdujacych si¢ w regionach odda-
lonych o réznej odlegtosci, co przypomina operacje wykrywania krawedzi. Ze wzgledu na
to poréwnanie, wazne jest omoéwienie terminu Kontrastu (ang. Contrast), oznaczajacego
roznice w charakterystyce danego obiektu wzgledem innych wystepujacych w tle, ktora

sprawia, ze jest on rozpoznawalny.

Definicja kontrastu

Istnieje wiele definicji kontrastu, z czego kazda jest zalezna od sytuacji, w ktorej
jest stosowana. Wielokrotnie komplikuje to rozwigzywanie problemoéow, zwigzanych z ce-
chami charakterystycznymi obiektéw oraz utrudnia porownanie wynikow, opublikowanych
w pracach naukowych. Ogélng idee kontrastu symbolizuje ponizsza proporcja:

ool
1

gdzie Al oznacza amplitude zmian warto$ci w danej charakterystyce obiektu, na-
tomiast I jest wartoécia tej charakterystyki nalezaca do tta. Gdy warto$é kontrastu C
jest rowna zeru, co nastepuje dla braku zmian w charakterystyce obiektu, z perspektywy
odbiorcy sygnal nie istnieje, wiec nie ma on swojej reprezentacji np. na obrazie. Nalezy
zwrocié uwage na fakt, iz istotnos¢ amplitudy jest zalezna od wartosci tta. Jesli érednia
luminancja jest wysoka, mata amplituda nie wptynie na koncows wartos¢ kontrastu, pod-
czas gdy ta sama réznica moze powodowaé¢ duzy kontrast dla nizszej wartosci $redniej
luminancji, zgodnie z prawem Webera-Fechnera [18].

Dla obiektu, bedacego bodZcem wzrokowym achromatycznym, za wartos¢ jego cha-
rakterystyki przyjmuje sie luminancje, dzieki czemu uzyskujemy formute Webera [26]:
Y

Ly

gdzie AL to amplituda zmian luminancji bodzca wzrokowego, natomiast L, to
luminancja tta. Formuta ta nazywana jest takze frakcja Webera. Kontrast Webera jest
najczesciej uzywany, gdy na jednolitym tle wystepuja mate obiekty, wyrdzniajace sie inng
wartoscig luminancji [83].

Drugim sposobem okreslenia kontraktu achromatycznego bodzca wzrokowego jest
zastosowanie kontrastu Michelsona, inaczej nazywanego widzialnoscia (ang. visibility) [67],

okreslanego formuta:
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Lmax - Lmzn
Lmaac + Lmaw ’

gdzie Lin 1 Limee 0znaczaja minimalng i maksymalng luminancje bodzca wzroko-

Cpm =

wego. Kontrast Michelsona stosowany jest, gdy bodziec wzrokowy sktada si¢ z obszarow,
ktore w réwnym stopniu zawieraja niska i wysoka warto$¢ luminancji, jak sygnat sinuso-

idalny lub funkcja progowa (Rys. 1.4).

m = 0.8

Rysunek 1.4. Przyktad achromatycznego bodzca wzrokowego w postaci funkcji progowej
(ang. step function) o réznych wartosciach kontrastu Michelsona C,,.

Réznica miedzy dwoma przedstawionymi definicjami kontrastu jest zauwazalna,

gdy przedstawimy kontrast Michelsona w podobnej formie co kontrast Webera:

o, = 8L
L+ AL
gdzie AL = @, natomiast L = L,,;,. Wartosci przedstawionych definicji
kontrastu nie pokrywaja sie, a takze nie dzielg ze sobg zakresu przyjmowanych wartosci.
Kontrast Michelsona wyraza sie w warto$ciach z przedziatu [0, 1], podczas gdy wartosci
kontrastu Webera zawieraja sie¢ w zakresie [—1, oo].
Dla chromatycznych bodzcow wzrokowych, w ktorych zamiast zmian w wartosci
ich luminancji wystepuje zmiana barwy, stosowany sie kontrast Sredniej Kwadratowej

(ang. Root Mean Square) opisanej formuta:

1 N
'rms: NZ::

gdzie N jest to liczba kanaléow kolorow, ktére bierzemy pod uwage, Al; to am-
plituda zmian wartosci koloru zawartego w i-tym kanale bodZca, natomiast I; oznacza
kolor tta i-tym kanale. Formula ta jest rozszerzeniem kontrastu Webera, ktéry uzaleznia
swoja wartos¢ od wielu cech, w odréznieniu od standardowej formuty, ktéra opierata sig¢

wytacznie na luminancji.
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Funkcja czulo$¢ na kontrast

Obiekty w obserwowanej scenie, mozna roztozy¢ na bodzce wzrokowe, ktérych
suma tworzy reprezentacje tego obiektu w obrazie wygenerowanym przez HVS. Uktad
wzrokowy cztowieka posiada ograniczong zdolnos¢ do wykrywania bodzcéw wzrokowych
rzutowanych na siatkéwke oka. Jesli warto$¢ kontrastu tego bodzca jest zbyt niska, nie
bedzie on widoczny dla obserwatora. Podczas gdy kontrast wyrazony formuta Michelsona
jest réwny zeru, jasny staje sie fakt, iz bodziec nie jest widoczny ze wzgledu na brak
swojej reprezentacji z perspektywy obserwatora. Istniejg jednak pewne wartosci progo-
we kontrastu, ktore sa wicksze niz zero, ale ponizej ktérych bodziec wzrokowy staje sie
niemozliwy do spostrzezenia przez HVS. Wartos¢ progowa kontrastu Cy,,. moze zostaé
wykorzystana do wyznaczenia czuloéci na kontrast (ang. contrast sensitivity). Warto$é

czutoséci na kontrast S definiuje sie jak odwrotnos¢ progu kontrastu:

B 1
Cthr

Dobrze znana charakterystyka w obszarze badan nad grafikg komputerowa jest

S

funkcja czulosci na kontrast (ang. contrast sensitivity function - CSF), ktéra wskazuje
zalezno$¢ miedzy zdolnoscia HVS do wykrycia bodZca wzrokowego, a jego czestotliwo-
Scia wyrazana w cyklach na stopien katowy widzenia (ang. cycles per degree - cpd) w
perspektywie obserwatora sceny. Charakterystyka ta bylta mierzona w licznych badaniach
naukowych nad zdolnosciami ludzkiej percepcji [62], mozna wiec powiedzieé ze istnieje po-
wszechnie zaakceptowana formuta tej zaleznosei (Rys. 1.5). Wskazuje sie, ze HVS posiada
najwieksza wartosé¢ czuloéci na kontrast dla bodzca o czestotliwosci od 2 do 4 ¢pd [7],
zmniejszajac zdolno$¢ do wykrywania bodzcéw o czestotliwosci oddalonej od tego za-
kresu. Zanik czulosci dla wyzszych czestotliwosci wynika z ograniczen aparatu widzenia
cztowieka. W tej sytuacji obserwowane bodzce wzrokowe zawieraja si¢ w zbyt malym
obszarze obrazu rzutowanego na siatkowce by mozliwe byto ich wykrycie. Catkowity za-
nik zdolno$ci do postrzegania bodzcéw wzrokowych wystepuje dla czestotliwosci rownej
60 cpd uznawang za rozdzielczo$¢ HVS. Zmniejszona zdolnos¢ do wykrywania bodzcoéw w
niskich czestotliwosciach ttumaczona jest uznaniem takiej informacji przez HVS za ttlo,
odrzucajac czesciowo informacje o nim w procesie przetwarzania impulséw elektrycznych
w korze wzrokowej, aby informacja zawierajaca sie w wyzszych czestotliwo$ciach byta
bardziej eksponowana [106] w wygenerowanym obrazie.

Charakterystyka czutosci na kontrast HVS rézni si¢ dla bodzcéw chromatycznych.
Zmienia si¢ takze pod wpltywem warunkéw, w jakich jest on obserwowany, tj. luminancja
tta i akomodacja oka. Czuto$¢ na kontrast zalezna jest takze od regionu w polu widzenia,
w jakim bodziec wzrokowy rzutowany jest na siatkéwke. Mierzenie czutosci na kontrast ma

wiele zastosowan, np. w medycynie, gdzie pomiar charakterystyki CSF pacjentéw, dajacy
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Rysunek 1.5. Przyklad funkcji czulodci na kontrast bodzcéow achromatycznych. Czulosé
wyrazona jest jako odwrotnosé kontrastu Michelsona.

inne wyniki od przyjetej normy, pozwala wykry¢ niektore choroby [20]. Pomiar CSF ma

takze szerokie zastosowanie w grafice komputerowej, co bedzie tematem Rozdziatu 3 tej

pracy.

Podsumowanie rozdzialu

Charakterystyka HVS czutosci na kontrast bodzcéw wzrokowych sprawia, ze obser-
wator nie jest w stanie wykry¢ wszystkich detali obiektow w postrzeganym otoczeniu. Prog
dostrzegalnego kontrastu jest zalezny od czestotliwosci i koloru bodzca wzrokowego oraz
obszaru, na ktéry jest on rzutowany na siatkowke oka. Algorytmy komputerowe, syntezu-
jace obrazy wirtualnych scen zawierajace dane o kierunku patrzenia obserwatora, moga
wyznaczaé obszary widzenia centralnego i peryferyjnego na docelowym obrazie. Umozliwia
to uzaleznienie czestotliwo$ci probkowania sceny od odleglodci poszczegdlnych fragmen-
tow od punktu skupienia wzroku obserwatora, co pozwala zmniejszy¢ liczbe probek bez
pogorszenia odbioru percepcyjnego wynikowego obrazu, przyspieszajac czas jego syntezy.
Najpierw nalezy jednak wyznaczy¢ model czutosci na kontrast HVS, uzalezniajacy progi
widzialnego kontrastu od obszaru padania bodzca wzrokowego na siatkowke, co wymaga
pomiaréw czutosci na kontrast dla wyznaczonych parametréw bodzca wzrokowego, ktore

zostaly wykonane droga eksperymentu percepcyjnego i opisane w Rozdziale 2 tej pracy.
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peryferyjnego obszaru widzenia

W rozdziale omowiono sposéb modelowania charakterystyki czutosci na kontrast
bodZcow wzrokowych w peryferyjnych obszarach widzenia oraz pomiar szybkosci percepcji
wzrokowej podczas zmiany kierunku patrzenia.

Uktad wzrokowy cztowieka ma ograniczone mozliwosci do dostrzegania bodzcow
wzrokowych, zawartych w obserwowanej scenie. Zdolnos¢ ta utozsamiana jest z czuloscia
na kontrast bodzcow, ktoérej pomiar byl celem opracowanego eksperymentu percepcyj-
nego (Rozdz. 2.1). Uczestnikom eksperymentu zaprezentowane zostaly bodzce wzrokowe
(Rozdz. 2.1.1) o ustalonej charakterystyce, w celu ustalenia progu kontrastu umozliwiaja-
cego dostrzezenie go przez cztowieka. W procedurze eksperymentu zostata wykorzystana
funkcja psychometryczna, ktéra wskazywata kolejne wartosci kontrastu (Rozdz. 2.1.2).
Aby bodzce byty w odpowiedni sposob przedstawione obserwatorowi, konieczna byta wcze-
$niejsza kalibracja sprzetu (Rozdz. 2.1.3). Na podstawie wynikéw eksperymentu (Rozdz. 2.2)
oszacowana zostala charakterystyka HVS czutoséci na kontrast dla achromatycznych, chro-
matycznych oraz mieszanych bodzcow wzrokowych o wybranych czestotliwo$ciach w pe-
ryferyjnych obszarach widzenia. Na podstawie zebranych danych zbudowany zostat anali-
tyczny model, wskazujacy prawdopodobienstwo wykrycia bodzca wzrokowego przez HVS
(Rozdz. 2.3). Tres¢ wskazanych czesci rozdziatu opiera si¢ na badaniach zrealizowanych
w ramach autorskich publikacji [W2, W3].

Koncowa czeé¢ rozdziatu dotyczy zagadnienia dynamiki ludzkiej percepcji podczas
zmiany kierunku patrzenia. Gdy obiekt zainteresowania obserwatora znajduje sie w ob-
szarze widzenia peryferyjnego, naturalng reakcjg jest zmiana kierunku patrzenia w celu
zmiany potozenia rzutu obiektu na siatkéwke gatki ocznej na obszar widzenia centralnego.
Gdy system renderingu opiera sie o kierunek patrzenia, opdznienie wyswietlania kolejnych
klatek wzgledem zmiany punktu skupienia wzroku nie moze by¢ zbyt duze (Rozdz. 2.4). W
celu zmierzenia tych progéw stworzony zostat system renderingu korzystajacy z techniki
Poziomdéw Szczegdtowoscei, ktory postuzyt do przeprowadzenia eksperymentu percepcyjne-
go (Rozdz. 2.4.1). Testujac rézne opdznienia systemu renderingu, zostaly zebrane wyniki
(Rozdz. 2.4.2), ktére pozwolity wysunaé wnioski wskazujace akceptowalne op6znienie sys-
teméw renderingu opartych o kierunkowosé widzenia (Rozdz. 2.4.3). Wyniki tej czesci

pracy zostaly opisane w publikacji naukowej [W1].
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2.1. Eksperymentalny pomiar czutosSci na kontrast

Funkcja czultosci na kontrast (CSF) wyraza zdolnosé HVS do wykrycia achroma-
tycznych bodzcow wzrokowych zawartych w obserwowanej scenie. Prog dostrzegalnego
kontrastu bodzca uzalezniany jest przez CSF od jego czestotliwosci, ale jest on zalezny
rowniez od luminancji adaptacji gatki ocznej, odlegtosci bodzca od aktualnej akomodacji
oka, badz obszaru siatkowki, na ktory obraz bodzca jest rzutowany przez rogéwke i soczew-
ke. Czulo$¢ na kontrast rézni sie takze dla bodzcéw chromatycznych. Progi kontrastow
byly mierzone w poprzednich badaniach nad percepcja cztowieka [70, 85, 102, 109], z
ktérych nalezy zwrdcié uwage na prace Bartena [7], gdzie przedstawiony zostal przeglad
i poréwnanie pomiaréw wielu autoréw. Wspotezesnie Kim [43] zmierzyt progi kontrastu
dla zakresu luminancji tta od 0.02 do 200 *¥»?, bodZcéw wzrokowych o czestotliwosciach
od 0.125 do 16 ¢pd i kierunkach koloru zgodnych z zestawem danych ColorFest [109], przy
czym pomiar ten odbyt sie dla obszaréw widzenia centralnego.

Pomiar funkcji czultosci na kontrast w obszarach widzenia peryferyjnego (ang. gaze
dependent contrast sensitivity function - GDSCF') odbywa sie dzieki wyswietlaniu bodzca
wzrokowego wyswietlonego w zadanej odlegtodci katowej od dotka srodkowego galki ocznej
obserwatora przez ustalony czas (nazywamy go wtedy migajacym bodzcem). Taki zabieg
ma na celu ograniczenie mozliwosci obserwatora do zmiany kierunku patrzenia w trakcie
wyswietlania bodzca, i tym samym bledny pomiar czutosci na kontrast dla widzenia cen-
tralnego zamiast peryferyjnego. Robson i Graham [89] do pomiar6w GDCSF wyswietlali
obserwatorom bodziec wzrokowy w postaci czterech cykli poziomej funkcji progowej przez
100 milisekund. Cannon [11] zastosowal pionowa siatke sinusoidalna po prawej stronie od
punktu skupienia wzroku obserwatora na 2 sekundy, w ktorych zawierato sie 350 milise-
kund na zapoczatkowanie i wygaszanie bodZca wzrokowego. Thomas [97] uzywal siatki
wyswietlanej przez 1 sekunde, zaréwno z nagtym rozpoczeciem i zakonczeniem wyswietla-
niem bodzca, jak i z jego stopniowym wzbudzaniem i wygaszaniem. Pointer and Hess [86]
przedstawial zorientowana poziomo sinusoide wewnatrz obwiedni Gaussa. Bodziec byt
wys$wietlony przez 250 milisekund z Gaussowskim rozktadem czasowym wzbudzania i
wygaszania.

Gléwnym powodem pomiaréw progow wykrywalnych kontrastow przez HVS chro-
matycznych bodzcéw wzrokowych byta che¢ zbadania mechanizméw, jakie zachodzg osob-
no w czopkach i precikach [5, 9, 30, 74, 75, 77]. Mullen [73] przeprowadzit pomiary GDCSF
dla bodzcow chromatycznych, aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieja dowody, ze ob-
szar widzenia centralnego jest bardziej dostosowany do wykrywania barw niz kontrastu
luminancji. Spadek czutosci na kontrast w calym polu widzenia dla czerwono-zielonych
bodzcéw wzrokowych zostal poréwnany z achromatycznymi dla czestotliwosci 2 cpd na
dotku $rodkowym oka i odlegtosdci 10° oraz 18° od niego. Anderson [5] zmierzyt GDCSF w

zakresie ekscentrycznosci od 0° do 55° wykorzystujac czerwono-zielong sinusoidalna siatke.
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Na podstawie wynikéw tych badan wysunieto wniosek, ze wraz z odlegtoscia katowa od
dotka centralnego galki ocznej, czuto$¢ na bodziec chromatyczny spada bardziej niz w
przypadku achromatycznego, co sugeruje istnienie dodatkowych postreceptorowych ogra-
niczen wykrywania kolor6w w obszarze widzenia peryferyjnego. Nagy i Wolf [75] zmie-
rzyli progi dyskryminacji przez HVS bodzcéw o czterech kolorach z czerwono-zielonej
cze$ci widzialnego spektrum $wiatta w trzech miejscach na tzw. siatkdéwce nosowej (w
odlegtosciach 5°, 20° oraz 40°). Nagy i Doyal [74] zmierzyli progi rozrézniania koloréw dla
czerwono-zielonych bodzcow wzrokowych o zmiennym rozmiarze dla odlegtosci katowych
10° oraz 25°. Zastosowano pie¢ okragtych bodzcéw wzrokowych o réznych srednicach. Dla
odlegtosci 10° wynosity one 0.5°, 1°, 2°, 4° i 8°, natomiast dla 25° byty réwne 1°, 2°, 4°
8° 1 16°. Luminancje wyswietlonych bodzcéw utrzymywano na stalym poziomie 17 <%z,
Osiagniete rezultaty wskazuja na podobienstwo progéow wykrywania kontrastu, gdy pole
bodzca wyswietlonego w obszarze peryferyjnym jest duze oraz gdy bodziec w obszarze
centralnym ma mate pole. Mullen, w badaniach z 2002 roku [71], zmierzyt czulosé na kon-
trast dla sygnatéw sinusoidalnych w dwoch uktadach koloréw - czerwono-zielonym oraz
z6tto-niebieskim. BodZce byty stopniowo wyswietlane i wygaszane w czasie oraz ttumione
wraz z odlegtoscia od ich srodka. Progi wykrywania ich kontrastu zostaly zmierzone dla
odlegtosci od 0°do 25° od dotka Srodkowego gatki ocznej. Wyniki wskazaty, ze utrata
czutosci na kontrast bodzca zottego-niebieskiego jest mniejsza, podobna do bodzca achro-
matycznego, w przeciwienstwie do gwaltownego spadku dla bodzca czerwono-zielonego.
W badaniach Mullena z 2005 [72] pomiary wskazaly na spadek czulosci na kontrast dla
bodzca czerwono-zielonego do odlegtosci ok. 20-30°, po czym zdolnos$¢ do jego wykrywa-
nia zanika. Hansen [33] zmierzyt czuto$é na bodzce chromatyczne dla dalekich odlegtosci
katowych od dotka srodkowego gatki ocznej, siegajacych 50° i wykryt, ze mimo duzego
spadku wykrywalnosci przy takich odleglosciach nadal jest mozliwe ich spostrzezenie.
Diez [21] zmierzyt czutosci na bodzce wzrokowe w 21 miejscach pola widzenia. Vatson i
Crognale [101] w swoich badaniach sugeruja, ze wzrost rozmiaru bodzca chromatycznego
w obszarze peryferyjnym nie zmienia si¢, gdy bodziec odbierany jest przez czopki typu L
i M, w przeciwienstwie do czopkow typu S, dla ktérych postrzegalny prog kontrastu sie
zwicksza.

Sposéb naszego pomiaru GDCSF jest inspirowany badaniami Peli [84], w ktérych
za prog kontrastu zostata uznana warto$c, pozwalajaca na rozroznienie orientacji poziomej
i pionowej bodzca wzrokowego w postaci sygnatu sinusoidalnego z wygaszanego filtrem
Gaussa (Wzér Gabora, Rozdz. 2.1.1). Te pomiary odbywaly si¢ w obszarze widzenia
centralnego oraz peryferyjnego w odlegtosciach 2.5°) 5.1°, 10.3° oraz 22.8°. Dla kazdej
odlegtosci progi kontrastu zostaly zmierzone przy czestotliwo$ci bodzcow rownych 1, 2,

4, 8 oraz 16 cpd. Wyswietlony bodziec wzrokowy sktada sie z 4 cykli, przy czym dobrze
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widoczne byly dwa. Luminancja tta wynosita 37.5 <¥,2, a bodziec byt wyswietlony przez
0,5 sekundy, z naglym wyswietleniem i zniknieciem.

W naszych badaniach zajeliSmy sie pomiarami progéw wykrywalnych kontrastow
siedmiu bodzcéw wzrokowych. Pierwszy z nich jest bodzcem achromatycznym, sktadaja-
cym sie jedynie ze zmian wartosci luminancji. Kolejne dwa sg bodZzcami chromatycznymi
o kierunkach koloréw zgodnymi z zestawem danych ColorFest, w ktérym znajduja sie kie-
runki czerwono-zielone i zétto-niebieskie. Pozostate cztery bodzce, typu mieszanego tacza
wtasciwosci achromatycznych i chromatycznych, sa nastepujacych koloréw: rézowo-zielono
cyjanowy, zielono-jasnorézowy, ciemnoczerwono-cyjanowy i zielono zoétty-niebiesko fiole-
towy. Pomiar czutosci na kontrast odbyt sie dla obszaru widzenia centralnego oraz pery-
feryjnego w odleglosciach 5°; 10°, 15°, 20° oraz 27° od dotka srodkowego oka. Dla kazdej
odlegtosci katowej pomiar czutosci na kontrast bodZzcow achromatycznych odbyt sie dla ich
czestotliwosci rownych 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 1 16 cpd, natomiast dla chromatycznych i
mieszanych odbyt sie dla 2 epd. Srednica bodzeéw wzrokowych byta zalezna od kontrastu
i wynosita maksymalnie 8°. Nasze badania cechuja si¢ zastosowaniem metodologii, ktéra
w odréznieniu od wyswietlania bodzca wzrokowego przez okreslony czas, przedstawia je
w sposOb ciaglty. Kontrola nad poprawnym obszarem jego padania na siatkéwke gatki
ocznej sprawowana jest przez wykorzystanie eye trackera $ledzacego kierunek patrzenia
obserwatora. Luminancja tta podczas pomiaréw wynosita 50 <¥»2 dla bodzcéw achroma-
tycznych i mieszanych, natomiast dla chromatycznych 23 °¥.2 oraz 7 ¥, odpowiednio

dla czerwono-zielonego i zotto-niebieskiego.

2.1.1. Bodzce wzrokowe stosowane w eksperymencie

Dowolny sygnat wzrokowy mozna roztozy¢ na szereg sygnatéw sinusoidalnych (ana-
liza fourierowska), co powoduje, ze siatka sinusoidalna moze by¢ stosowana jako bodziec
wzrokowy w badaniach nad charakterystyka HVS pod wzgledem czultosci na kontrast.
Podstawowy sygnal sinusoidalny ma charakter nieskonczony, jej warto$¢ waha sie od wo-
kot punktu réwnowagi o zadanej statej amplitudzie, niezaleznie od odlegtosci od poczatku
sygnatu. Ta natura uniemozliwia wyswietlenie bodzca wytacznie w obszarze peryferyj-
nym, dlatego w celu ograniczenia obszaru sygnat sinusoidalny multiplikowany jest przez
filtr Gaussa [84, 86], dzieki czemu w rezultacie otrzymuje sie Wzér Gabora (ang. Gabor
Pattern). Filtrowanie sygnalu dobrze obrazowane jest przez przekrdj poprzeczny funkcji
(Rys. 2.1), ktéry wyraznie wskazuje zanik amplitudy wraz z oddalaniem sie od jej centrum.

Wzér Gabora w grafice komputerowej stosowany jest jako filtr liniowy wykorzy-
stywany na obrazach celem ich analizy. W dziedzinie cyfrowego przetwarzania obrazu
postuzyt on do ekstrakeji okreslonych cech, co umozliwito identyfikacje stowa pisanego
w dokumencie wielojezycznym [81], oraz wyodrebnianie ze ztozonych obrazéw obszarow

zawierajacych tylko tekst [88], czy tez do rozpoznawania wyrazu twarzy [58]. Filtr Gabora
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Rysunek 2.1. Przyklad sinusoidalnej funkcji F'(x) o dlugoéci fali (A) réwnej 4 i amplitu-
dzie 1 oraz filtru gaussa G(x) o odchyleniu standardowym (o) réwnym 3. Tloczyn dwéch funkceji
daje w wyniku Wzér Gabora.

ma réwniez szerokie zastosowanie do analizy wzorcéw, w medycynie postuzyt do badania
rozkladu kierunkowosci beleczki kostnej wewnatrz tkanki gabczastej w kregostupie [29].

Wzor Gabora opisany jest wzorem:

F(z,y,ch.g) = C-0.5-wave(z') - gaussian(z',y') - chyg + chy,

wave(x) = sm(%ﬂf + ),
‘ 2% 4 %2
gaussian(z,y) = erp(—————),
202

¥ = z-cos(f)+y-sin(f),
y = —x-sin(f)+y-cos(d),

gdzie (z, y) jest polozeniem piksela wzgledem srodka generowanego wzoru (punkt
(0,0) jest poczatkiem sygnatu). Funkcja wave(x) jest sygnalem sinusoidalnym o czesto-
tliwosci réwnej odwrotnosci A i przesunieciu fazowym ¢, natomiast funkcja gaussian(x,
y) generuje obwiednie Gaussa o odchyleniu standardowym o oraz parametrze vy odpowie-
dzialnym za wskazanie poziomu symetrycznosci ksztattu filtra. Parametry ch, 4 oznaczaja
kolor bodZca, chy, jest kolorem tta, a # zmienia orientacje wygenerowanego wzoru, ktory
domyslnie jest pionowy. C' oznacza kontrast wyrazony jako kontrast Michelsona.

Do wygenerowania bodzcéw wzrokowych, celem wykorzystania ich do pomiaru
progow kontrastu, uzyte zostaty procedury zawarte w PsychtoolBox, zestawie narzedzi
do érodowiska Matlab [10]. Dzieki wykorzystaniu tekstury proceduralnej, programéw cie-

niujacych (ang. shaderéw) i procesora graficznego, czas generowania bodzca wzrokowego



24 2. Model czulosci na kontrast dla peryferyjnego obszaru widzenia

zostal zminimalizowany, co pozwolito na efektowne przeprowadzenie eksperymentu per-
cepcyjnego. Procedury CreateProceduralGabor() i Screen(’DrawTezture’, ...) zawarte w
zestawie narzedzi pozwalaja na dostosowanie parametréw wzoru Gabora do potrzeb eks-
perymentu, sposrod ktorych przesuniecie fazowe sinusoidy ¢ zostato ustawione na 0°, a
symetrycznos¢ filtru gaussowskiego v rowne 1 w celu zachowania owalnego ksztattu bodz-
ca wzrokowego. Odchylenie standardowe obwiedni Gaussa o zostalo ustawione na 70, aby
wygenerowany bodziec byt zauwazalny przy niskich czestotliwo$ciach. Parametr 6 byt
ustawiany na 0, w celu ustawienia domyslnej pionowej orientacji bodzca, badz na warto$é
180, gdy byta konieczno$¢ wyswietlenia wzoru Gabora w orientacji poziomej. Parametr C'
przekazywany do wzoru pozwalal ustawi¢ kontrast Michelsona bodzca wzrokowego, ktory
byl ustawiany na rézne wartosci z przedziatu [0, 1], zaleznie od stanu procedury ekspe-
rymentu (warto$¢ 0 oznacza brak bodzca, natomiast 1 maksymalny kontrast mozliwy do
wyswietlenia). Wartosci pozostatych dwoch parametréow, chy, oraz ch,g,, oznaczajacych
kolor tta i bodzca, zostaly ustawione zaleznie od wariancji kolorystycznej bodzca, dla
ktorego wyszukiwany byt prog dostrzegalnego kontrastu.

W przeprowadzonym eksperymencie percepcyjnym zostaly wyszukane progi do-
strzegalnych kontrastow siedmiu bodzcéw wzrokowych, ktére mozna podzieli¢ na trzy
kategorie - achromatyczne, chromatyczne i mieszane. Achromatyczny wzér Gabora, nazy-
wany w naszych badaniach A1, sktada sie wytgcznie z luminancji. Luminancja tta podczas
pomiaru progéow dla Al ustawiana jest na 50 <¥,2, natomiast kolory poszczegolnych pik-
seli zawierajacych sie w bodzcu, sg ustawiane w odcieniach szarosci. Gdy wzér Gabora
jest réwny 0, piksel ustawiany jest na kolor czarny, natomiast dla wartosci 1 - biaty.
Podobna zasada dotyczy pozostatych bodzcéw wzrokowych, gdzie dla wartosci réwnej 0
ustawiany jest tzw. kolor poczatkowy, a dla 1 kolor koncowy. Wartos¢ parametru wzo-
ru chy oznaczajacego luminancje tta ustawiona zostata na 0.5, natomiast kolor bodzca
chrgp na [1,1,1]. Chromatyczne bodzce wzrokowe, oznaczane przez nas C2 i C3, zmie-
niaja swoje wartosci koloru zgodnie z kierunkami kolorow zgodnymi ze wspomnianym
wezesniej zestawem danych ColorFest [109]. Ich kolory to odpowiednio czerwono-zielony i
z6tto-niebieski. Chromatyczne bodzce wzrokowe nie zmieniaja swojej wartosci luminancji,
ktora jest rowna luminancji tta i wynosi 23 «¥.2 dla C21 7 <92 dla C3. Wartosci te wynikaja
z ograniczen wykorzystanego w naszych badaniach wys$wietlacza. Nalezy wspomnie¢, ze
chromatyczne bodzce wzrokowe, w odréznieniu od pozostatych, zostaly wygenerowane za
pomoca autorskiej procedury zaimplementowanej w srodowisku Matlab, ktora generowata
wzor Gabora w taki sam sposob, co wcze$niej opisana metoda. Wynikato to z potrzeby
zachowania stalego poziomu luminancji wymaganego do wygenerowania konsekwentnie
chromatycznego bodzca. Wymagato to dostarczenia do procedury tworzenia wzoru Gabo-
ra charakterystyki wykorzystanego w eksperymencie wyswietlacza (Rozdz. 2.1.3), na co

nie pozwalata procedura zawarta w zestawie narzedzi Psychtoolbox.
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Pozostate cztery bodzce wzrokowe, oznaczane jako M4, M5, M6 i M7, sa typu
mieszanego. L.aczg one charakterystyke bodzcow achromatycznych, jak i chromatycznych,
zmieniajac swoje wartosci luminancji i koloru przy zmianie kontrastu. Ich kierunki ko-
loréw podazajg za szeroko stosowang przestrzeniag barw sRGB, modyfikujac wylgcznie
poszczegdlne ich kanaty. W przypadku mieszanych bodzcow wzrokowych M4, M5, M6 i
M7 parametr koloru tta ch, ustawiony byl na 0.5, natomiast kolor wzoru Gabora ch,g
wynosily odpowiednio [1, 0, 0], [1, 0, 1], [0, 1, 1] oraz [0, 0, 1]. Te parametry wskazuja,
ktore kanaty, pierwszy R (czerwony), drugi G (zielony), czy trzeci B (niebieski) byty
modyfikowane dla poszczegdlnych bodzcéw wzrokowych. Dla przyktadu, ch,q dla bodZca
wzrokowego M4 wynosito [1, 0, 0]. Jedynki wskazuja modyfikowane kanaly, wiec w tym
przypadku zmieniat sie wytacznie kanal czerwony. Wartosci pikseli we wskazanych ka-
natach sktadajacych sie na bodziec wzrokowy byty zalezne od kontrastu, a dla C,, = 1
te warto$ci wynosity [0, 0.5, 0.5] i [1, 0.5, 0.5]. W przypadku innego bodzZca wzrokowe-
go M6, dla ktérego parametr ch,g wynosit [0, 1, 1], modyfikowane byty kanaly G i B.
Motywacja za pomiarem progéw kontrastu w obszarze widzenia peryferyjnego bodzcow
mieszanych w naszych badaniach jest sprawdzenie charakterystyki HVS na czuto$é¢ kon-
trastow bodzcoéw wzrokowych, zmieniajacych swoje wartosci wytacznie w poszczegolnych
kanatach przestrzeni barw sRGB, ktéra jest stosowana w systemach syntezy obrazéw
wirtualnych scen. Takie podejscie moze w przysztosci przystuzy¢ do wykorzystania po-
miaréw GDCSF w takich systemach. Korzystajac wylacznie z pomiaru progéw kontrastu
bodzcéw wzrokowych achromatycznych i chromatycznych konieczne jest konwertowanie
warto$ci wygenerowanych pikseli na luminancje i chrominancje przez system, co wymaga
znajomos¢ charakterystyki stosowanych wyswietlaczy.

Dtugosé fali sinusoidalnej A zostal ustawiony w taki sposéb, aby wygenerowane
bodzce wzrokowe byty o czestotliwosci 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 i 16 cpd. Wszystkie typy
bodZcow wzrokowych wraz z wybranymi wartosciami czestotliwosci zostaty przedstawione
na Rys. 2.1.1.

Kontrast bodzca achromatycznego

Z powodu réznej natury typow bodzcow wzrokowych, konieczne jest omoéwienie
definicji ich kontrastu. W przypadku achromatycznego bodzca wzrokowego Al zastoso-
wany zostal kontrast Webera, ktéry dla potrzeb eksperymentu zostal zmodyfikowany do

ponizszej formuty:

Lmax - me
Ly ’

CYachrom -

gdzie Lyin 1 Lpg, to minimalna i maksymalna luminancja bodzca, natomiast L; to

kolor tta. Nalezy wspomnie¢, ze kolor tta nie wynosit doktadnie tyle, ile zamierzono, czyli
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Rysunek 2.2. Wygenerowane bodzce w postaci wzoru Gabora w wariancie achromatycz-
nym (A1), chromatycznych (C2-C3), oraz mieszanych (M4-M7). Kontrast bodzcéw wynosi Cy
= 0.7. Zr6dlo wilasne (W3] (Rys. 3).

50 “¥m2. Taki sam problem dotyczy luminancji wyswietlonych bodzcéw wzrokowych, ktora
nie byta zgodna z przekazanym parametrem C' do procedury generujacej ich obraz. Ten
fakt wynikat z niedoskonaloéci wyswietlacza, ktéra zrekompensowana zostata pomiarami
spektroradiometrem (co bedzie tematem dalszej czesci pracy). Pomiar luminancji koloru
tta dat w wyniku 48,37 <¥.> (pomiar spektrometrem zwrécit wynik Yxy=[48.37, 0.3136,
0.3182]).

Kontrast bodzca chromatycznego

W przypadku chromatycznych bodzcow wzrokowych C2 oraz C3, ktore sktadaja
sie z wiecej niz jednego kanatu koloru, uzasadnione bylo zastosowanie kontrastu Sredniej

Kwadratowej. Wyliczony on zostal na podstawie réznic wartosci luminancji i chrominancji
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bodZcow oraz tta w przestrzeni koloréw LMS, ktorej poszczegdlne kanaty odpowiadaja

wrazliwosci na dang barwe trzech rodzajow czopkoéw na siatkowce:

L (ALY (AMNT(ASY
chrom_\/g Lb Mb Sb )

gdzie AL, AM i AS oznaczaja amplitude zmian cech wyswietlonego bodzca, na-

tomiast Ly, M, i S, wartosci cech tta w przestrzeni koloréw LMS. Cechy we wspomniane;j
przestrzeni uzyskaliSmy dzieki konwersji wartosci Yxy zmierzonych przez spektroradio-
metr. Wpierw skonwertowane one zostaly do przestrzeni XYZ ponizsza formuta:

X= Yz

Ty

gdzie y # 0. w przeciwnym wypadku X =Y = Z = 0. Kolejnym krokiem byto uzy-
cie rownania liniowego stosowanego w badaniach nad poszukiwaniem progéw widzialnych
kontrastéw [43], za pomoca ktérych komponenty koloru sa konwertowane z przestrzeni

XYZ do LMS. Operacja ta opisana jest ponizsza formuta:

L 0.15514 0.54312 —0.03286 X
M| = 1-0.15514 0.45684 0.03286 | - |Y
S 0 0 —0.00801 A

Nalezy wspomnie¢, ze osiggnigte wartosci LMS odpowiadaja ilosci Swiatta odbie-
ranego przez poszczegolne typy czopkow. Nie istnieje formuta, ktora pozwoli doktadnie
oszacowac te wartos¢, lecz wskazane przyblizenie jest wystarczajace, aby wykorzystaé je

do wyliczenia wartosci kontrastu chromatycznych bodzcow wzrokowych.

Kontrast bodzca mieszanego

Kontrast mieszanych bodzcoéw wzrokowych M4, M5, M6 i M7 zostal wyliczony ta
samg procedurg co w przypadku bodzcéw chromatycznych. Ich wartosci koloru w prze-
strzeni Yxy zostaly zmierzone spektroradiometrem, aby zosta¢ skonwertowane do LMS,
a sam kontrast byt wyliczony formuty sredniej kwadratowej, wykorzystujac wartodci cech
bodzca i tta w tej przestrzeni.

W tabeli 2.1 zamieszczono pomiary warto$ci Yxy i konwersje na LMS wszystkich
typoéw bodzcéw wzrokowych wykorzystanych w naszych badaniach. Pomiar odbyt si¢ dla
wartosci kontrastu C), = 0.8. Na Rys. 2.3 natomiast znajduje sie graficzna interpretacja

kierunku koloréw chromatycznych i mieszanych bodzcow wzrokowych.



28

2. Model czulosci na kontrast dla peryferyjnego obszaru widzenia

0.097
0.08+
0.07}
0.06 -

’{:o.os -

0.03 1
0.02

0.01r

=0.04 -

=X

—C2
C3
—M4
—M5
M6
—M7

<

0.55 0.6 0.65 0.7

L/(M+L)

0.75 0.8 0.85

>

0.6 -
—c2
\ c3
05" M4
1 —M5
w M6
0a] -/ e
0.3} 4
LY
0.2}
0.1}
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7

X

Rysunek 2.3. Kierunki koloréw dla chromatycznych i mieszanych bodzcéw z Tab. 2.1 wy-
kreslone na schemacie Boyntona-MacLeoda (po lewej) i w przestrzeni chromatycznosci CIE 1931
xy (po prawej). Linie przerywane przedstawiaja game koloréw mozliwa od odwzorowania przez
wyswietlacze, zwroty kierunkéw sa oznaczone strzatkami. Nalezy zwrocié uwage na pominieta
warto$¢ luminancji dla bodzcéw M4-M7. Zrédlo wiasne [W3] (Rys. 1).

Kolor poczatkowy AY
Kolor koncowy Y x y L M 5 chygp
Al Czarny 962 031 032 | 633 329 0.09 75.45
Biaty 85.06 0.31 0.32 | 55.97 29.09 0.80 [1,1,1]
2 Zielony 20.55 0.61 0.35 | 16.56 3.99  0.02 0.45
Czerwony 20.10 033 0.57 | 12,59 7.51  0.03 | chyp(C2)
o3 7oty 6.91 039 045 | 462 230 0.02 0.26
Niebieski 6.65 0.17 0.08 | 3.69 296 0.51 | ch,u(C3)
M4 Roézowy 39.60 0.25 0.31 | 24.51 15.09 0.44 16.91
Zielono-cyjanowy 56.51 0.36 0.32 | 38.69 17.83 0.45 [1,0,0]
M5 Zielony 36.64 0.31 048 | 23.00 13.64 0.13 22.57
Jasno-rézowy 59.21 0.31  0.26 | 40.02 19.19 0.76 [1,0,1]
M6 Ciemno-czerwony 1824 0.46 0.32 | 13.56 4.69 0.10 58.99
Cyjanowy 7723 0.28 0.31 | 49.38 27.85 0.80 [0,1,1]
M7 Zielono-zotty 45.17 0.39  0.44 | 30.17 15.00 0.13 6.31
Niebiesko-fioletowy | 51.48 0.28  0.25 | 33.46 18.01 0.76 [0,0,1]

Tabela 2.1. Wartoéci Yxy i LMS punktéw koncowych koloréw (goérna cze$é jako kolor
poczatkowy, dolna jako koncowy). AY oznacza réznice luminancji miedzy punktami konco-
wymi. Warto$¢ chyg oznacza wykorzystany do wygenerowania bodzca wektor. chy,q,(C2) =
[0, 2080; —0.6772; 0], chyg5(C3) = [—0,2080; —0, 6772;0,0797). Zrédlo wlasne [W3] (Tabela. 1).
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2.1.2. Procedura eksperymentu

Eksperyment percepcyjny odbywat sie na przygotowanym stanowisku komputero-
wym wyposazonym w podpérke na podbrodek (ang. chin rest), ktéra miata za zadanie
ustabilizowaé¢ glowe obserwatora. Wyswietlacz, stuzacy do prezentowania bodzcoéw wzro-
kowych obserwatorowi, zostal umieszczony w odlegtosci 90 cm od jego oczu, co przektadato
sie ok. 57 pikseli wyswietlacza na stopien katowy widzenia. Pod wys$wietlaczem umiejsco-
wiony zostal mobilny eye tracker, ktéry miat na celu $ledzenie wzroku obserwatora, celem
oszacowania kierunku jego patrzenia. Na stanowisku znajdowala sie takze klawiatura,
ktora pozwalata na interakcje ze strony uczestnikéw eksperymentu.

Stosowana przez nas metodologia pomiaréw, przedstawiona w autorskiej publi-
kacji [W2], polegata na kontrolowaniu obszaru padania obrazu bodzca wzrokowego na
siatkowke poprzez wykorzystanie eye trackera. Metodologia ta rézni si¢ od poprzednich
badan zwiazanych z pomiarem czutosci na kontrast, gdzie bodziec wyswietlany byt przez
ograniczony czas, aby obserwator nie zdazyl zmieni¢ kierunku patrzenia [84], tym samym
powodujac bledny pomiar czuto$ci w obszarze widzenia centralnego zamiast peryferyj-
nego. Eye tracker monitorowal punkt patrzenia obserwatora. Gdy wpatrywal sie on we
wskazany obszar, na ustalonej odlegtosci katowej od niego pojawial sie bodziec wzrokowy,
natomiast gdy zmienil on swoj kierunek patrzenia, co jest naturalng reakcjg na pojawie-
nie sie wartego uwagi obiektu w obszarze peryferyjnym (Rozdz. 2.4), byl on wygaszany,
a odpowiedz obserwatora uznawana za niewazna.

Autorska procedura zaimplementowana w $rodowisku Matlab wyswietlala szare
tto o okreslonej luminancji, na ktore natozony zostat znacznik w postaci krzyzyka po
prawej stronie ekranu (Rys. 2.4(b)). Uczestnicy eksperymentu byli proszeni o nieustanne
wpatrywanie sie w ten znacznik. Wyséwietlacz zostal przesuniety w lewo, aby obserwowa-
ny znacznik znajdowat sie na wprost do obserwatora. Gdy eye tracker wykryt poprawny
kierunek patrzenia, po lewej stronie w okreslonej odlegtosci wyswietlony zostal odpowied-
ni bodziec wzrokowy (Rys. 2.4(a)). Przedstawiony on byl w losowej orientacji, poziomej,
badz pionowej. Zadaniem obserwatora byto rozpoznaé kierunek wyswietlonej sinusoidalnej
siatki i udzieli¢ odpowiedzi przez nacisniecie odpowiadajacych przyciskow na klawiatu-
rze, strzatka w goére badz dot, w przypadku orientacji pionowej, natomiast strzatka w
lewo lub prawo dla poziomej. Gdy wzrok obserwatora oddalit si¢ od wskazanego punktu
o 2° widzenia, bodziec byl wygaszany (Rys. 2.4(b)), a eksperyment byl wstrzymywany
do czasu przywrdcenia poprawnego kierunku patrzenia obserwatora. Kiedy to si¢ stato,
orientacja bodzca byta ponownie losowana i po czasie 0.5 sekundy zostal on wyswietlony
(Rys. 2.4(c)). Po udzieleniu przez obserwatora odpowiedzi, dotyczacej orientacji bodzca
wzrokowego, nastepowata 200 milisekundowa przerwa, w trakcie ktorej na miejsce bodzca
wyswietlony zostal szum otoczony filtrem Gaussowskim, majacy na celu zminimalizowanie

efektu tzw. powidoku, czyli naswietlenia fotoreceptoréw i wywotanie ztudnego wrazenia
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ciagtego istnienia bodZca wzrokowego, co powodowato btedne postrzeganie jego orientacji
w kolejnych probach. Po tej przerwie procedura byta powtarzana dla innego kontrastu

bodzca, do czasu odnalezienia wartosci progowe;.

(a) Obserwator patrzy na wyznaczony obszar, bo- (b) Kierunek patrzenia znacznie oddalil sie od usta-
dziec jest wyswietlany w ustalonej odlegtosci. lonego punktu, bodziec znika.

(¢) Wzrok obserwatora wraca na wyznaczone miej-
sce. Bodziec pojawia si¢ ponownie, ale z losowo do-
brana orientacja.

Rysunek 2.4. Zrzuty ekranu z eksperymentu percepcyjnego. Zielony, badz czerwony krzy-
zyk wskazuje pozadany kierunek patrzenia. Niebieski kwadrat przedstawia pozycje wzroku za-
rejestrowana przez eye tracker. Zrédlo wlasne [W2] (Rys. 2).

Kolejne wartosci kontrastu bodzcow wzrokowych, prezentowanych obserwatorom
w eksperymencie, dobierane byly na podstawie bayesowskiej adaptacyjnej metody psy-
chometrycznej QUEST [103]. Procedura ta stworzona zostata z mysla o wyszukiwanie
warto$ci progowych, uwzgledniajac rozktad odpowiedzi uczestnikow eksperymentu oraz
ksztalt funkeji psychometrycznej [63]. QUEST adaptacyjne okreslal wartosé kontrastu
wyswietlonego bodzca dla danej préby na podstawie odpowiedzi obserwatora w probach
poprzednich, obnizajac ja po prawidlowym okresleniu orientacji bodzca, zwiekszajac na-
tomiast gdy podana zostanie niewlasciwa odpowiedz. Z kazda kolejna udzielong odpo-
wiedzia, przedzial wartosci, w ktorym szacowana jest ta progowa si¢ zmniejszat. Gdy
odchylenie standardowe estymowanego przedzialu wartosci byto nieistotne statystycznie,
za warto$¢ progowg brana byta srednia z koncow tego zakresu. Procedura QUEST bierze

pod uwage specyfike metodologii wymuszonego wyboru (ang. force choice) sposréd dwdch
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odpowiedzi stosowanej w eksperymencie percepcyjnym, gdzie przy braku swiadomosci ob-
serwatora o orientacji bodzca istnieje 50% prawdopodobienstwa na poprawng odpowiedz.
W naszym eksperymencie przeszukano warto$¢ progows widzialnego kontrastu za pomoca
jednostek logl10(c). Maksymalna liczba préb na pomiar progu widzialnego kontrastu dla
danego bodZca wzrokowego i obszaru w polu widzenia wynosita 50. Przyktadowy dobor

wartosci kontrastu w eksperymencie zaprezentowano na Rys. 2.5.

Przyktad przebiegu eksperymentu percepcyjnego
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Rysunek 2.5. Przyktadowy przebieg pomiaru czutosci na kontrast z wykorzystaniem pro-
cedury QUEST. Wykres przedstawia wyswietlone wartosci kontrastu Webera bodzca w kolejnych
probach. Zielone kropki oznaczaja prawidtowe odpowiedzi, natomiast czerwone zlte. Fioletowa
pozioma linia oznacza koncowa wartosé brang za prog kontrastu.

Pomiar progéw kontrastu rozpoczety zostat poprzez oszacowanie charakterystyk
CSF w obszarze centralnym, gdzie czulo$¢ na bodzce uzalezniona jest od ich czestotliwo-
sci bodzca. Osiggniete wyniki poshuzyty nam do weryfikacji, czy nasze oprogramowanie
i $rodowisko zostaly poprawnie przygotowane. Nalezalto takze zweryfikowaé¢ metodologie,
ktora dotyczyta wykorzystania eye trackera do kontroli kierunku patrzenia obserwatora. W
tym celu przeprowadzony zostatl dodatkowy pomiar funkcji GDCSF, w trakcie ktérego bo-
dziec nadal byt wygaszany po przesunieciu kierunku patrzenia obserwatora od wskazanego
obszaru, lecz przywrocenie bodzca nie wiazato si¢ z ponownym doborem jego orientacji,
co pozwolito spogladaé¢ na bodziec dla mniejszych od wskazanych odlegltosci katowych od
obszaru widzenia centralnego. Wtasciwy eksperyment sktadat si¢ z pomiaru czulosci na
kontrast w obszarze peryferyjnym dla odlegtosci 5°, 10°, 15°, 20°, oraz 27°. Dla kazdego
obszaru pola widzenia pomiar odbyt sie dla siedmiu bodzZcéw wzrokowych. Widzialno$é
bodzca achromatycznego Al zostata zmierzona dla czestotliwosci 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4,
8 oraz 16 cpd, natomiast dla pozostatych bodzcéw, chromatycznych i mieszanych, pomiar

odbyl sie wytacznie dla czestotliwosci 2 ¢pd.
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2.1.3. Aparatura

Zastosowana w naszych badaniach metodologia polegata na wykorzystaniu eye
trackera, urzadzenia stuzacego do §ledzenia kierunku patrzenia wzroku obserwatora [24].
Idea jego dzialania polega na zastosowaniu kamery z filtrem podczerwieni, ktora $ledzi
pozycje zrenicy obserwatora oraz odbicia $wiatta podczerwonego, rzucanego przez urza-
dzenie od rogowki. Na podstawie wskazanych punktéow mozliwe jest oszacowanie kierunku
patrzenia. Do poprawnego funkcjonowania eye trackera wymagany jest proces kalibracji,
w ktorej wyliczane sg wspotezynniki stuzace do mapowania potozenia Zrenicy i odbicia
rogowkowego do wspotrzednych ekranu. W celu zapobiegniecia niezamierzonym ruchom
oczu w kierunku bodzZca podczas pomiaru progéw widzialnego kontrastu bodzcow wzro-
kowych w obszarze widzenia peryferyjnego, wykorzystany zostal Eye Tribe - eye tracker
dziatajacy w czestotliwosci 60 Hz. Urzadzenie bylo stawiane pod wyswietlaczem, co umoz-
liwiato obserwowanie przez kamere gatek ocznych uczestnikow eksperymentu, ktore byty
ustabilizowane przez podpoérke na podbréodek, co zwigkszyto precyzje wyliczen kierunku
patrzenia. Precyzja okulografa Eye Tribe wynosi 0.5° [79], co wystarczalo do przeprowa-
dzonego eksperymentu, w ktérym prog dopuszcezalnego odchylenia od pozadanego kie-
runku patrzenia ustawiony byt na 2°. Kalibracja eye trackera odbywata sie przed kazda
sesja eksperymentalng i polegata na obserwowaniu przez uczestnikow dziewieciu wyswie-
tlanych punktéow na wys$wietlaczu. Proces ten trwat okoto 30 sekund i byt obstugiwany
przez dostarczone do sprzetu oprogramowanie.

Eksperyment percepcyjny przeprowadzony zostat z wykorzystaniem wyswietlacza
SONY PVM-A250 PRIMASTER EL. Jest to wysokiej jakosci wyswietlacz OLED o roz-
dzielczosci 1920 x 1080 pikseli. Zapewnia on dobre odwzorowanie luminancji i chrominan-
cji dzieki 10-bitowej glebi koloréw, ktora byta niezbedna w eksperymencie do wys$wietlenia
bodZcow o niskiej wartosci kontrastu. Przed przeprowadzeniem eksperymentu nalezato
przeprowadzi¢ na nim proces kalibracji, aby luminancja i chrominancja byta wyswietlona
w sposob liniowy wraz ze wzrostem intensywnosci piksela. Wspoétczesne systemy kompu-
terowe systemoéow wyswietlaja obrazy po zastosowaniu korekcji gamma, w celu optyma-
lizacji wykorzystania bitéw kodowania obrazu, wykorzystujac nieliniowa charakterystyke
postrzegania luminancji i kolorow HVS [87], ktéry jest bardziej wrazliwy na wzgledne
réznice w mniejszych wartosciach luminancji (prawo Webera). Sama kalibracja polegata
na zmierzeniu poziomu luminancji wyswietlacza, gdy ten przedstawial szare tto o zadanej
wartosci piksela nazywanej intensywnoscia. W ten sposob zmierzyliSmy charakterystyke
luminancji wys$wietlacza zalezng od zmiany intensywnosci piksela, ktora zostata dopaso-
wana do funkcji F(x) = x*. Funkcja do niej odwrotna G(x) = za postuzyla do wygene-
rowania wartoséci nowej funkcji gamma naktadanej przez oprogramowanie w procedurze
eksperymentu. Po tej operacji dokonano kolejnego pomiaru luminancji, ktora wskaza-

ta lepsze, lecz nie idealne przedstawienie jasnosci tta w zaleznosci od wartosci piksela.
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Pomiary, dokonane w przedstawionym procesie, przedstawiono na Rys. 2.6. Do kalibra-
cji wykorzystalismy chromometru Minolta CS-100A. Profil koloréow zostal ustawiony na
sRGB, natomiast wartosci kontrastu bodzcéw wzrokowych dobierano, unikajac poziomow
luminancji ponizej 1 “¥m? i powyzej 100 *¥.2, przy ktorych kalibracja wyswietlacza byta

nierzetelna.
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Rysunek 2.6. Pomiar jasnosci pikseli stuzacy do kalibracji wyswietlacza. Rézowe punk-
ty oznaczajg zmierzone wartosci przed kalibracja, natomiast zielone przedstawiaja punkty po
kalibracji. Czerwona i niebieska linia oznacza kolejno funkcje F'(x) i G(x).

Brak idealnej liniowej zaleznosci miedzy luminancja a intensywnoscia piksela, nie
sprawit btedéw w odwzorowaniu kontrastu wyéwietlonych bodzcéw. Wynikato to z faktu,
iz kazdy z siedmiu wariancji kolorystycznych wzoru Gabora zostal zmierzony spektrora-
diometrem, dzieki czemu wyznaczono wartosci cech bodzcéw w przestrzeni kolorow Yxy, w
zaleznosci od jego kontrastu (pomiary przedstawione na Rys. 2.7). Wyniki tych pomiaréw
zostaty dopasowane do wielomianu, ktéry postuzyt do wyliczenia kontrastu wyswietlonego
bodZca wzrokowego na podstawie parametru C,, oraz kierunku koloru. Pomiary bodzcow
odbyty sie przy uzyciu spektroradiometru Specbos 1211 i potwierdzone zostaty za pomoca
chromometru Minolta CS-100A.

Oprogramowanie eksperymentu zostato zaimplementowane w $rodowisku Matlab
wykorzystujac zestaw narzedzi Psychtoolbox, ktéry umozliwial wyswietlanie m.in. bodz-
cow wzrokowych dzigki wbudowanemu potokowi renderowania. Uzycie eye trackera, ktory
byt obstugiwany przez dostarczone od producenta oprogramowanie, komunikowat sie z na-
szymi procedurami przez protokét TCP/IP. Komputer, na ktérym uruchomione zostato
oprogramowanie, wyposazony byt w karte graficzna NVidia Quadro 3000, ktora oferowa-
ta wystarczajacg moc obliczeniowa do przeprowadzenia procedur oraz, co najwazniejsze,

umozliwita wys$wietlanie obrazu z 10-bitowa glebia kolorow.
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Rysunek 2.7. Wynik pomiaru spektroradiometrem wartos$ci luminancji i chrominancji
bodzcéw wzrokowych wykorzystanych w eksperymencie percepcyjnym.
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2.1.4. Uczestnicy eksperymentu

Eksperyment zostal wykonany na grupie 5 mezczyzn, ktérych wiek wynosit od 21
do 47 lat. Ochotnicy o$wiadczyli, ze posiadaja zdrowy badz skorygowany uktad wzrokowy.
Byli oni $wiadomi, na czym polega eksperyment i co powinni robi¢, nie mieli natomiast
swiadomosci o dziataniu zastosowanych procedur. Nie byli takze informowani, czy orien-
tacja ulegta zmianie po niezamierzonemu przesunieciu kierunku widzenia. Sesja ekspe-
rymentalna byta podzielona na czesci i roztozona w czasie. Pojedynczy pomiar czutosci
dla danej czestotliwosci, obszaru widzenia oraz koloru trwat okoto 3 minut. Pomiedzy
zmianami odlegtosci katowej wyswietlonego bodzca wzrokowego wystepowata minutowa
przerwa, a podczas zmiany czestotliwosci badz koloru wymagane byto 10 minut odpoczyn-
ku, z uwagi na meczacg nature eksperymentu. Wszystkie sesje przeprowadzono w ciggu
5-8 tygodni w roznych odstepach czasu, w zaleznosci od zmeczenia zgloszonego przez

uczestnikow.

2.2. Rezultaty eksperymentu

W tym podrozdziale zaprezentowane zostalty wyniki pomiaréw czutosci na kontrast
w eksperymencie percepcyjnym. Podzielono je na trzy kategorie. W pierwszej kolejnosci
pomiar progéw kontrastu przeprowadzono dla bodZca achromatycznego A1 w obszarze wi-
dzenia centralnego o czestotliwosciach 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 oraz 16 ¢pd (Rozdz. 2.2.1).
Nastepnie zmierzona zostala czuto$¢ na bodziec achromatyczny Al dla tego samego za-
kresu czestotliwosci, lecz w obszarze widzenia peryferyjnego w odlegto$ciach 5°, 10°, 15°,
20° oraz 27° (Rozdz. 2.2.2). W kolejnej czeSci oméwione zostaly pomiary czuloéci na
kontrast dla pozostalych bodZcow wzrokowych (chromatycznych C2 i C3, oraz miesza-
nych M4, M5, M6 i M7) dla wspomnianych wczesniej odlegtodci katowych i w obszarze
widzenia centralnego, lecz wylacznie dla czestotliwosci 2¢pd (Rozdz. 2.2.3). W konicowej
czesci rozdzialu przedstawione zostaly wyniki eksperymentu, wskazujacego poprawnosé

wykorzystanej w pomiarach metodologii (Rozdz. 2.2.4).

2.2.1. Funkcja czulosci na kontrast dla achromatycznego bodzca

W celu sprawdzenia, czy nasz eksperyment zostal przygotowany poprawnie, wy-
konaliSmy pomiary czutosci kontrastu dla bodZca achromatycznego A1 w obszarze widze-
nia centralnego i porownaliSmy je z pomiarami wykonanymi w literaturze. Na Rys. 2.8
niebieska linig oznaczono usrednione wyniki przeprowadzonego przez nas eksperymentu
mierzgcego progi kontrastu bodzcow o czestotliwodciach 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 oraz
16 cpd. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze zmierzona przez nas charakterystyka CSF ma
ksztalt zgodny z pomiarami uzyskanymi w literaturze, lecz osiagneliSmy szczytowa czu-

tos¢ na kontrast dla czestotliwosci 4 epd, podczas gdy Barten [7] oraz Kim [43] otrzymali
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Rysunek 2.8. Wyniki pomiaru czulosci na kontrast dla bodzZca achromatycznego Al.
Przedstawione zostaly uérednione wartosci pomiaréw wsrdéd wszystkich uczestnikéow ekspery-
mentu przeprowadzonych w naszych badaniach oraz tych zawartych w literaturze. Pionowe linie
przy pomiarach oznaczaja blad standardowy éredniej. Zrédlo wiasne [W3] (Rys. 4).

najwyzszg czutosé dla czestotliwosci rownej 2 cpd. Ich pomiary zostaty takze zamieszczone
na Rys. 2.8. Bezposrednie poréwnanie wskazuje zanizona czutos¢ na kontrast, uzyskang
w naszych pomiarach, co wyjasnialiSmy rézng wielkoscia bodzcéw wzrokowych w obu
eksperymentach. Chcac udowodnié¢ te obserwacje, przeprowadziliSmy dodatkowe pomiary
przy uzyciu dwukrotnie wiekszego rozmiaru bodzca (odchylenie standardowe obwiedni
Gaussa o zostato zmienione z wartosci 70 na 140), ktérych wyniki zostaly przedstawione
na wykresie w postaci zielonej linii. Zmierzona czuto$é¢, w tym przypadku, byta podobna
do pomiaréw wykonanych w badaniach Kim. W dalszych pomiarach zachowalismy jednak
ten sam rozmiar bodzca, poniewaz jego zwigkszenie mogto powodowaé btedne pomiary
dla obszaréw widzenia peryferyjnego, w ktorym wazne jest pozycjonowanie bodzca wzro-

kowego w ustalonej odlegtodci.

2.2.2. Funkcja czulosci na kontrast dla achromatycznego bodzca w obszarze

peryferyjnym

Kolejne serie pomiaréw dotyczyty czutosci na kontrast dla bodzca achromatycznego
A1l w obszarze widzenia peryferyjnego w odlegloéciach 5°, 10°, 15°, 20° i 27°. Usrednione
wyniki tych pomiaréow zaprezentowane zostaty na Rys. 2.9. Dla czestotliwosci rownych
0.125 1 0.25 cpd czuto$é na kontrast jest zblizona do zmierzonej czutosci w obszarze cen-

tralnym, natomiast dla wyzszych czestotliwosci czuto$é zaczyna si¢ zmniejszac, przy czym
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Rysunek 2.9. Pomiary czulosci na kontrast dla achromatycznego bodzca wzrokowego Al
w peryferyjnych obszarach widzenia. Pionowe linie przy pomiarach oznaczaja btad standardowy
éredniej. Linia przerywana pokazuje pomiary dla obszaru widzenia centralnego. Zrédlo wlasne
[W3] (Rys. 5).

sita spadku zwicksza sie wraz z czestotliwoscia. Dla bodzca wzrokowego o czestotliwosci
8 cpd réznica w czutodci kontrastu miedzy widzeniem centralnym, a peryferyjnym w od-
legtosci 20° zbliza si¢ do dwéch rzedéw wielkosci skali logarytmicznej. Wartosci progowe
kontrastu dla czestotliwosci 8 cpd i odlegtosci 27° oraz czestotliwosci 16 cpd w odleglosciach
rownej 20° i wyzszych nie zostaly zmierzone, poniewaz obserwatorzy nie byli w stanie zi-
dentyfikowaé¢ orientacji bodzZca, nawet dla maksymalnej wartosci kontrastu mozliwej do
wyswietlenia w eksperymencie.

W celu zweryfikowania poprawnosci pomiarow GDCSF dla bodzca achromatycz-
nego w czestotliwosci 2 cpd, dopasowalismy logarytmy osiagnietych progéw kontrastu do

rOwnania liniowego:

10g10(Cipy) = m * £ + b,

gdzie log1o(Cinyr), to wartosé progowa kontrastu bodzca w skali logarytmicznej, E
oznacza odlegtos¢ od dotka srodkowego oka, natomiast m i b to parametry réwnania.

Metoda najmniejszych kwadratéw wskazata na réwnanie liniowe w postaci:

10g10(Cipr) = 0.054 %« £ — 1.937,

ktorego graficzng reprezentacje przedstawiono na Rys. 2.10. Weryfikacja popraw-

nosci modelu jest problematycznym zadaniem, gdyz bezposrednie poréwnanie z wynikami
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Rysunek 2.10. Usrednione progi kontrastu uzyskane w pomiarach czutoéci na bodziec Al
przedstawione w skali logarytmicznej. Fioletowa linia pokazuje dopasowanie zmierzonych danych
do réwnania liniowego. Zrédlo wlasne [W2] (Rys. 5).

pomiaréw badan w tej dziedzinie wykazuje réznice, wynikajace z roznych warunkoéw ekspe-
rymentu, m.in. czas wyswietlenia bodzca [84]. Réznica ta objawia sie w wartosci progowej
kontrastu dla widzenia centralnego (odlegtosé 0°), ktéra w przedstawionym réwnaniu utoz-
samiana jest z parametrem b. Drugi parametr m wskazuje na zaleznos¢ liniowa pomiedzy
progiem kontrastu, a odlegtoscig katowa. Parametr ten poréwnaliémy z pomiarami Peli
(Rys. 2.11), ktére traktowaliSmy jako referencyjne ze wzgledu ich zgodno$¢ z innymi ba-
daniami. Jak wida¢ na wykresie, nasze dopasowanie parametru m do réwnania odpowiada
pomiarom Peli dla obserwatora GY. Réznica miedzy wspotczynnikami m wynosi 0.001,
a biorac pod uwage fakt, ze roznica Srednich wartosci dla obserwatoréw GY i JY wynosi
0.0035, mozna wnioskowa¢ o poprawnosci naszych pomiaréw GDCSF.

Pomiary czutosci na kontrast dla achromatycznego bodzca wzrokowego wykazuja,
ze szczytows zdolno$é rozpoznawania wzorcow HVS osigga dla bodzca wzrokowego o
czestotliwosdci od 2 do 4 ¢pd. Model Bartena oraz Kima wskazujg na szczytows czuto$é
dla 2 cpd, z tego powodu wiec pomiary dla chromatycznych oraz mieszanych bodzcéw

wzrokowych odbyty sie wytacznie dla tej czestotliwosci.
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Rysunek 2.11. Poréwnanie dopasowania pomiaréw GDSCF dla bodZca achromatycznego
o czestotliwosci 2 cpd do réwnania liniowego. Linie o kolorach czarnym i niebieskim wskazuja
pomiary Peli [84], natomiast fioletowa linia wskazuje progi kontrastu uzyskane w naszych bada-
niach. Zielona linia wskazuje dopasowanie do réwnania wyniki pomiaréw bez zmiany orientacji
bodzca po zmianie kierunku patrzenia obserwatora. Zrédlo whasne [W2] (Rys. 6).
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Rysunek 2.12. Pomiary czulosci na kontrast dla achromatycznego bodzca wzrokowego
A1 dla poszczegdlnych obserwatoréw (oznaczonych jako mch, asi, dpa, mha i rdm). Zrédto wlasne

(W3] (Rys. 6).
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Wyniki pomiaréw GDCSF achromatycznego bodzca wzrokowego Al dla poszcze-
golnych obserwatoréw przedstawiono na Rys. 2.12. Wykresy wykazuja wzgledna sp6jnosé
pomiaréw u uczestnikow eksperymentu, istnieja jednak nieregularnosci w ksztattach uzy-
skanych krzywych, szczegdlnie widocznych przy wiekszych odlegtosci katowych. Jak wspo-
mniano wczedniej, obserwatorzy mieli problem ze spostrzezeniem bodzcéw wzrokowych o
czestotliwoéciach 8 1 16 c¢pd w odlegtosciach 20° oraz 27°. W niektorych przypadkach
mozna zauwazy¢, ze progi kontrastu dla réznych odlegtosci oscyluja wzgledem siebie, co
moze by¢ spowodowane btedami pomiaru. Pomimo tych nieregularnosci zmierzonych dla
poszczegolnych obserwatorow, usrednione wyniki konsekwentnie pokazuja, ze czutos¢ na

kontrast spada wraz z odlegtoscia od obszaru widzenia centralnego.

2.2.3. Funkcja czulosci na kontrast dla chromatycznego i mieszanego bodzca

w obszarze peryferyjnym

Na Rys 2.13 przedstawiono wyniki pomiarow czutosci na kontrast dla chroma-
tycznych oraz mieszanych bodzcéw wzrokowych. Uzyskane progi dotyczyty czestotliwosci
2 cpd bodzca oraz obszaru widzenia centralnego i peryferyjnego w odlegtosciach 5°, 10°,
15°, 20° 1 27°.

C2 (green-to-red) C3 (yellow-to-blue) M4 (pink-to-green-cyan)

0 5 10 15 20 27 0 5 15 20 27 0 5 10 15 20 27
Eccentricity [deg] Eccentricity [deg] Eccentricity [deg]
M5 (green-to-light-pink) M6 (dark-red-to-cyan) M7 (green-yellow-to-blue-violet)
25 25 25

0 5 10 15 20 27 0 5 10 15 20 27 0 5 10 15 20 27
Eccentricity [deg] Eccentricity [deg] Eccentricity [deg]

Rysunek 2.13. Usrednione wyniki pomiaréw czulosci na kontrast dla chromatycznych
(C2, C3) i mieszanych (M4-M7) bodZcow wzrokowych uzyskane w eksperymencie percepcyjnym.
Fioletowa linia oznacza wyniki dla poszczegdlnego bodzca, natomiast niebieska wskazuje pomiar
Al. Pionowe linie przy pomiarach oznaczaja blad standardowy éredniej. Zrédlo wlasne [W3]

(Rys. 7).
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Jak mozna zobaczy¢ na Rys. 2.13, dla wszystkich kierunkéw koloréw wykresy wyka-
zujg spadek czutosci na kontrast wraz z oddalaniem sie od obszaru widzenia centralnego,
co jest zgodne z poprzednimi badaniami. Spadek ten jest poréwnywalny z pomiarami
progéw kontrastu dla bodzca achromatycznego. Pomiar dla C2 pokazuje wyzsza czuto$é
w poroéwnaniu do Al. W obszarze widzenia centralnego log1oS' jest zblizone do 2.6, co jest
poréwnywalne z wartoscia 2.4 uzyskana przez Kim [43] (Rys. 2.8). Czulo$¢ na kontrast
dla bodzca C3 jest mniejsza niz C2 i Al.

Czulosé na kontrast mieszanego bodzca wzrokowego M7 jest niska, co mozna wyttu-
maczy¢ jego staba zmiang luminancji (AY = 6.31) i podobnym kierunkiem koloru co C3,
ale zawartym w obszarze niskiej czuloci (Rys. 2.3). Zbieznosé kierunkéw wystepuje takze
dla M4 i M6, lecz czuto$é na niej znacznie sie rézni z powodu duzej zmiany luminancji dla
M6 (AY = 58.99). Czulos$¢ na kontrast HVS dla bodzcow mieszanych wskazuje wyzsza
wartosé dla kierunkéw blizszych C2 (np. M4), w szczegdlnosci, gdy amplituda wahan
luminancji bodzca jest staba. W przypadku podobienstwa do kierunku C3, wykazywana
jest nizsza czuto$¢ na kontrast (np. M7), natomiast zwickszenie wahan luminancji zbliza
osiggane progi kontrastu do Al. Na Rys. 2.14 przedstawiono wyniki pomiaréw czutosci
kontrastéw bodzcow C2, C3 i M4-MT7 dla poszczegdlnych obserwatoréw. Wskazuja one

spadek czutosci na kontrast wraz z oddalaniem si¢ od obszaru widzenia centralnego.

mch asi dpa
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Rysunek 2.14. Pomiary czuloéci na kontrast chromatycznych (C2, C3) i mieszanych
(M4-MT7) bodzZcéw wzrokowych o czestotliwoéei 2 cpd dla poszczegdlnych obserwatoréw. Nie-
bieska linia wskazuje pomiary dla bodZca achromatycznego Al. Zrédlo wlasne [W3] (Rys. 8).
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2.2.4. Wyniki poréwnania metodologii $ledzenia wzroku i migajacego bodzca

Na Rys. 2.15 zestawiono ze sobg wyniki pomiaréw charakterystyki GDCSF i po-
miary uzyskane w dodatkowym eksperymencie percepcyjnym, w ktérym orientacja bodzca
nie zmieniata si¢ po niezamierzonej zmianie kierunku patrzenia. Miato to na celu zwe-
ryfikowanie metodologii wykorzystania eye trackera do kontroli obszaru padania obra-
zu bodzca wzrokowego na siatkowke oka. Niebieski wykres przedstawia wyniki uzyskane
dzieki zastosowaniu metodologii, natomiast zielony pokazuje pomiar w zmodyfikowanym
eksperymencie. Jak mozna zauwazy¢, wartosci progow kontrastu dla odlegtosci katowych
20° 1 27° sa nizsze niz wartosci zmierzone w poprzednim eksperymencie. Na podstawie
tej obserwacji mozna wnioskowaé, ze obserwator byt w stanie podejrze¢ bodziec wzro-
kowy w mniejszej odleglosci katowej niz zamierzony. Wartosci pomiaréw uzyskanych w

porownywanych metodologiach przedstawione zostaty w Tabeli 2.2.
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Rysunek 2.15. Progi widzialnego kontrastu dla achromatycznego bodzca wzrokowego o
czestotliwosci 2 ¢pd uzyskane w porownywalnych metodologiach. Pionowe linie przy pomiarach
oznaczaja blad standardowy $redniej. Zrédlo wlasne [W2] (Rys. 3).

Roéznica statystyczna miedzy dwoma metodologiami zmierzona zostala poprzez
dwukierunkowa analize wariancji (ANOVA). Zmienna zalezng byly zmierzone progi kon-
trastu, natomiast zmiennymi niezaleznymi byl typ eksperymentu (orientacja statyczna
lub losowa) i odlegtosé katowa od obszaru widzenia centralnego. ANOVA ujawnia istot-
no$¢ statystyczna odleglosci katowej (p = 0, F = 9.77), rodzaju eksperymentu (p =
0.0012, F = 4.57) oraz interakcje pomiedzy odlegtoscia katowa i typem eksperymentu
(p = 0.0207, F = 1.98). Na Rys. 2.16 przedstawiono przedzialy ufnosci dla zmierzonych
odlegtosci katowych. Wykres pokazuje, ze wyniki osiggniete w eksperymentach sa znaczaco

rozne dla odlegtosci 27° od obszaru widzenia centralnego.
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Odleglos¢ katowa [] | 0 [ 5 [ 10 [ 15 | 20 | 27
Losowa orientacja bodZca wzrokowego [logio]

Prog wykrywalnego kontastu 0.013 | 0.022 | 0.046 | 0.046 | 0.148 | 0.393
Odchylenie standardowe 0.013 | 0.023 | 0.027 | 0.028 | 0.249 | 0.477
Wartos¢ minimalna 0.002 | 0.005 | 0.012 | 0.028 | 0.041 | 0.049
Warto$¢ maksymalna 0.038 | 0.071 | 0.082 | 0.107 | 0.712 | 1.162
Statyczna orientacja bodZca wzrokowego [logio]

Prog wykrywalnego kontastu 0.016 | 0.014 | 0.036 | 0.079 | 0.074 | 0.181
Odchylenie standardowe 0.009 | 0.009 | 0.035 | 0.059 | 0.075 | 0.159
Wartos¢ minimalna 0.005 | 0.004 | 0.009 | 0.02 | 0.022 | 0.044
Wartos¢ maksymalna 0.028 | 0.034 | 0.115 | 0.159 | 0.235 | 0.455

| Rézmica wykrytych progow [logye] | -0.003 | 0.008 | 0.010 | -0.033 | 0.074 | 0.212 |

Tabela 2.2. Wyniki dwéch metodologii pomiaréw progéw wykrywalnych kontrastéw. Zré-
dlo wlasne [W2] (Tab. 1).
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Rysunek 2.16. Wyniki poréwnania metodologii eksperymentu ze statyczna i losowo mo-
dyfikowana orientacja bodzca. ANOVA ujawnia istotnosé statystyczna réznicy miedzy nimi.
Sredni prég kontrastu dla kazdej odleglosci katowej jest reprezentowany przez kropke, a przedzial
ufnosci jest reprezentowany przez linie. Wykryte progi dla réznych odleglodci sg statystycznie
rézne, gdy ich interwaly sa rozigczne. Zrédlo wlasne [W2] (Rys. 4).
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2.3. Model czutosci na kontrast dla widzenia peryferyjnego

W algorytmach grafiki komputerowej czasu rzeczywistego opartych na kierunkowo-
Sci widzenia nalezy tak uzalezni¢ czestotliwo$é¢ prébkowania sceny, aby pogorszenie jakosci
nie wplyneto na percepcyjny odbiér syntezowanego obrazu przez ludzkiego obserwatora.
W tym celu warto wyznaczy¢ pewna miare, ktora wyznaczy wykrywalnosé wskazanych
danych bodzcow wzrokowych przez HVS, biorac pod uwage ich cechy, tj. luminancja,
chrominancja i czestotliwo$é bodzca oraz odlegtosé rzutu jego obrazu na siatkowce galtki
ocznej od obszaru widzenia centralnego. Denes [19] przedstawia taki model jako praw-
dopodobienstwo wykrycia bodzcéw wzrokowych, ktéry znajduje sie w danym obszarze
obrazu. Shuzy to do sprawdzenia, czy redukcja gltebokosci kanatéw w obszarach obrazu,
ktora zawiera obszary o niskiej czestotliwosci tekstur, powoduje powstanie artefaktow
pasmowania (ang. banding artefacts). Model ten bierze pod uwage czestotliwosé i kon-
trast bodzca, ktéry rozbijany jest na trzy sktadowe: jedng achromatyczna (luminancje)
i dwie chromatyczne - czerwonozielong i zo6ttoniebieska. Brana jest rowniez pod uwage
luminancja tta.

Na podstawie tego modelu zaproponowano w naszych badaniach model czutosci na
kontrast, ktory wykazuje prawdopodobienstwo wykrycia bodzca wzrokowego w obrazie,
biorac pod uwage jego kontrast i odlegtos¢ od obszaru widzenia centralnego. W odréz-
nieniu od oryginalnej koncepcji nie bierze on pod uwage luminancji tta. Co wiecej, brane
sg pod uwage wylacznie bodzZce o czestotliwosci 2 cpd, gdyz dla tej wartosci zmierzona
zostata charakterystyka czutosci na kontrast bodzcow achromatycznych i chromatycznych

w obszarach widzenia peryferyjnego.

Procedura Wyznaczenie prawdopodobienstwa P danego bodzca wzrokowego podzielone
jest na etapy. Procedura rozpoczyna sie od wyliczenia wartosci koloréw w przestrzeni LMS
znajdujacych sie w dwoch skrajnie oddalonych fragmentach bodzca, ktére poczatkowo
przedstawione sg w przestrzeni XYZ. Konwersja wykonywana jest za pomocg réwnania

liniowego opisanego ponizsza formuta.

L 0.15514  0.54312 —0.03286 X
M| = 1-0.15514 0.45684 0.03286 | - |Y
S 0 0 —0.00801 Z

Tak jak wspomniano we wczedniejszych fragmentach tej pracy, przestrzen LMS
wskazuje w przyblizeniu odbierane wartosci koloru przez poszczegdlne typy czopkoéw znaj-
dujacych sie na siatkowce oka. Wartosci te sa nastepnie przeksztatcane do kierunkéw ko-
loréw, ktore sa wykorzystywane w pomiarach czulosci na kontrast: jeden achromatyczny

(od czarnego do biatego) i dwa chromatyczne - od czerwonego do zielonego i od zdéttego do
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niebieskiego. Doktadne przeksztalcenie wartosci odbieranych przez czopki nie jest znane,
lecz ten aspekt nie jest kluczowy do wyznaczenia modelu. W tym celu uzywana jest jedna

z najprostszych, a takze powszechnie uzywanych formut:

A L+ M
R\ =|L-M|,
Y S

gdzie A to cecha achromatyczna (luminancja), R odpowiada czesci czerwono-zielonej,
a Y zotto-niebieskiej.

W rezultacie opisanych do tej pory operacji otrzymuje si¢ dwa wektory wartosci
koloru bodzca: [Al, R1, Y1] i [A2, R2, Y2]. Na ich podstawie liczony zostaje kontrast
poszczegolnych wartosci sktadowych. Do tego stosowana jest formuta z modelu Denes’a,

na ktéorym przedstawiona koncepcja jest oparta.

-, Ry~ Ry ¥ - vil

O ) = ) - 7
4 A, P AR+ (1 —a)A T T am]+ (1 — a)A,

gdzie « jest zmienng z przedziatu [0, 1], ktoéra nalezy zoptymalizowaé pod katem
otrzymanych wartosci progowych kontrastu uzyskanych w eksperymencie percepcyjnym.
Uzyskane wartosci kontrastu nalezy podzieli¢ przez zmierzona czuto$é bodzcow
na kontrast, ktére odpowiadaja adekwatnym sktadowym, znajdujacym sie w przestrze-
ni ARY, uzyskujac w ten sposéb znormalizowany kontrast. Wyliczone to jest ponizsza

formuta:
Ci

ph=————,
" CSF(chyg, )

gdzie C} to kontrast wyliczony we wczesniejszym kroku, a C'SF' to warto$¢ pro-
gowa kontrastu dla bodzZca o kolorze ch,q i odlegtosci katowej 6 od obszaru widzenia
centralnego.

Nastepnie znormalizowane kontrasty sa przeksztalcane w prawdopodobienstwo za

pomoca funkcji psychometryczne;j:

P, =1 — exp(In(0.5)c)),

gdzie (8 to nachylenie funkcji psychometrycznej. Standardowo za te warto$é¢ przyj-
muje si¢ # = 3.5, jednak w proponowanym modelu przyjeto 8 = 2, co dato lepsze dopa-

sowanie do zmierzonych w eksperymencie wartosci progowych kontrastu.
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Na koniec taczy sie uzyskane wartosci P dla wszystkich sktadnikéw kontrastu

bodZca za pomocg sumowania prawdopodobienstwa:

P=1-T[1-P)

Uzyskana wartos¢ wskazuje na tendencje HVS do wykrycia bodzca wzrokowego.
Jesli wynosi ona ponizej P = 0.5 bodziec wzrokowy jest niewidoczny dla danej odlegtosci

katowej od obszaru widzenia centralnego.

Przyklad Wykres prawdopodobienstwa wykrycia danego bodzca wzrokowego przedsta-
wiono jako funkcje jego kontrastu na Rys. 2.17. Ma ona ksztatt funkcji psychometrycznej.
Dla zerowego kontrastu funkcja ta ma wartosé¢ zero. Wraz ze wzrostem kontrastu bodzca,
funkcja zwigksza swojg wartos¢ z pewnym nachyleniem uzaleznionym od parametru [,
az w koncu uzyskuje wartos¢ jeden. Z perspektywy opracowanego modelu czutosci na
kontrast, waznym punktem w funkcji psychometrycznej jest P(C) = 0.5, ktéra wskazuje

dostrzegalny prog kontrastu.

Model czutosci na kontrast, . =0.50, 3=2.0

0.9r

0.8

0.7

0.6 -

04r

0.3

0.2

—Kolor M4, d = 27°

Kolor M7, d = 10°
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Rysunek 2.17. Przyktad modelu jako prawdopodobiefistwo wykrycia danego bodzca
wzrokowego w funkcji jego kontrastu. Czerwona przerywana linia przedstawia warto$¢ praw-
dopodobienstwa tozsama z progowa wartoscia dostrzegalnego kontrastu.

Optymalizacja modelu Procedura wyznaczania progéw widzialnych kontrastow, wy-
maga dopasowania wartosci do uzyskanych w eksperymencie wynikéw. Pozwala na to do-
stosowanie parametru a w modelu, ktory odpowiedzialny jest za chromatyczne sktadowe

w kontrascie. Dopasowanie to moze sie odbywaé poprzez minimalizacje funkcji celu, ktéra
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w tym przypadku bedzie réznicg miedzy uzyskanymi progami kontrastu w pomiarach, a
tymi wyliczonymi za pomoca modelu.

Proces dopasowania modelu do wynikéw odbyt sie za pomoca metody Neldera-Meada
(sympleksowej metody spadku, ang. downhill simplex method) [46]. Zmienna niezalezna
w procesie optymalizacji byta zmienna «, natomiast funkcja celu byt btad sredniokwadra-
towy miedzy progami uzyskanymi w modelu i pomiarach. Opisany jest on formuta:
= l Z(Om - Op)Qa

%

D
n

gdzie (), oznacza prég dostrzegalnego kontrastu wyliczony w modelu, natomiast
C, to kontrast uzyskany w eksperymencie percepcyjnym. Blad Sredniokwadratowy wy-
znaczany byt dla progdéw dostrzegalnosci czterech mieszanych bodzcoéw wzrokowych - M4,
M5, M6 i M7 przy odlegtoéciach katowych od obszaru widzenia centralnego réwnych 0°,
5%, 10°, 15°, 20° oraz 27° i czestotliwosci 2 cpd. Pomiary progéw dla bodzcow achro-
matycznych i chromatycznych postuzylty w modelu jako funkcje CSF uzyte w formule
wyznaczajacej znormalizowany kontrast. Bodziec A1l stosowany zostal w sktadowej achro-
matycznej, natomiast C2 i C3 do sktadowych chromatycznych, kolejno czerwono-zielonej

oraz zoOtto-niebieskiej.

Rezultaty Optymalizacja modelu wskazata, ze najlepsze dopasowanie do uzyskanych
pomiarow wystepuje dla parametru a = 0.96, dla ktérego btad sredniokwadratowy mo-
delu wynosi ok. 0.00098. Wyniki dopasowania wraz z warto$ciami progowymi kontrastu

przedstawione zostaly w Tab. 2.3.

Odlegtos¢ katowa |0 | 5 | 10° [ 15° | 200 | 27°
Progi dostrzegalnych kontrastéow wyliczone za pomoca modelu

Bodziec M4 0.0028 | 0.0054 | 0.0094 | 0.0156 | 0.0253 | 0.0486
Bodziec M5 0.0010 | 0.0015 | 0.0058 | 0.0124 | 0.0224 | 0.0460
Bodziec M6 0.0125 | 0.0148 | 0.0174 | 0.0213 | 0.0270 | 0.0403
Bodziec M7 0.0586 | 0.0774 | 0.1031 | 0.1381 | 0.1858 | 0.2830
Progi dostrzegalnych kontrastéw uzyskane w eksperymencie percepcyjnym
Bodziec M4 0.0048 | 0.0078 | 0.0126 | 0.0204 | 0.0330 | 0.0648
Bodziec M5 0.0234 | 0.0316 | 0.0428 | 0.0578 | 0.0782 | 0.1192
Bodziec M6 0.0212 | 0.0279 | 0.0368 | 0.0485 | 0.0639 | 0.0939
Bodziec M7 0.0323 | 0.0494 | 0.0754 | 0.1151 | 0.1758 | 0.3180

| Blad $redniokwadratowy | 0.0003 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0008 | 0.0011 | 0.0025

Tabela 2.3. Poréwnanie progéw dostrzegalnych kontrastéw zmierzone w eksperymencie
percepcyjnym i wyliczone za pomoca modelu.

Graficzna interpretacja uzyskanych progéw widocznych kontrastéw uzyskana za

pomoca przedstawionego modelu znajduje sie na Rys. 2.18. Na wykresie widoczna jest
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niedoktadno$é dopasowania osiggnietych progéw widocznych kontrastéw do tych zmie-
rzonych. Widoczne jest to najbardziej w przypadku mieszanego bodzca wzrokowego M5.
Widoczny jest jednak wzrost progu kontrastu wraz z oddalaniem sie od obszaru widzenia
centralnego. Stopnie wzrostu progu kontrast sg zgodne dla modelu i pomiaréw. Mozna
takze zauwazy¢ tendencje do zanizonych progéow kontrastu wyliczonych w modelu w po-
roOwnaniu ze zmierzonymi, z wyjatkiem bodzca M7. Ta cecha modelu moze postuzy¢ jako

bezpieczny margines dostrzegalnych wartosci kontrastu w systemach renderingu.
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Rysunek 2.18. Graficzna prezentacja progéow dostrzegalnych kontrastéw w postaci sche-
matu Boyntona-MacLeoda. Na kierunkach koloru bodzcéw M4-M7 zielona linia oznaczono war-
tosci zmierzone w eksperymencie percepcyjnym, natomiast czerwona linia wskazuje wartosci
wyliczone za pomoca modelu.

Dzigki przedstawionemu modelowi mozna wyznaczy¢ mape prawdopodobienstwa,
ktora umozliwi dostrzezenie bodzca wzrokowego w danym obszarze. Przyktad takich map
zaprezentowany zostal na Rys. 2.19. W pierwszej kolejnosci obraz nalezy roztozy¢ na
bodZce wzrokowe o réznych czestotliwosciach. Z powodu wykonanych pomiaréw wylacznie
dla 2 cpd, przyktad ograniczony jest do takiego bodzca. Nastepnie dla kazdej czestotliwosci

i obszaru wyznaczany jest kontrast Michelsona, ktéry wykorzystany jest do wyliczenia
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prawdopodobienstwa P. W kolejnym kroku nastepuje progowanie prawdopodobienstwa

przez wartos¢ 0.5, powyzej ktérej bodzce wzrokowe sg dostrzegalne.

o

) Bodziec M5, f = 2¢pd, C,, = 0.35, d

-

) Bodziec M7, f = 2¢pd, Cy, = 0.11, d = 10°.

I
(S}
o

Rysunek 2.19. Przyktady map prawdopodobienstwa modelu czulo$ci na kontrast. Po
lewej przedstawiony jest bodziec wraz z punktem skupienia wzroku obserwatora zaznaczony
jako czerwony znacznik. Na Srodku znajduje sie¢ mapa prawdopodobienstwa wykrycia danego
bodzca, po prawej zas progowana mapa wedlug wartosci P = 0.5, ponizej ktérej piksele zostaly
zaznaczona na czarno, a powyzej na bialo.

Przedstawiony model analityczny zdolnosci HVS do postrzegania bodzcéw wzroko-
wych jest koncepcja, ktéra moze mie¢ znaczace zastosowanie w przysztych badaniach nad
systemami renderingu, uwzgledniajacych kierunek patrzenia obserwatora. Rozwiazanie to
nalezy w przysztosci zweryfikowaé poprzez poréwnanie wartosci modelu ze zmierzonymi
progami dostrzegalnego kontrastu dla wiekszej liczby kierunkéw koloru, bardziej roéznia-
cych sie od siebie. Wigksza liczba pomiaréw moze takze zwiekszy¢ stopien dopasowania
modelu do pomiaréw. Kolejnym kierunkiem badan nad opisanym modelem jest wyko-
rzystanie go w systemie renderingu czasu rzeczywistego. Model ten moze postuzy¢ do
adaptacyjnego wyznaczania maski prébkowania w algorytmie sledzenia promieni, badz
do wyznaczenia mniej widocznych obszaréw w trojwymiarowej siatce obiektu i redukcji

liczby wielokatow w niej zawarte;.
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2.4. Dynamika percepcji dla zmiany kierunku widzenia

Uktad wzrokowy cztowieka oprocz wykrywania zmian luminancji i kolorow sta-
tycznych bodzcow wzrokowych jest takze by¢ w stanie wykry¢ zmiane wartosci ich cech,
ktore wystepuja po czasie. Fale swiatta odbite od obserwowanej sceny sa rzutowane na
siatkowke, w ktorej to fotoreceptory pobieraja je w sposdb okresowy. Informacja ta jest
integrowana do postaci obrazu, stad wrazenie, ze obserwowane przez nas obiekty wydaja
sie stabilne lub ptynnie przemieszczaja sie po obserwowanej scenie. Poniewaz do zbierania
i przetwarzania informacji potrzebny jest skonczony czas, istniejg ograniczenia w reago-
waniu naszego systemu wizualnego na tempo zmian [42]. Zdolno$¢ uktadu wzrokowego
cztowieka do postrzegania bodzca przerywanego, tj. przetaczajacego sie pomiedzy stanem
wlaczonym i wylaczonym, jest zalezna od tempa zmian stanu. Gdy tempo to bedzie wol-
ne, obserwator zauwazy zaprezentowany mu bodziec, lecz wraz ze wzrostem czestotliwosci
zmian wywolane zostanie wrazenie migotania (ang. flickering) bodzca. Powyzej okreslonej
wartosci krytycznej, zwanej krytyczng czestotliwoscig migotania, migotanie ustaje.

System renderingu czasu rzeczywistego, ktory oparty jest na kierunkowosci pa-
trzenia powinien generowac i prezentowaé¢ obserwatorowi kolejne klatki obrazu szybciej
niz wynosi krytyczna wartos¢ migotania. Gdy bodziec zawarty w scenie, ktorego para-
metry sg zalezne od kierunku patrzenia, zawiera sie w obszarze peryferyjnym i wzbudzi
uwage obserwatora, moze spowodowaé zmiane jego kierunku patrzenia. Powoduje to ko-
nieczno$¢ przerysowania catego obrazu, uwzgledniajac zmiane parametrow, a tym samym
nowsg reprezentacje graficzna bodzca. Wykrycie zmiany kierunku patrzenia przez system
renderingu i wygenerowanie klatki obrazu zaleznej od tego kierunku powoduje op6znienie
czasu dziatania systemu wzgledem uktadu wzrokowego cztowieka. Jesli ten odstep czasu
bedzie zbyt dtugi, obserwator dostrzeze w obszarze centralnym swojego widzenia elementy
sceny bedace w reprezentacji graficznej przeznaczone dla obszaru peryferyjnego, co spowo-
duje pogorszenie jako$ci odbioru sceny przez obserwatora. Akceptowalnym opdznieniem
systemu renderingu czasu rzeczywistego opartego na kierunku patrzenia, mozna nazwaé

takie, w ktorym przerysowanie to nie bedzie dostrzegalne przez obserwatora.

2.4.1. Eksperyment percepcyjny

Poziomy szczegélowosci obiektow. W celu pomiaru akceptowalnego opdznienia zo-
stal zaimplementowany system renderujacy uzywajacy technike Poziomu Szczegotowosci
(ang. Level of Detail - LOD) tréjwymiarowych obiektéw sceny. Polega to na zawarciu
wewnatrz algorytmu renderujacego szeregu roéznych reprezentacji siatek geometrycznych
tréjwymiarowych obiektéw, ktore maja zosta¢ wyrenderowane. Kazda dodatkowa siatka
niebedaca oryginalna jest jej uproszczona wersja zbudowang ze zredukowanej liczby wielo-

katow, posiadajaca ogdlne cechy obiektu, ktory ma reprezentowac, ale z wycietymi szcze-
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golowymi elementami, w ktére byl oryginalnie wyposazony. Siatki te sa stosowane, gdy
chce sie zredukowaé ilo$é¢ obliczen potrzebnych do przetworzenia geometrii, tym samym
zredukowaé czas potrzebny do jego wyrenderowania [14]. Sa one powszechnie stosowane w
grach komputerowych, gdzie stosowany poziom geometrii obiektéw sceny jest zalezny od
dystansu, ktory dzieli go od kamery. Gdy obiekt jest umiejscowiony na dalszym planie,
zastosowanie uproszczonej geometrii obiektow nie wptynie na jego percepcyjny odbior,
gdyz wyciete elementy szczegdlne w geometrii obiektu nie bytyby dostrzegalne, gdy ca-
ty obiekt zajmuje maly obszar w wygenerowanym obrazie. Technika ta jest uzywana w

naszych badania, lecz poziom uproszczenia zalezny jest od kierunku patrzenia.

System renderingu kierunkowego

Na podstawie zaimplementowanego systemu renderingu kierunkowego z LOD (sche-
mat na Rys. 2.20) przeprowadzony zostal eksperyment percepcyjny, w ktérym zaprezen-
towano uczestnikom opisang technike. Mieli oni za zadanie obserwowaé¢ wyswietlone na
scenie obiekty, ktorych reprezentacja geometryczna jest zalezna od ich kierunku patrzenia.
W trakcie trwania eksperymentu uczestnicy wielokrotnie byli proszeni o zmiang kierunku
patrzenia w taki sposéb, aby wyswietlone obiekty przemiescity si¢ z obszaru peryferyjnego
na obszar centralny i ocenili czy sa w stanie dostrzec uproszczenie geometrii stosowane w
zwigzku z potozeniem ich w obszarze centralnym. Dzieki zastosowaniu réznych wartosci
czasowych opdznienia systemu renderingu, mozliwe bylo zbadanie, jak bardzo zmiana
geometrii jest dostrzegalna przez uktad wzrokowy czlowieka wraz ze zmiang tej wartosci
CZasSoOwWe].

Eye tracker zintegrowany w system rejestruje kierunek patrzenia obserwatora wy-
liczajac punkt, na ktéry patrzy w przestrzeni wyswietlanego obrazu. Punkt ten jest wysy-
tany do komputera, ktéry ma za zadanie wygenerowaé klatke obrazu sceny. Zawierajace
sie¢ w niej obiekty posiadaja kilka reprezentacji geometrii o réznej ztozonosci. Wybor siat-
ki obiektow uzytych do renderingu jest zalezny od punktu patrzenia obserwatora. Gdy
obiekt jest zawarty w obszarze widzenia centralnego, wybierana jest oryginalna geome-
tria, natomiast gdy zawiera sie w obszarze widzenia peryferyjnego, stosowana jest siatka
o ograniczonej liczbie tréjkatéw. Wygenerowany obraz jest wysytany do wyswietlacza,

ktory prezentuje go obserwatorowi.

Procedura

Eksperyment odbywat si¢ na przystosowanym do systemu renderingu stanowisku
wyposazonym w podporke na podbrodek, eye tracker i wyswietlacz (Rys 2.21). W trak-
cie trwania eksperymentu zostaly wytaczone wszystkie zewnetrzne zrodta swiatta, dzigki
czemu o$wietlenie pochodzito wytacznie z wyswietlacza. Uczestnicy eksperymentu byli
proszeni o umieszczenie glowy w wyznaczonym na nig miejscu, co pozwalato na ustabili-

zowanie gtowy w celu zwigkszenia skutecznosci dziatania eye trackera, a takze ustawienie
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Rysunek 2.20. Schemat systemu renderingu kierunkowego z technika LOD. Zrédlo wla-
sne [W1] (Rys. 2).

oczu obserwatora w statej ustalonej odlegtosci 75 cm od wyswietlacza. Przed samym
eksperymentem nastepowata 9-punktowa kalibracja eye trackera, ktora jest wymagana
do poprawnego dziatania urzadzenia. Procedura ta trwata okoto 20 sekund i wiazata
sie z obserwacjg znacznikow wyséwietlanych w réznych obszarach wyswietlacza. Dzieki
przetworzeniu dostarczonych danych w trakcie kalibracji, oprogramowanie eye trackera
mogto wyliczy¢ pozycje wzroku obserwatora w przestrzeni wyswietlacza podczas trwania
eksperymentu.

Gloéwny etap eksperymentu rozpoczynat sie od wys$wietlenia czerwonego krzyzyka
przedstawionego na szarym tle na poziomie 18% maksymalnej luminancji wyswietlacza.
Obserwator byl poproszony, aby spojrzal na znacznik (Rys 2.22(a)), po czym gdy eye
tracker wykryl, ze patrzy on na krzyzyk, po czasie 500 ms w ustalonej odlegtosci kato-
wej, 10°, 25° lub 35°wyswietlone zostaty dwa obiekty. Jeden z wyswietlonych obiektow,
zwany referencyjnym, zostatl wyrenderowany wykorzystujac oryginalng siatke zachowujaca
wszystkie szczegdty obiektu. Z kolei drugi obiekt wygenerowany zostal przy wykorzystaniu

siatki z uproszczong geometrig o ograniczonej liczby wielokatéw, gdzie poziom uproszcze-
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Rysunek 2.21. Stanowisko komputerowe, na ktérym odbywal sie pomiar akceptowalnego
opOznienia systemu renderingu uwzgledniajacego kierunek patrzenia. W trakcie trwania ekspe-
rymentu o$wietlenie stanowiska byto wylaczane, jedynym zrédlem swiatta byl obraz pochodzacy
z wySwietlacza.

nia byt zalezny od odlegtosci katowej miedzy ustawionym znacznikiem gdzie docelowo
obserwator powinien skupi¢ swoj wzrok, a wyswietlonymi obiektami. Dwa obiekty byty
wys$wietlone jeden pod drugiem (Rys 2.22(b)), a kolejnosé wyswietlania tych obiektéw
byta losowana na poczatku eksperymentu. Ostatnim etapem badania bylo poproszenie
obserwatora o zmiane kierunku patrzenia na wyswietlone obiekty i wskazanie za pomoca
odpowiedniego przycisku na klawiaturze (strzatka w gére/dot), ktéry z dwoch obiektow
posiada uproszczona geometrie. W momencie, gdy eye tracker wykryt zmiane kierunku
patrzenia do momentu, gdy pozycja jego wzroku w przestrzeni ekranu byta oddalona o
4° od wskazanego wczes$niej znacznika, obiekt uproszczony zostat przerysowany, wykorzy-
stujac referencyjng siatke, sprawiajac, ze obydwa obiekty posiadaly te sama geometrie
(Rys 2.22(c)).

Procedura ta zostata powtérzona po 30 razy dla trzech odlegtosci katowych oraz
czterech czestotliwosci od$wiezania wyswietlacza rownych 30 Hz, 60 Hz, 120 Hz i 144 Hz.
Odpowiada to opdznieniom 33 ms, 16 ms, 8 ms i 7 ms. Za kazdym razem kolejnosé

wyswietlania obiektu referencyjnego oraz uproszczonego byta losowana.

Bodzce wzrokowe

W eksperymencie uzyty zostal obiekt Stanford Bunny (Rys. 2.23), ktory jest po-
wszechnie uzywanym modelem w badaniach naukowych zwigzanych z grafikag kompu-
terowa [55]. Za referencyjna geometrie siatki przyjeta zostata taka, ktora zawiera 4000
trojkatéw. Decyzja ta wynika z faktu, iz obiekty stosowane w dzisiejszych standardach
grafiki czasu rzeczywistego zawierajg podobng ilo$¢ wielokatow, oraz to, ze przedstawia
ona obiekt w formie, w ktorej nadal widoczne sa jego cechy i szczegoly. Siatki geometrii

obiektéw uproszczonych zostaly wygenerowane uzywajac algorytmu Quadric Edge Col-
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(c)

Rysunek 2.22. Przyktadowa procedura eksperymentu mierzacego akceptowalne opdznie-
nie systemu renderingu opartego o kierunek patrzenia. Zielona kropka przedstawia potozenie
punkt skupienia wzroku obserwatora.

lapse Decimation w oprogramowaniu MeshLab [13]. Lacznie zostalo wygenerowanych 40
geometrii, z kazdg iteracja redukujac ilosé¢ trojkatow o 100.

ZYozonos¢ uproszczonych siatek obiektow, ktére byty uzyte w omawianym ekspe-
rymencie, zostaly dobrane za pomoca dodatkowego eksperymentu percepcyjnego, ktory
zostal przeprowadzony przed pomiarem akceptowalnego opdznienia systemu. Procedura ta
byta podobna do wspomnianego wczesniej eksperymentu z ta roéznica, ze obserwator miat
za zadanie przez caly czas jego trwania patrze¢ na znacznik znajdujacy sie w ustalonej
odlegtosci od obiektéw. W momencie zmiany kierunku patrzenia obserwatora na obiekty,
znikalty one do momentu, gdy wzrok obserwatora nie skupit sie ponownie na tym znaczni-
ku. Zadaniem uczestnika byto wskazanie, ktory obiekt (gérny czy dolny) zbudowany jest
z uproszczonej geometrii.

Eksperyment ten zostal powtérzony po 10 razy dla geometrii ztozonych od 100 do
2500 trojkatow oraz odlegltosci katowych rownych 10 °, 20° 1 35°. Na podstawie uzyskanych
rezultatéw (Rys. 2.24) zostaly dobrane reprezentacje uproszczonych siatek uzytych w
docelowym eksperymencie, rézne dla trzech odlegtosci katowych, kolejno 1000, 1600 i
2000 tréjkatow (Rys. 2.25).
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Rysunek 2.23. Stanford Bunny jest to model trojwymiarowy opracowany przez skan
Grega Turka i Marca Levoya w roku 1994 na Uniwersytecie Stanforda. Wygenerowany zostal za
pomoca skanu figurki ceramicznej krélika w celu przetestowania metod skanowania fizycznych
obiektéw [98]. Oryginalnie zeskanowany model zawiera 69541 tréjkatow.

Aparatura

Stworzony na potrzeby eksperymentu system renderingu zostal wyposazony w Mi-
rametrix S2 - przenosny eye tracker potozony pod wyswietlaczem, ktory dziata z czestotli-
woscig 60 Hz. Urzadzenie wymagato kalibracji przed kazda sesja, w ktorej byto uzywane.
Po poprawnym przeprowadzeniu tego procesu oprogramowanie dotaczone do S2 wysytato
pozycje punktu patrzenia w przestrzeni wyswietlacza, na ktorym przeprowadzona byta
kalibracja, korzystajac z protokotu TPC/IP (Rys 2.26). Podczas przeprowadzonych sesji
eksperymentéw udalo nam sie uzyskaé¢ doktadnosé bliska 1 stopnia katowego patrzenia,
co byto wystarczajace dla naszych badan.

W celu wyrenderowania obiektéw z uzyciem techniki LOD zostato zaimplemento-
wane oprogramowanie przy uzyciu jezyka programowania C++ oraz niskopoziomowego
API OpenGL wraz z rozszerzeniami GLEW i GLFW. Pozwolito to na osiagniecie czasu ge-
nerowania obrazu sceny zawierajacej obiekty sktadajace sie z ponad 4000 trojkatow w cza-
sie krotszym niz 1 ms. Oprogramowanie wspieralo oswietlenie Phong’a oraz 16-probkowy
Multi-Sampling Anti-Aliasing (16x MSAA). Oprogramowanie to byto uruchomione na
komputerze wyposazonym w karte graficzng NVIDIA 780 GTX.

Do wyswietlenia wygenerowania obrazu postuzyt 22-calowy ASUS ROG SWIFT
PG278Q LCD, wys$wietlacz przeznaczony dla graczy, ktory wyséwietla obraz w wystarcza-
jaco dla naszych badan dobrej jakosci o rozdzielczosci 2560 x 1440 pikseli. Wyswietlacz
ten wyposazony jest w technologie G-Sync, ktéra w trakcie naszych badan gwarantowata,

ze czestotliwosé odswiezania jest stata.

Uczestnicy eksperymentu

Eksperyment zostat wykonany na grupie 10 ochotnikéw, ktorych wiek wynosit od

20 do 23 lat. Wsrod nich znajdowato sie 8 mezczyzn i 2 kobiety. Ochotnicy oswiadczy-
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Rysunek 2.24. Wyniki pomiaru zdolnoéci obserwatoréw do rozréznienia obiektu referen-
cyjnego od uproszczonych jako funkcja znormalizowanego wspotczynnika poprawnych odpowie-
dzi do liczby tréjkatéw uproszczonej siatki. Rézowa przerywana linia wskazuje sytuacje, gdy
liczba poprawnych odpowiedzi jest réwna odpowiedziom blednym, co wskazuje na niemozliwos¢
rozréznienia dwdch geometrii przez obserwatora dla danej odlegtosci katowe;j.

li, ze posiadajg zdrowy badz skorygowany uktad wzrokowy. Uczestnicy byli swiadomi
co powinni zrobi¢, ale nie mieli pojecia na temat celu eksperymentu. Sredni czas sesji

eksperymentalnej wynosit okoto 12 minut.

2.4.2. Rezultaty eksperymentu

Wyniki eksperymentu przedstawiono na Rys 2.27. Wykres pokazuje znormalizowa-
ny stosunek prawidtowych odpowiedzi (poprawne wskazania na obiektach uproszczonych)
do liczby prob w funkeji szybkosci wyéwietlania klatek. Wartos$¢ 0.5 jest rownowazna lo-
sowemu wyborowi, tj. wskazuje na niezdolnosé do rozréznienia modelu referencyjnego i

modeli uproszczonych.

1000 1600 2000 4000

Rysunek 2.25. Siatki obiektéw uzytych w pomiarach opdznienia percepcji wzroku. Na
gbrze wersje siatkowe - zawierajace tylko wierzcholtki tréjkatéw, z ktérych zbudowany jest model,
na dole wersja cieniowana - wyswietlona obserwatorowi z wypelionymi tréjkatami i zastosowa-
nemu modelowi o$wietlenia Phong’a [8].
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Rysunek 2.26. Schemat budowy systemu renderingu LOD uwzgledniajacego kierunko-
wo$¢ widzenia. Poprzez interfejs USB 3.0 do komputera, na ktérym uruchomione zostato opro-
gramowanie renderujace, podtaczony byl Eye tracker. Karta graficzna wysytata do wyéwietlacza
wygenerowany obraz korzystajac z interfejsu Display Port. Zrédlo wlasne [W1] (Rys. 3).

W naszym badaniach tylko dla czestotliwosci od$wiezania ekranu réwnej 144 Hz
oraz odlegtosci katowej 35° wyniki sa bliskie wskazania na niezdolnos¢ do obserwacji prze-
rysowania. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wartosc¢ ta jest lekko powyzej 0.5. To wskazuje
na to, ze w niektérych przypadkach wystapito zauwazalne przerysowanie. Dla innych cze-
stotliwosci od$wiezania wyswietlacza oraz odlegtosci katowych opdznienie systemu byto
zbyt dtugie, aby zapewni¢ niezauwazalng zmiane LOD. Szczegélnie w przypadku mniej-
szych katéw widzenia przerysowanie jest wyraznie widoczne.

Nalezy zwroci¢é uwage na fakt, ze wyniki wskazuja tendencje do redukeji wykry-
walnosci przerysowania obiektu wraz ze zwigkszeniem czestotliwosci od$wiezania wyswie-

tlacza.

2.4.3. Wskazania dla aplikacji

Mimo, ze dla odlegtosci katowej 35°, opdznienie systemu renderingu jest bliskie
akceptacji dla czestotliwosci odswiezania wyswietlacza rownej 144 Hz, co przektada si¢ na
czas 7 ms, jednak do tego czasu nalezy dodac czas dziatania eye trackera. Wykorzystane
przez nas urzadzenie dziata z czestotliwoscig 60 Hz, co dodaje 17 ms opdznienia systemu,
ktore tacznie wynosi 24 ms. Na dzien dzisiejszy istnieja szybsze wyswietlacze oraz eye
trackery, co pozwala na przeprowadzenie dodatkowych badan z uzyciem nowego sprze-
tu i odnalezienie akceptowalnego opoéznienia systemu renderingu, takze dla mniejszych
odlegtosci katowych, na co wskazuje tendencja udowodniona w badaniach.

Trzeba takze zwroci¢ uwage na fakt, ze eksperyment byl przeprowadzany w kon-
serwatywnych warunkach. Uczestnicy eksperymentu, bedac zapytanym o jakos¢ dziatania
systemu, komentowali fakt, ze czedciej widzieli proces przerysowania obiektu, czyli efekt

migotania bodZca, a nie uproszczong geometrie jednego z nich. W sytuacji wykorzystania
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Rysunek 2.27. Wyniki eksperymentu percepcyjnego dotyczacego pomiaru akceptowal-
nego op6znienia renderingu uwzgledniajacego kierunkowos$¢ widzenia. Rézowa przerywana linia,
wyrazajaca warto$¢ 0.5, wskazuje sytuacje, gdy uzytkownik nie byl w stanie dostrzec przeryso-
wania geometrii podczas zmiany kierunku patrzenia. Zrédlo wlasne [W1] (Rys. 8).

omawianego systemu w ztozonym srodowisku grafiki czasu rzeczywistego, takim jak gry
komputerowe (gdzie sceny w niej zawarte pelne sa innych obiektéw, ktére sa statycznych,
badZ tez dynamicznie przemieszczajacych sie), zdolnosé do rozpoznania modyfikacji geo-
metrii obiektéw podczas zmiany kierunku patrzenia zostalaby przythumiona przez inne

bodZce.

2.4.4. Eye tracker o wysokiej czestotliwosci

Znaczacym czynnikiem opodznienia systeméw renderingu opartych na kierunkowo-
Sci widzenia jest szybkos¢ przechwytywania kierunku patrzenia obserwatora przez eye
tracker. Zbyt niska czestotliwosé funkcjonowania urzadzenia powoduje wykrywalng de-
synchronizacje pomiedzy aktualnym kierunkiem patrzenia, a zawartosciag wygenerowanego
obrazu. Idealnym rozwiazaniem jest sprze¢zenie wykrywania punktu skupienia wzroku z
algorytmem renderingu w taki sposob, aby przed rozpoczeciem pobierania probek punkt
skupienia byt wyliczany przez eye tracker. Takie rozwiazania sa stosowane wytacznie w
specjalistycznych srodowiskach, lecz wraz ze wzrostem popularnosci renderingu uwzgled-
niajacego kierunek patrzenia rosnie zapotrzebowanie na takie systemy na rynku konsu-
menckim.

W ramach badan naszego zespotu magister inzynier Krzysztof Wolski opraco-

wal system $ledzenia oczu oparty na dostepnej na rynku kamerze majacej na sobie filtr
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podczerwieni oraz autorskim oprogramowaniem, ktéry korzysta z algorytmu Cross Spre-
ad [108]. Zdjecie opracowanego eye trackera przedstawione zostato na Rys. 2.28. Urzadze-
nie, postawione pod wyswietlaczem, na podstawie pobranych klatek zawierajacych ludzkie
oko dostarcza do oprogramowania pozycje zrenicy, ktéra stuzy do wyliczenia pozycji sku-

pienia wzroku w przestrzeni wyswietlacza.

Rysunek 2.28. Eye tracker dziatajacy w wysokiej czestotliwoéci. Wydrukowana obudowa
zostata stworzona pod konkretny model kamery. Kamera posiada uniwersalny otwér z gwintem,
co pozwala ustabilizowaé¢ ja na dowolnym statywie.

Algorytm Cross Spread zapoczatkowany jest wstepnym progowaniem uzyskanego
obraz do postaci binarnej przy wykorzystaniu wartosci wyznaczonej recznie w oprogra-
mowaniu. Nastepnie na obrazie binarnym stosowany jest filtr medianowy w celu zredu-
kowania szumu wynikajacego z progowania. Pierwszym krokiem samego algorytmu jest
wyszukanie granicznych punktéw Zrenicy. W tym celu wewnatrz obszaru zawierajacego
czarne piksele wybierany jest punkt, z ktorego tworzone sa promienie w czterech ortogo-
nalnych kierunkach. Sg one $ledzone do granicznego czarnego piksela wzdtuz jego drogi.
Nastepnie wybierany jest punkt w pozycji bedacy srednig wspotrzednych punktow gra-
nicznych. Odcigeta i rzedna nowego punktu poczatkowego sa obliczane przez usrednienie
wspoOtrzednych odpowiednio poziomych i pionowych punktéw granicznych. Nastepnie te
procedury sg powtarzanie ponownie do momentu, az pozycja punktu sie nie zmienia.

Omawiany eye tracker bazuje na kamerze Point Grey Grasshopper3 4.1 MP Mono
USB3 Vision, ktora jest w stanie przechwytywaé¢ obraz w rozdzielczosci 2048 x 2048. W
celu zwiekszenia czestotliwoséci pobierania kolejnych probek, rozdzielczo$é zostata zredu-
kowana do 640 x 480 pikseli, co umozliwito osiagniecie czestotliwosci przychwytywania
rownej 225 klatek na sekunde. Za pomoca autorskiego oprogramowania nastepowalo wy-

szukiwanie srodka zrenicy i odbicia rogéwkowego algorytmem. Program zostal stworzony
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w jezyku programowania C++ (Rys. 2.29), natomiast implementacja algorytmu Cross
Spread, ktory wykonywany byl na procesorze graficznym, przy wykorzystaniu biblioteki
OpenCL. W ramach projektu badawczego eye tracker zostal przez nas rozbudowany o
o$wietlenie podczerwone. Sktadato sie ono z diod LED wlutowanych na autorskiej ptytce

PCB. Obudowa do ptytki wykonana zostata technologia druku 3D.

Pupil and gaze detection tool X

Method
Grasshopper v start

Preview:

Rysunek 2.29. Oprogramowanie systemu eye trackingu. Suwaki na $rodku stuza do recz-
nego ustawienia wartosci, wedtug ktérej obraz bedzie progowany w celu zastosowania algorytmu
Cross Spread.

Podsumowanie rozdziatu

Przygotowane $§rodowisko eksperymentalne pozwolito uzyska¢ pomiary progéow wi-
dzialnego kontrastu bodzcoéw wzrokowych HVS. Wyniki te postuzyty do zbudowania anali-
tycznego modelu wskazujacego prawdopodobienstwo wykrycia bodzca przez obserwatora.
Sam model ukierunkowany jest na uzaleznienie widzialnosci bodzcéw od obszaru jego
padania na siatkéwke oka, co wymaga, aby system syntezy obrazu, ktéry bedzie korzystat
z zaprezentowanego rozwigzania, mial informacje o punkcie skupienia wzroku obserwa-
tora. W kolejnym rozdziale beda zaprezentowane rozwiazania wykorzystania uzyskanych
pomiarow do algorytmow komputerowych grafiki czasu rzeczywistego.

Pomiary opdéznienia systemu renderingu opartego o kierunkowo$¢ widzenia wska-
zaty dla duzych odlegtosci katowych bliskie akceptowalnego interwatu czasowemu. Pozwa-
la to na ukrycie pogorszenia jakosci obrazu w obszarze widzenia peryferyjnego podczas
zmiany kierunku patrzenia obserwatora. Uzyskany wynik wskazuje op6znienie mozliwe do

osiagniecia przez wspolczesne systemy renderingu czasu rzeczywistego.



3. Aplikacje modelu czulosci na kontrast w

grafice komputerowej

W rozdziale oméwione zostaty przyktady zastosowania zmierzonych charakterystyk
czutosci na kontrast uktadu wzrokowego cztowieka w obszarach widzenia peryferyjnego.
Rozdzial podzielony zostat na dwie czesci, w ktérych kazda przedstawia inne rozwiazanie.
W pierwszej kolejnoéci tematem bedzie algorytm ray tracingu, w ktorym gesto$é¢ probko-
wania sceny uzalezniona jest od zmierzonych wartosci CSF (Rozdz. 3.1). Oprogramowanie
realizujace algorytm generuje obraz, ktory wyswietlony w srodowisku wirtualnej rzeczywi-
stosci korzysta z cech HVS (Rozdz. 3.1.1), dzieki czemu mozliwe byto uzyskanie korzysci
w postaci redukeji czasu syntezy (Rozdz. 3.1.3) bez widocznej degradacji jakosci obrazu
przez obserwatoréw (Rozdz. 3.1.4). Tre$¢ tej czesci rozdzialu opiera sie na badaniach
zrealizowanych w ramach wspétautorskiej publikacji [W6).

Druga cze$é¢ rozdziatu skupia sie na light field’owym wys$wietlaczu wieloptaszczy-
znowym, ktéry uwzglednia akomodacje oka (Rozdz. 3.2). Zaproponowana zostala metoda
hybrydowa dekompozycji obrazu na poszczegdlne plaszczyzny, ktora korzysta z cech HVS
(Rozdz. 3.2.2) w celu doboru odpowiedniej metody, co umozliwito uzyskano przyspieszenie
syntezy obrazu (Rozdz. 3.2.4) przy wlasciwym jego wyswietlaniu (Rozdz. 3.2.5). Ta czesé

pracy opiera sie na badaniach zrealizowanych w ramach wspétautorskiej publikacji [W7].

3.1. Niejednorodne prébkowanie obrazu w metodzie $ledzenia

promieni

Synteza i wysSwietlanie obrazow wirtualnych scen zawiera sie w znaczacej czesci
badan, ktore zwigzane sg z grafikg komputerows. Procesem generowania takich obrazéw
nazywa sie renderingiem, ktory mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Synteza obrazow re-
alistycznych stara sie odwzorowac¢ wirtualne sceny w jak najlepszej jakosci, nie kierujac
sie szybkosci generowania kolejnych klatek. Druga kategoria, ktora jest tematem tego roz-
dziatu, jest rendering czasu rzeczywistego. W tym przypadku jakosé¢ wynikowych obrazéw
ustepuje szybkosci ich generowania. Czesto wiaze si¢ to z potrzeba interakeji z wirtualnym
otoczeniem i natychmiastowsg odpowiedzig od systemu renderingu, co wymusza genero-

wanie klatek obrazu w czasie kilku milisekund.
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Ray Tracing. Powszechnym algorytmem syntezujacym obrazy wirtualnej sceny jest me-
toda sledzenia promieni (ang. ray tracing). Polega ona na przesledzeniu $ciezki promieni
Swiatta przechodzacych przez poszczegédlne piksele docelowego obrazu, odbijajacych sie
od obiektéw wirtualnej sceny, dochodzacych do zrédet swiatta i symulujac zachowanie fo-
tonow w rzeczywistym swiecie. Ta technika jest w stanie wygenerowac¢ obrazy o wysokiem
stopniu realizmu, zwykle wyzszym niz w przypadku typowych metod renderowania czasu
rzeczywistego, jak np. wypelniania wielokatéw (ang. scan line algorithm). Algorytm ten
charakteryzuje si¢ jednak duzym kosztem obliczeniowym, co przektada si¢ na czas po-
trzebny do wygenerowania klatki obrazu. Chcac uzy¢ tej techniki w grafice komputerowe;j
czasu rzeczywistego, czas renderingu pojedynczej klatki musi wynosi¢ kilka milisekund,
co w klasycznym podejsciu metody sledzenia promieni moze by¢ nieosiggalne i wymaga
stosowania pewnych uproszczen. Jednym z nich jest redukcja liczby $ledzonych promieni
pierwotnych. Promienie te $ledzone sg od kamery i sa odbijane od obiektow sceny. Czas

renderingu jest zalezny od catkowitej liczby $ledzony promieni.

Wirtualna rzeczywisto$é. Wyswietlacze zakladane na glowe (ang. head-mounted di-
splays - HMD), ktére stuza do przedstawienia obserwatorowi srodowiska Wirtualnej Rze-
czywistosci (ang. Virtual Reality - VR Headsets), staja sie coraz bardziej popularne. Spra-
wia to, ze rozwdj grafiki komputerowej czasu rzeczywistego wiaze sie takze z badaniami
nad ta technologia. Helmy te zawierajg w sobie dwa wyswietlacze, jeden na kazde oko,
ktore prezentujg obserwatorowi obraz wirtualnej sceny w sposob jak najbardziej imersyjny,
sprawiajac wrazenie obecnosci w niej. Wrazenie to jest zwiekszane poprzez sledzenie gtowy,
zyroskop i kontrolery ruchowe. Dzisiejsze systemy VR osiggaja rozdzielczo$é okoto 6 cpd,
co wcigz jest dalekie od rozdzielczosci uktadu wzrokowego cztowieka wynoszacego 60 cpd.
Srodowisko VR wymaga czestszego wyswietlania kolejnych klatek obrazu, niz standardo-
we systemy grafiki czasu rzeczywistego. Zbyt niska czestotliwos¢ od$wiezania powoduje

dyskomfort uzytkownikow, stad wymog generowania okoto 90 obrazéw na sekunde.

3.1.1. Kierunkowa metoda $ledzenia promieni

Gestos¢ probkowania sceny w algorytmie Sledzenia promieni, wptywa na jako$é
obrazu wynikowego. Domyslna liczba sledzonych promieni pierwotnych wynosi jeden na
piksel obrazu. Dla rozdzielczosci 4K, bedacej standardem w grafice komputerowej, wartosé
ta siega 9 milionéw, ale nawet taka liczba promieni moze powodowacé zjawisko aliasingu.
Najbardziej popularna technika anty-aliasingu polega na zwickszeniu liczba promieni pier-
wotnych przechodzacych przez piksele obrazu, co dodatkowo zwieksza zapotrzebowanie
na moc obliczeniowg komputera.

Charakterystyka algorytmu ray tracingu nie wymusza jednak rozktadu probkowa-
nia przez co nie jest konieczne wyliczenia koloru kazdego piksela w obrazie. Cecha ta moze

zosta¢ wykorzystana do uzaleznienia kierunkéw promieni pierwotnych od kierunku patrze-
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nia obserwatora sceny. Takie rozwiazanie zastosowano w pracy Levoy’a i Whitaker’a [54],
gdzie rozktady promieni sledzonych przez pltaszczyzne obrazu oraz rozktad probek wzdtuz
kazdego promienia jest zalezny wtasnie od kierunku patrzenia obserwatora. W rezultacie
rozdzielczo$¢ renderowanych obrazow zmienia sie lokalnie wraz ze zmiang kierunku pa-
trzenia obserwatora. Rozwigzanie opiera si¢ na wykorzystaniu mipmap. Najpierw rende-
rowany jest obraz o niskiej rozdzielczosci, po czym nastepuje zwiekszenie gestosci probek
dla mniejszego obszaru obrazu. W innym rozwiazaniu Giinter [32] zaproponowal silnik
renderujacy, ktéry generuje trzy obrazy o niskiej rozdzielczosci odpowiadajace réznym
obszarom widzenia. Nastepnie byly one powickszane i taczone z nieskalowanym obrazem
obszaru otaczajacego punkt patrzenia. W ten sposob liczbe przetworzonych pikseli mozna
zmniejszy¢ od 10 do 15 razy zapewniajac jednoczesnie niewidoczne dla obserwatora pogor-
szenie jakosci obrazu wynikowego. Inng technike zaproponowal Stengel [94]. Polega ona
na redukcji ztozonosci obliczert w technice odroczonego cieniowania (ang. deferred shading
technique) [2]. Probkowanie sceny jest stale dla catego obrazu, ale algorytm cieniowania
jest uproszczony dla pikseli znajdujacych si¢ w obszarze peryferyjnym. Wedtug autoréw
technika ta skraca czas cieniowania nawet o 80%. Kontrolowanie szczegélowosci obliczen
zwigzanych z oswietleniem zaleznie od kierunku patrzenia zaproponowane zostato rowniez
przez Vaidyanathana [99]. Patney [82] wprowadzil postprocesowe podbicie kontrastu w
obszarze peryferyjnym, aby zmniejszy¢ poczucie widzenia tunelowego i zredukowac liczbe
probek. W badaniach zauwazono, ze ludzie tolerowali nawet dwukrotnie wigkszy pro-
mien rozmycia, zanim wykryli réznice w obrazie w stosunku do obrazu referencyjnego.
Zaproponowano takze nowatorski algorytm wielowarstwowego czasowego antyaliasingu
uwzgledniajacego ruchy sakadyczne oka. Prosta implementacje ray tracera opartego o
kierunkowo$¢ widzenia zaprezentowano w badaniach Siekawy [92], gdzie rozklad prébko-
wania promieni pierwotnych opiera sie o charakterystyke czutosci na kontrast. Podobne
zalozenie mozna znalezé w pracy Fujita i Harada [28]. Weier [104] zaproponowat rendering
oparty na kierunkowosci widzenia, w ktorym algorytm ray tracingu korzystat z promieni
przesledzonych w poprzednich klatkach obrazu.

Zaprezentowane w pracy rozwigzanie sprowadza rekonstrukcje obrazu do inter-
polacji barycentrycznej. Korzystajac z cech algorytmu ray tracingu, ktéory pozwala na
niejednorodny rozktad probek sceny, mozna selektywnie dobraé¢ punkty reprezentowane
przez piksele obrazu, przez ktére promienie pierwotne beda przechodzi¢. Zageszczenie
punktéw mozna uzalezni¢ od ich odlegtosci wzgledem srodka siatki, zgodnie z charakte-
rystyka czulosci na kontrast. Jak wyjasniono w pracy Loschky’iego [56] uzyskane progi
kontrastu mozna wyrazi¢ jako funkcje rozdzielczosci uktadu wzrokowego, ktora jest za-
lezna od odlegtosci dotka srodkowego oka, tym samym wyznacza pewna czestotliwosé
przestrzenng probek, powyzej ktorej odbiér percepcyjny obserwowanego obrazu nie be-

dzie rost (Rys. 3.1), dzieki czemu mozna ja zmniejszy¢ do tej wartosci progowej. Ten prog
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odcinania czestotliwos$ci mozna zdefiniowa¢ jako maksymalng liczbe prébek widoczna dla

cztowieka przy danej odlegtosci od obszaru widzenia centralnego.
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Rysunek 3.1. Czestotliwo$é odcinania probkowania sceny zgodna z funkcja czutosci na
kontrast, jako funkcja odleglosci od obszaru widzenia centralnego. Fioletowa linia przedstawia
zmierzong czulo$é na kontrast, pozioma przerywana linia natomiast maksymalna czestotliwo$é
prébkowania wy$wietlacza VR (Hetm HTC Vive). Zrédlo wlasne [W6] (Rys. 2).

W celu wskazania pikseli, przez ktore §ledzone beda promienie pierwotne, gene-
rowana jest maska bitowa. Poczatkowo maska ta ztozona jest z wartosci rownych zeru
(symbolizowanych czarnymi pikselami), po czym wspoétrzedne trojkatéw siatki sa rzuto-
wane na maske, ustawiajac jej wartosci w rzutowanych pozycjach na jeden (symbolizowa-
nych biatymi pikselami). Wykorzystujac wskazane punkty, wykonywany jest algorytm ich
triangulacji, w celu wygenerowania dwuwymiarowej siatki ztozonej z tréjkatow, ktorych
wierzchotki znajduja sie na biatych pikselach maski. Wymiary maski bitowej sa dwukrot-
nie wigksze niz rozdzielczos¢ w pikselach docelowego obrazu uzyskanego w procedurze ren-
derowania. W algorytmie ray tracingu wybierany jest fragment siatki zalezny od kierunku
patrzenia obserwatora w taki sposob, aby najwieksze zageszczenie punktow znajdywato
sie w punkcie patrzenia obserwatora. Promienie pierwotne generowane sa w taki sposob,
aby przechodzity przez piksele, ktore znajduja sie w biatych punktach obranego fragmentu
maski. Dzieki sledzeniu tych promieni, wyliczajac na podstawie ich przecie¢ z obiektami
sceny i wyliczeniu réwnania o$wietlenia, wygenerowano obraz, ktéry w biatych miejscach
w masce zawieral informacje zgodne ze zwykla procedurg ray tracingu, natomiast pozo-

stale obszary oznaczajg brak probek sceny. Przyktad siatki trojkatow, ktora jest zalezna
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od CSF, a takze wygenerowanej na jej podstawie maski bitowej oraz probkowana scene

przedstawiono w Rys. 3.2.
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Rysunek 3.2. Po lewej przedstawiona jest maska prébkowania. Biale punkty oznaczaja
piksele, przez ktére beda przechodzié¢ promienie pierwotne. Na Srodku zaprezentowana jest siatka
uzyta w procesie renderingu do rekonstrukeji obrazu na podstawie wybiérczych préobek sceny (dla
przejrzystosci liczba wierzchotkéw zostata zredukowana do wartosci ponizej siedmiu tysiecy). Po
prawej znajduje sie przyktad obrazu RGB sktadajacego sie z prébek sceny wybranych przy uzyciu
maski (czarne punkty wskazuja piksele, przez ktére promienie pierwotne nie byly §ledzone).
Zrédlo whasne [W6] (Rys. 3).

3.1.2. Rekonstrukcja prébek obrazu

Probki sceny uzyskane ze $ledzenia promieni konwertowane sg do przestrzeni karte-
zjanskiej, dzieki czemu mozna je wyswietli¢ na monitorze. Piksele niezawierajace probek
beda rekonstruowane dzieki triangulacji informacji oraz renderowane za pomocg standar-
dowej techniki syntezy obrazu (tzw. scan line [91]). Maska bitowa zawierajaca rozkltad
pikseli konwertowana jest do siatki trojkatéw za pomoca Triangulacji Delaunay. Kazda
probka na mapie staje sie wierzchotkiem siatki (Rys. 3.2 ($rodek)). Ray tracer §ledzi
promienie przechodzgce przez wierzcholtki siatki i przechowuje kolory odpowiednich pik-
seli. Pozostatym pikselom obrazu niebedacym w pozycji zadnego wierzchotka przypisy-
wany jest kolor interpolowany barycentrycznie na podstawie wartosci przechowywanych
we wierzchotkach odpowiadajacego im trojkata. Testowane byly réwniez bardziej ztozo-
ne techniki rekonstrukeji: technika push-pull, ktéra byta wprowadzona przez Gortlera [31]
oraz mapy komorek [91], nie poprawiaja one znaczaco jakosci obrazu, a wymagaja wiekszej
mocy obliczeniowej.

W projekcie wykorzystane zostaly cztery maski o r6znym roztozeniu pikseli (Rys. 3.3).
Maska zawierajaca 54% bialtych pikseli (Rys. 3.3(d)) jest zgodna ze zmierzona charakte-
rystyka czulodci na kontrast HVS. Pozostate maski zawieraja 18% (Rys. 3.3(a)), 27%
(Rys. 3.3(b)) i 41% (Rys. 3.3(c)) liczby prébek odpowiadajacych klasycznemu rende-
ringowi. Te dodatkowe maski stuza do przetestowania zaleznosci miedzy czestotliwosciag

probkowania, a szybkoscig procesu syntezy obrazu. Proces rekonstrukcji zalezy bowiem
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nie tylko od iloéci probek, ale ich roztozenia. Dodatkowe maski probkowania postuza tak-
ze do przetestowania jakosci obrazu po dodatkowej redukcji liczby probek. Teoretycznie
ta redukcja powinna byé niezauwazalna dla maski 54%, natomiast dla pozostalych wi-
doczna. Czestotliwosci odcinania wszystkich czterech, uzytych w tej pracy masek mozna
zaobserwowac¢ na Rys. 3.4. Wida¢ na nim, ze maski oprocz liczby probek roznig sie takze
zaleznoscig miedzy odlegloscia katowa od obszaru widzenia centralnego, a czestotliwosciag

probkowania.

(a) 18% prébek (b) 27% prébek (¢) 41% probek (d) 54% prébek

Rysunek 3.3. Maski probkowania obrazu w kierunkowym sledzeniu promieni. Procentowa
warto$¢ pod poszczegdlnymi rysunkami wskazuje na liczbe biatych pikseli, tym samym liczba
sledzonych promieni pierwotnych, w stosunku do wszystkich pikseli docelowego obrazu. Ostatnia
maska po prawej (54%) jest zgodna ze zmierzona charakterystyka czuloéci na kontrast uktadu
wazrokowego czlowieka w obszarach peryferyjnych. Zrédlo wlasne [W6] (Rys. 5).
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Rysunek 3.4. Czestotliwosci odcinania prébkowania sceny jako funkcja odleglosci katowej
od obszaru widzenia centralnego. Zielona, niebieska, czarna i fioletowa linia przedstawia zalozona
czulo$é na kontrast obserwatora dla masek zawierajacych kolejno 18%, 27%, 41% i 54% prébek.
Pozioma przerywana linia przedstawia maksymalng czestotliwosé probkowania wyéwietlacza VR
(Helm HTC Vive). Zrédlo wlasne [W6] (Rys. 6).
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3.1.3. Pomiar szybkosci renderingu

W celu przetestowania opisanego rozwiazania stworzony zostat system syntezy ob-
razu, ktéry zawiera implementacje metody sledzenia promieni w srodowisku wirtualne;j
rzeczywistosci. Ray Tracing umozliwia niejednorodna dystrybucja sledzonych promieni
pierwotnych uzalezniona od kierunku patrzenia obserwatora (Rys. 3.5). Informacja o
punkcie skupienia wzroku byta rejestrowana przez eye tracker zintegrowany z hehmem wir-
tualnej rzeczywistosci. Promienie pierwotne byly generowany w ten sposéb, aby przecho-
dzity przez piksele zawarte w masce bitowej. Fragment maski dobierany byt na podstawie
kierunku patrzenia obserwatora. Proces renderingu zostatl zréwnoleglony, co umozliwito
synteze obrazu w czasie rzeczywistym. Po wyszukaniu przecie¢ i odbi¢ oraz policzeniu row-
nania o$wietlenia, obraz poddawany byt procesowi rekonstrukcji poprzez wykorzystanie
siatki trojkatow. Zastosowanie temporalnego anty-aliasingu miato na celu zredukowanie
szumoéw wynikajacych z wybidrczego dobierania probek.

Gtownym zalozeniem stworzonego systemu byl rendering obrazéw w czasie rze-
czywistym. W tym celu zaimplementowany zostatl autorski algorytm sledzenia promie-
ni wykonywany na procesorze graficznym. Program generowal niejednorodnie promienie
pierwotne na podstawie dostarczonej maski bitowej i kierunku patrzenia obserwatora,
ktory podlegal ciagtym zmianom podczas uzywania helmu VR. Sam algorytm zostat za-
implementowany w OpenCL, dzieki czemu generowanie promieni pierwotnych i réwnanie
o$wietlenia bylo wyliczane na karcie graficznej. Za Sledzenie promieni, a takze stworze-
nie hierarchicznego podziatu przestrzeni wirtualnej sceny odpowiedzialna byta biblioteka
Radeon Rays. Zebrane probki sceny skonwertowane zostaty do obrazu RGB podczas fazy
rekonstrukeji zaimplementowanej w API OpenGL. Konicowy obraz wyswietlony zostal w
helmie wirtualnej rzeczywistosci za pomoca biblioteki OpenVR. W celu przyspieszenia
renderingu wyliczane zostalo wyltacznie jedno odbicie promieni. Do potoku renderowania
dodany zostal algorytm temporalnego antyaliasingu (ang. temporal anti-aliasing - TAA),

ktory redukowat problem migotania obrazu podczas wys$wietlania animacji.
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Rysunek 3.5. Schemat architektury systemu renderingu uwzgledniajacego kierunkowosé
widzenia. Zrédlo wlasne [W6] (Rys. 1).
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Rysunek 3.6. Przyklad renderingu scen Air Shed (po lewej) oraz Bunny Box (po prawej).
Zr6dto wiasne [W6] (Rys. 4).

Stworzony system renderingu zostal uruchomiony na komputerze wyposazonym w
karte graficzng NVIDIA Geforce GTX 1080. Podtaczony do niego helm HTC Vive VR
wyswietlat obraz o rozdzielczosci 1512 x 1680 pikseli dla kazdego oka. Szybko$¢ renderingu
zmierzona zostata dla dwoch przytadowych scen (Rys. 3.6). Pierwsza z nich (nazwana
Bunny Box) sklada sie z pieciu $cian oraz obiektu Stanford Bunny, natomiast w drugiej
scenie (nazwanej Air Shed) znajdywat sie samolot zbudowany z okoto 1500 tréjkatéw oraz
Sciany pozorujacych wnetrze hangaru.

W ramach testéw wydajnosciowych ray tracera poréwnano szybkosci renderingu
obrazow dla jednorodnego probkowania pikseli oraz dla niejednorodnych rozktadow sle-
dzonych promieni pierwotnych. Wykorzystano maske wskazujaca 54% pikseli w obrazie,
a takze maski zawierajace 41%, 27% i 18%. Dodatkowa redukcja gestosci prébkowania
sceny miata na celu sprawdzenie zalezno$ci miedzy iloscig promieni pierwotnych, a szyb-
koscia renderingu i jakoscia uzyskanych obrazéw. Uzyskane obrazy prezentowane sa na
Rys. 3.7. Powigkszone fragmenty pokazuja uproszczenia bedace wynikiem zredukowanego
probkowania w obszarze widzenia peryferyjnego.

W tabeli 3.1 przedstawione zostaly uzyskane czasy renderingu dla réznych masek.
Przy jednorodnym prébkowaniu sceny czas renderingu scen Air Shed i Bunny Box wy-
nosit odpowiednio 66.0 i 49.5 ms. Dla maski zawierajacej 54% pikseli czasy te wynosity
29.8 i 24.1 ms, co daje ponad dwukrotne przyspieszenie renderingu. Wraz z redukcja
liczby probek czas renderingu maleje. Wyjatkiem jest maska zawierajaca 41% pikseli ob-
razu. Najprawdopodobniej wynika to z charakterystycznej dystrybucji probek, ktore w

tej masce sa w wiekszos$ci skupione wokot punktu patrzenia obserwatora, podczas gdy
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Rysunek 3.7. Przyklady renderingu scen przy uzyciu réznych masek prébkowania (od
lewej 18%, 27%, 41%, 54% i 100% pikseli). Zrédlo wlasne [W6] (Rys.7).

dla dalszych obszaréw ich liczebnos¢ jest bardzo mata. Uzyskany pomiar wskazuje na

zasadnicze znaczenie obszaru widzenia centralnego.

Scena Maska Czas Uzyskane
probkowania | renderingu [ms| | przyspieszenie
18% 18.1 3.7x
27% 23.7 2.8x
Air Shed 41% 37.5 1.8x
54% 29.8 2.2x
100% 66.0 1.0x
18% 15.0 3.3x
27% 17.9 2.8x
Bunny Box | 41% 27.6 1.8x
54% 24.1 2.1x
100% 49.5 1.0x

Tabela 3.1. Wyniki pomiaru czasu syntezy obrazoéw dla pelnej rozdzielczosci oraz niejed-
norodnego probkowania. Po prawej przedstawione zostaly uzyskane przyspieszenie w poréwnaniu
renderingiem dla pelnej rozdzielczosci. Zrédlo wlasne [W7] (Tab. 1).

3.1.4. Ocena jakosci renderingu

W celu zapewnienia poprawnego dziatania systemu renderingu opartego o kie-
runkowo$¢ widzenia nalezy zweryfikowaé, czy pogorszenie jakosci obrazu wynikowego w
obszarze widzenia peryferyjnego nie wptynie na jego odbiér przez cztowieka. W tym celu
zostal przeprowadzony eksperyment percepcyjny, w ktorym obserwatorzy poréwnywali
zaprezentowane zostaly obrazy wyswietlone w pelnej rozdzielczosci z obrazami wygene-

rowanymi za pomoca zredukowanej liczby prébek. Celem bylo odnalezienie najwigkszej
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redukeji gestosci probkowania, ktore nie spowoduje zauwazalnego dla obserwatora pogor-
szenia jakosci obrazu. Eksperyment przeprowadzany zostal z wykorzystaniem gogli HTC
Vive, na ktérych wys$wietlone zostaty obrazy zawierajace sceny Air Shed oraz Bunny Box.
W trakcie trwania eksperymentu obrazy renderowane byty ze zmieniajacymi si¢ maskami

probkowania pikseli.

Procedura Uczestnicy eksperymentu poproszeni byli o zatozenie hetmu wirtualnej rze-
czywistosci i swobodne rozejrzenie sie po wyswietlonej na nim scenie. Na poczatku eks-
perymentu przedstawiony zostal obraz wygenerowany w petnej rozdzielczosci. Po 20 se-
kundach obraz ten ulegt zmianie na wygenerowany za pomocg losowo wybranej maski
probkowania. Maska byta zmieniana wielokrotnie w 5-sekundowych odstepach w trak-
cie sesji trwajacej tacznie 180 sekund. Zadaniem obserwatora byto naciskanie przycisku
myszki, gdy zauwazy on/ona zmiane jakosci wyswietlanego obrazu spowodowana zmiang

maski probkowania.

Uczestnicy eksperymentu Eksperyment przeprowadzony zostal dla 6 oséb (w wieku
od 20 do 24 lat, 4 mezczyzn i 2 kobiety). Kazdy z uczestnikow zadeklarowal poprawny
lub skorygowang ostro$¢ widzenia. Ochotnicy byli instruowani jak poprawnie wykonaé

eksperyment oraz na co zwraca¢ uwage, lecz nie znali celu prowadzanych badan.

Wiyniki eksperymentu Graficzna interpretacja uzyskanych rezultatow eksperymentu
znajduje sie na Rys. 3.8. Przedstawione tam zostaty znormalizowane czestotliwosci wykry-
wania zmiany jakosci obrazu dla kazdej maski probkowania. Czestotliwo$é réwna wartosci
jeden réwnowazna jest ze stuprocentowa skutecznoscig wykrywania pogorszenia jakoSci
przy uzyciu danej maski. Natomiast warto$¢ zero oznacza sytuacje, gdy uzytkownik za-
uwazyl réznice w 50% przypadkéw. Z kolei warto$é -1 wskazuje na brak zdolnosci do
wykrycia zmiany jakosci podczas uzycia danej maski.

Na wykresie przedstawiajacym znormalizowana czestotliwo$é wykrywania zmiany
jakosci (Rys. 3.8, po lewej) mozna zauwazy¢, ze dla masek 18% i 27% czestotliwosé wy-
krywania réznic jakosci dla obu scen wynosi powyzej zera, co swiadczy o dostrzegalnosci
réznic w jakosci. Dla masek 41% 1 54% wartosé ta znajdowata sie ponizej progu dla obu
scen, co z kolei swiadczy o niedostrzegalnosci obnizenia jakosci. Nalezy zwroci¢é uwage na
fakt, ze eksperyment byt przeprowadzany dla zalozen konserwatywnych, gdyz znacznie
tatwiej jest dostrzec pogorszenie jakosci obrazu podczas zmiany maski.

Na podstawie rezultatéw przetestowana zostata rowniez istotnos¢ statystyczna uzy-
skanych wynikéw przy uzyciu wielokrotnego poréwnywania probek, ktore identyfikuja
statystyczna réznice w testach rankingowych [63] (Rys. 3.8, po prawej). Maski uporzadko-
wane sg zgodnie z czestoscia wykrywania, przy najnizszej wykrywalnosci po lewej stronie.

Wartosci procentowe wskazuja prawdopodobienstwo, ze obserwator wybierze probkowanie
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Rysunek 3.8. Wyniki eksperymentu percepcyjnego dotyczacego jakoéci renderingu
uwzgledniajacego kierunkowosé widzenia. Po lewej znajduje sie znormalizowana czestotliwo$é
wykrywania zmian jakosci przy wykorzystaniu danej maski probkowania (pionowe linie ozna-
czaja odchylenie standardowe). Po prawej znajduje sie¢ wykres rankingowy ilustrujacy istotnosé
statystyczna wynikéw uzyskanych w eksperymencie. Zrédlo wlasne [W6] (Rys.8).

po prawej stronie jako gorsze, niz probkowanie po lewej. Jesli linia taczaca dwie probki
jest czerwona i przerywana, oznacza to, ze nie ma statystycznej roznicy miedzy ta para
probek. Prawdopodobienstwa bliskie 50% zwykle powoduja brak istotnosci statystycznej.
Dla wiekszych prawdopodobienstw przerywana linia zastepowana jest przez niebieska linie.
Maska zawierajaca 54% probek wskazuje na znaczaco lepsze wyniki (mniejsza czestotli-
wos¢ wykrywania) od maski 18%, natomiast proébkowanie 41% jest lepsze od prébkowania
27%. Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, ze zmniejszenie gestosci probkowania dla
peryferyjnego obszaru obrazu jest ledwo zauwazalne, szczegblnie w przypadku maski prob-

kowania zawierajacej 54% probek.

3.2. Wyswietlacz stereoskopowy z akomodacja

W ostatnich latach wyswietlacze HMD przedstawiajace VR 1 AR (ang. augmen-
ted reality - rozszerzona rzeczywisto$¢) rosng na popularnosci i znajduja zastosowanie
w réoznych dziedzinach, tj. gry, filmy, medycyna czy symulacje. Charakteryzuja sie one
wykorzystaniem techniki stereoskopii (ang. stereoscopy) polegajacej na przedstawieniu
sceny w takiej postaci, ze pojawia wrazenie widzenia dwuocznego. Wymaga to przed-
stawienia uktadowi wzrokowemu czlowieka dwdch osobnych obrazéw, po jeden na kazde
oko. Obrazy takie, oprocz odwzorowania ksztattu i koloru, przedstawiajg takze wzajemne
zaleznosci przestrzenne obiektow, tj. ich odlegtos¢ od obserwatora i glebie sceny. Odwzo-
rowanie tych zaleznos¢ mozliwe jest dzieki wykorzystaniu konwergencji i akomodacji gatek
ocznych, co wymaga zawarcia dodatkowych informacji w wyéwietlanym obrazie, ktore sg

pewnego rodzaju wskazowkami dla uktadu wzrokowego, umozliwiajace odtworzenie tych
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zaleznosci w korze wzrokowej. Jest to niezwykle trudne zadanie z uwagi na kompromis
miedzy potrzebami, jakie taki system musi spetnia¢. Tyczy sie to ograniczen zwigzanych z
elementami optycznymi w projekcie sprzetu i dotycza m.in. szerokosé pola widzenia (ang.
field of view - FOV') oraz rozdzielczo$¢ wyswietlacza [38]. Oprocz wyzwan, ktére niesie ze
sobg sprzet sam w sobie, wazne jest takze generowanie tresci, ktore rowniez stanowi wy-
zwanie. Synteza klatek na wyswietlaczu stereoskopowym wymaga znacznie wiekszej mocy
obliczeniowej w poréwnaniu do standardowych obrazéw dwuwymiarowych, ktore zawie-
ra¢ musze wskazowki umozliwiajace odtworzenie glebi ostrosci i wywotanie akomodacji
oka. Ponadto projekt potoku renderowania musi by¢ zgodny z wykorzystang architekturg

wyswietlacza [45].

3.2.1. Rodzaje wyswietlaczy zawierajacych wskazowki akomodacyjne

Jedng z architektur wyswietlacza stereoskopowego, obstugujacego wskazowki ako-
modacyjne, jest Wyswietlacz Wieloptaszczyznowy (ang. Multi-layer display). Przedsta-
wia on scene poprzez wyswietlanie kilku obrazéw oddalonych od obserwatora w réznych
odlegtosciach, z ktorych kazdy przedstawia réwne bodzce wzrokowe zawarte w scenie
(Rys. 3.9). Obserwator widzi obraz sceny, ktory jest wynikiem zlozenia wys$wietlanych
obrazéw, co umozliwia wywotanie wrazenia glebi obiektow. Architekture takich wys$wie-
tlaczy mozna podzieli¢c na dwie kategorie. Systemy oparte na multipleksowaniu czaso-
wym z przetaczanymi soczewkami [37, 57] charakteryzuja si¢ matym rozmiarem, lecz do
poprawnego dziatania wymagaja wysokiej czestotliwosci od$wiezania wys$wietlacza oraz
sprzetu optycznego umozliwiajacego dynamiczne dostrajanie ostrosci soczewek. Drugim
typem architektury wyswietlaczy wieloptaszczyznowych sa wyswietlacze korzystajace z
dzielnikow wiazki (ang. beam splitters) oraz wielu fizycznych wyswietlaczy [1, 59]. Sa one
wiekszych rozmiaréw z uwagi na elementy uktadu optycznego, lecz oferujg takze szerszy
FOV, co sprawito, ze w niniejszych badaniach to ta architektura byta wybrana. Wymogiem
dla poprawnego dziatania obu architektur jest sledzenie oczu obserwatora, gdyz uktad ele-
mentow wyswietlacza i tym samym wygenerowane obrazy sg dostosowane do ustalonego
kierunku patrzenia. Niedawno opracowane zostaty wyswietlacze o powierzchownej ogni-
skowej, ktére reprezentuja obraz tréjwymiarowy w sposéb ciagly [65], co wyeliminowato
potrzebe sledzenia wzroku, aby méc wygenerowaé obraz w pojedynczej ptaszczyznie. Roz-
wigzanie to jednak jest wymagajace obliczeniowo oraz wymaga drogich modulatoréw fazy
swiatta (ang. light phase modulator). Innym podej$ciem, aby uniknaé¢ Sledzenia wzroku,
jest przeprowadzenie optymalizacji zawartosci sceny dla danych kierunkéw patrzenia, lecz
wymaga to duzej mocy obliczeniowej i precyzyjnej kalibracji osi obrotu gatek ocznych
obserwatora [50]. Poniewaz niniejsze badania wiaza sie z renderingiem uwzgledniajacym
kierunek widzenia, wykorzystuje si¢ tutaj sledzenie kierunku patrzenia, aby uzyska¢ po-

prawne przedstawienie obrazu na wyswietlaczu.
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Rysunek 3.9. Rysunek przedstawiajacy koncepcje wyswietlaczy wielowarstwowych. Ob-
serwator patrzy na obraz bedacy sumg obrazéw umieszczonymi na réznych plaszczyznach, umiej-
scowionych w ustalonych odlegtosciach.

Podczas dekompozycji obrazu na wirtualnej ptaszczyznie wystepuje problem nie-
doboru informacji na krawedziach obiektow, co moze zosta¢ rozwiazane w Wieloptaszczy-
znowym Wyswietlaczu Light Field’éw (ang. Multi-layer light field display) posiadajacym
dodatkowa informacje przestrzenna o pikselach obrazu. Termin Light Field (w wolnym
thumaczeniu pole swiatla) oznacza pieciowymiarowa funkcje wektorowa, opisujaca inten-
sywnos¢ lub chromatycznos$é swiatta, ktore jest obserwowane z kazdej pozycji i kierunku w
przestrzeni 3-wymiarowej. Przechwytywanie light field’é6w odbywa sie poprzez uzyskiwa-
nie obrazu danej sceny z réznych pozycji i kierunkéw kamery [53]. Przyktadem moze by¢
macierz aparatow, ktore robig zdjecie tej samej sceny i sa oddalone od siebie o ustalony
dystans. Na podstawie zestawu uzyskanych obrazow, mozliwe jest przetwarzanie uzyskane;j
informacji w sposéb niemozliwy przy uzyciu pojedynczego obrazu, tj. wizualizacja sceny
z nieprzechwyconej pozycji, badz kierunku. W ostatnich badaniach, na podstawie mi-
krosoczewek, zaprezentowany zostal wyswietlacz light field’ 6w, ktéry przedstawia obiekty
wirtualnej sceny o zmiennej ostrosci [39, 48]. W wyswietlaczach tych wystepuje jednak
kompromis miedzy polem widzenia, a rozdzielczo$cia wyswietlacza. Wyswietlacze light
field’6w oparte na architekturze wieloptaszczyznowej przedstawione zostaly jako wydaj-

ne rozwiazania, ktére zapewniaja poprawne odwzorowanie ostrosci obiektéw[40, 60, 68].



74 3. Aplikacje modelu czulosci na kontrast w grafice komputerowej

Architektura zawarta w pracy, opiera sie o addytywny wyswietlacz light field’6w, ktory
umozliwia poprawne zawarcie wskazéwek akomodacyjnych w obrazie [68].

Z innych wyéwietlaczy nalezy wspomnie¢ o wys$wietlaczach holograficznych, kté-
re przedstawiaja obraz scen zapewniajac doktadne wskazowki, dotyczace ostrosci obiek-
téw [110], lecz ograniczony rozmiar piksela oraz mala rozdzielczosé cyfrowych modulato-
réw falowych, co narzuca znaczny kompromis miedzy rozmiarem wyswietlacza, a FOV [61].
Kolejng warta wspomnienia architekturg jest dynamiczna zmiana gtebokosci ptaszczyzn
obrazow 2D, ktora jest przedstawiana obserwatorowi przy pomocy urzadzen umozliwia-
jacych dostrojenie ostrosci [3, 25]. To rozwiazanie pozwala obserwowaé¢ wirtualne sceny
z poprawnymi wskazowkami akomodacyjnymi. Charakteryzuje sie to jednak problemami,
ktore sg zwigzane z opoznieniem zmiany ostrosci. Konflikt miedzy wergencja, a akomoda-
cja rozwigzywany jest gléwnie za pomocg generowania pelnych wskazowek. Moze zostaé
roéwniez rozwiazany dzieki wy$wietlaniu serii obrazéw o zmiennej ogniskowej [44], lecz to
wymusza kompromis miedzy rozdzielczoscig wyswietlacza, a zakresem odtwarzanej ogni-
skowej. Ostatnio wykazano rowniez, ze prawidtowe renderowanie aberracji chromatycznej

moze skutecznie wywolywaé akomodacje bez zmiany ostrosci elementéw optycznych [12].

3.2.2. Algorytmy dekompozycji obrazu na wirtualne ptaszczyzny

W wyswietlaczach wieloptaszczyznowych dekompozycja obrazu na poszczegdlne
plaszczyzny odbywa sie wedtug reguty liniowego mieszania (ang. linear blending - LB),
ktora przypisuje wartosci pikseli proporcjonalne do odlegtosci miedzy punktem docelo-
wym, a plaszczyznami wy$wietlania [1]. Ta metoda skutecznie stwarza wrazenie akomo-
dacji, lecz ze wzgledu na proste rozwazanie obrazu i mapy gltebokosci, granice okluzji oraz
powierzchnie inne niz lambertianskie nie sa renderowane w sposob prawidtowy. Chcac
prawidlowo wygenerowaé obrazy sceny, ktore nie zawierajg artefaktéw graficznych, zapro-
ponowana zostala optymalizacja siatkbwkowa (ang. retinal optimalization - RO) [66, 76],
ktora optymalizuje stosy ogniskowych utozsamiane z light field’ami. Zawiera ona wiele
obrazéw wygenerowanych przy wykorzystaniu soczewki kamery o réznej ogniskowej [52].
Wyeliminowanie za pomocg RO artefaktéw renderingu pozwala na wykorzystanie opty-
malizacji generowania light field’ 6w w wyswietlaczach wieloptaszczyznowych.

W wyswietlaczach wieloptaszcezyznowych, wys$wietlajacych light field’y, obrazy skta-
daja si¢ z kilku ptaszczyzn dwuwymiarowych obrazéw. W wyswietlaczach multiplikatyw-
nych, gdzie wartosci pikseli wyswietlanych na réznych ptaszczyznach sa ze soba mnozone,
uzyskujac przy tym koncowa wartos¢ piksela, optymalizacja opisywana jest w postaci
tensora i rozwiazana za pomoca réznych algorytméw faktoryzacji [40, 105]. Rozwiazania
dla addytywnych wyswietlaczy light field’6w, czyli takich, gdzie wartosci pikseli obrazéw
we wszystkich ptaszczyznach sa sumowane w celu uzyskania koloru koncowego piksela, ba-

zuja na polaryzacji wyswietlaczy LCD [49] lub niekoherentnym sumowaniu intensywnosci
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pikseli odbitych od holograficznych elementéw optycznych wyswietlacza [50]. W przypad-
ku tych architektur problem optymalizacji sprowadza sie do minimalizacji btedu liniowej
metody najmniejszych kwadratéw (ang. linear least-squares error) oznaczanej jako LFS.
Problem ten jest rozwigzywany poprzez wykorzystanie techniki synchronicznej rekon-
strukcji algebraicznej (ang. simultaneous algebraic reconstruction technique) oznaczanej
jako SART, ktéra moze zostaé¢ rozwiazana w czasie rzeczywistym [4], badZ wykorzystana
jako metoda wyznaczenia regionu zaufania [15], ktéra wykorzystywana jest offline’owo.
Generowanie obrazéw light field’6w za pomoca LFS wymaga duzej mocy obliczeniowych, a
osiggniecie wydajnosci umozliwiajacej wykorzystanie jej w czasie rzeczywistym, jest moz-
liwe tylko poprzez redukeje liczby iteracji [40]. Mozliwe jest takze adaptacyjne dobieranie
gestosci probkowania w celu przyspieszenia procesu renderingu, lecz takie rozwigzanie
zostalo przedstawione wytacznie w offline’owych przyktadach wykorzystania SART [34].
Zaprezentowane w niniejszej pracy rozwigzanie polega na metodzie hybrydowej, ktora
wykorzystuje metode LB do syntezy catego obrazu sceny i selektywne renderowanie za
pomoca LFS, co pozwala wyeliminowac¢ koszt obliczeniowy podczas generowania doce-
lowych obrazow zawierajacych light field oraz ich dekompozycje do danych ptaszczyzn.
Ponadto zmodyfikowany algorytm SART jest dostosowany do uruchomienia na procesorze
graficznym, co umozliwia rendering w czasie rzeczywistym z dobrg jakoscig wynikowych
obrazéw. Co wiecej, implementacje algorytmow, przy wykorzystaniu zaproponowanej w
niniejszej pracy metody opartej o LFS wykazuja lepsza wydajnos¢ niz RO, pozwalajac
przy tym na uwarunkowanie prébkowania od kierunku patrzenia, w celu zmniejszenia

kosztoéw obliczeniowych bez redukcji jakos$ci odbieranego obrazu przez obserwatora.
3.2.3. Budowa wieloplaszczyznowego wyswietlacza light field’6w

Uktad optyczny

W celu implementacji metody hybrydowej zbudowany zostat wieloptaszczyznowy
wyswietlacz VR (Rys. 3.10). Dla kazdego oka obraz byt wyswietlany na dwoch wys$wietla-
czach LCD Topfoison TF60010A, o rozdzielczosci 2560 x 1440 pikseli, w ktérym wyswietla-
ny obraz sceny byt taczony rozdzielaczem wiazki (Edmund Optics 64-408) i powiekszany za
pomoca soczewki achromatycznej (Thorlabs AC508-080-A). Do wyswietlacza zamontowa-
ny zostal eye tracker Pupil Labs, ktéry byt umiejscowiony pod soczewkami. Caty uktad
optyczny znajdowal sie na liniowym stoliku optycznym w celu dostosowania odlegtosci
pomiedzy poszczegdlnymi elementami uktadu. Odleglosé dioptrii, dla przedniej i tylnej
wirtualnej ptaszczyzny, ustawiona zostata na wartoéci 2.0D i 1.4D. Obraz znajdowat sie
na fragmencie wyswietlacza obejmujacym obszar 1200 x 1200 pikseli, co w wyniku dato
FOV réwny 40° i rozdzielczo$¢ przestrzenna 15 cpd. Osiagniete parametry byty znacznie

wyzsze, niz w dotychczas wytworzonych wyséwietlaczach light field’6w wyswietlajacych VR
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Rysunek 3.10. Po lewej (a) schemat wieloplaszczyznowego wys$wietlacza light field’6w.
BS oznacza rozdzielacz wiazek $wiatla, natomiast ET to eye tracker. Po prawej (b) zdjecie
wyswietlacza. Zrédlo wlasne [W7] (Rys. 10).

i AR, ktore rzadko przekraczaja 10 cpd, co znaczaco ogranicza rendering uwzgledniajacy
kierunek patrzenia [40, 50, 66].

Rendering i dekompozycja obrazu

Wykorzystany w wyswietlaczu potok renderowania podzieli¢ mozna na cztery eta-
py (Rys 3.11). W pierwszej kolejnosci renderowany jest obraz sceny z centralnego punktu
widzenia oraz jej mapa glebokosci (a). Nastepnie, na podstawie mapy gtebokosci i kontra-
stu Michelsona, dla obiektow na scenie obliczana jest maska LFS (b). Probki zawarte w
masce sg renderowane, w kolejnym etapie potoku, do dodatkowych obrazéw sceny, prze-
chwyconych ze zmienionego punktu widzenia (c¢). W koficowym etapie taczy sie uzyskane
obrazy za pomoca reguty LB i iteracyjna dekompozycja za pomoca SART (d), uzyskujac
dwa obrazy umieszczone na danej odlegtosci w wirtualnej ptaszczyznie.

Domyslnie, potok renderowania - w celu wysSwietlenia go - zawieratby synteze
dziewieciu obrazéw o rozdzielczosci 1200 x 1200 pikseli, co wiagze sie z duzym kosztem
obliczeniowym. Rendering sceny odbywa sie¢ przy uzyciu algorytmu $ledzenia promieni
z probkowaniem jednego promienia na kazdy piksel obrazu, co wiaze si¢ z jeszcze wigk-
szym kosztem obliczeniowym. W celu zredukowania liczby $ledzonych promieni i tym
samym skrocié czas renderingu, w pierwszej kolejnosci renderowany jest jeden obraz, aby
na podstawie informacji w nim zawartych dobierane sg probki, ktore sa wymagane do
przesledzenia promieni z innego punktu startowego. Na redukcje czasu renderingu wplywa
takze fakt, ze implementacja SART opracowana zostata na procesorze graficznym przy wy-
korzystaniu CUDA, dla ktérej zaobserwowano dziesigciokrotne przyspieszenie, wzgledem

rozwigzania wykorzystujacego programy cieniujace w OpenGL. Algorytm ray tracingu w
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danym potoku renderowania zaimplementowany zostat za pomocag Nvidia OptiX, ktory
pozwalat na selektywne dobieranie probek w obrazie przy minimalnym obciazeniu. System

byt uruchomiony na komputerze stacjonarnym wyposazonym w procesor Xeon 3.60 Ghz,
32.0 GB pamieci RAM oraz karte graficzna Nvidia GTX 1080 Ti.
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Rysunek 3.11. Etapy potoku renderowania wieloplaszczyznowego wys$wietlacza light
field’6w.

Maska probkowania

Metoda hybrydowa bazuje na doborze metody dekompozycji miedzy reguta LB,
a LFS. Stworzony wyswietlacz postuzyt do wykonania wstepnego eksperymentu, ktory
miatl na celu poréwna¢ dwie metody pozyskiwania obrazu. Na wyswietlaczu znajdowaty
sie dwie pary bodzZcow w postaci fragmentéw sceny. Jedna para zawierata dwa takie same
obrazy wygenerowane, przy wykorzystaniu LFS, druga natomiast sktadata si¢ z obra-
zu wygenerowanego poprzez LFS i LB. Kolejnos¢ par byta losowa, z czego jedna byta
wyswietlona na gorze, druga na dole. Eksperyment mial charakter wymuszonego wyboru
sposrod dwdch mozliwych odpowiedzi. Uczestnicy mieli za zadanie wskaza¢ pare obrazéw,
pomiedzy ktorymi widoczna jest réznica. Sceny zawarte w obrazach charakteryzowaty sie
roznym kontrastem Michelsona, gltebokoscia zawartych w niej obiektéw oraz czestotliwo-
Scig katowa od 6 do 15 cpd. W eksperymencie brato udziat 5 osob, ktore byty instruowane,
co maja wykonywaé¢ podczas eksperymentu, ale nie miaty pojecia jaki jest cel badan.
Oswiadczyty one takze poprawnosé, badz korekcje ich uktadu wzrokowego. Na podstawie
proporcji poprawnych odpowiedzi do wszystkich préobek oraz funkcji psychometrycznej,
uzyskane zostaty zaleznosci miedzy widocznoscig artefaktéw renderingu, a kontrastem
Michelsona (obiektéw sceny), ich rézna glebokoscia i czestotliwoscia katowa.

Wspomniany eksperyment wskazal, ze reguta LB generowata obraz o odbieranej
przez obserwatorow jakosci, ktéra jest zblizona do LFS dla ptaskich, oteksturowanych

powierzchni, co wskazaly takze poprzednie badania [76]. Réznica byla widoczna dla gra-
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nic okluzji obiektéw, gdzie reguta LB miata za mato informacji o scenie, aby prawidtowo
dokona¢ dekompozycji obrazu. Widoczno$é artefaktéow renderingu byta zalezna od gtebo-
kosci obiektow, luminancji tta i odlegtosci katowej od obszaru widzenia centralnego. W
celu pomiaru tej zaleznosci wykonany zostal kolejny, podobny do poprzedniego, ekspe-
ryment percepcyjny. Jego celem byto odnalezienie progu roéznicy odlegtosci i gltebokosci,
dla ktorych reguta LB generuje poprawne wyniki. Ten prog uzalezniony zostat od kon-
trastu luminancji sceny oraz odlegtosci katowej. W eksperymencie zostata wykorzystana
procedura QUEST [103], ktéra dzieki wykorzystaniu funkcji psychometrycznej, wspo-
magata dobra¢ prog odlegtosci, ktéry znajdowal sie pomiedzy 0.05D, a 0.6D z krokiem
rownym 0.05D. Wartos¢ ta oznaczata odlegtos¢ miedzy dwoma obiektami sceny, statycz-
nym przednim oraz tylnym, ktory byt przesuwany w celu dostosowania roéznicy gtebokodci.
Pomiar dla réznych odlegtosci katowych od obszaru widzenia centralnego, byt mozliwy
dzieki wykorzystaniu eye trackera, ktory weryfikowal, czy obserwator skupit swoj wzrok
na wyswietlonym znaczniku. W sytuacji wykrycia zmiany kierunku patrzenia, bodzce byty
ukrywane do czasu korekcji kierunku. BodZce tacznie zajmowatly powierzchnie rowng 3°
pola widzenia. W celu unikniecia degradacji jakosci wyswietlanych obiektéw, obrazy byty
wyswietlane w centralnej cze$ci wyswietlacza, a marker oznaczajacy docelowy kierunek
patrzenia znajdowal si¢ po lewej stronie.

Na podstawie uzyskanych wynikéow eksperymentu (Rys. 3.12) zaprojektowana zo-
stata reguta wyboru pomiedzy LFS, a LB dla poszczegdlnych pikseli obrazu jako funkcja
kontrastu Michelsona, odlegtosci katowej od obszaru widzenia centralnego oraz gtebokosci
obiektéw. Dla pikseli obrazu w ptaszczyznach wyswietlacza, przedniej i tylnej, wyznaczany
jest kontrast Michelsona oraz roznica gtebokosci miedzy aktualnym pikselem, a sasiedni-
mi w obszarze kilku pikseli. Jesli odleglos¢ ta jest wieksza, niz warto$¢ dopasowana na
podstawie wynikéw eksperymentu to stosowany jest LEF'S. Chociaz wymagane sa dalsze
prace dotyczace reguty dobierania metod dekompozycji, tj. zastosowanie charakterystyk
czutosci na kontrast HVS w obszarach peryferyjnych, przeprowadzone badania juz na tym
etapie wskazuja przyspieszenie procesu renderingu w wielowarstwowych wys$wietlaczach
light field’6w, wykorzystujacych przedstawiona metode hybrydowa. Na Rys. 3.13 znajduje
si¢ przyktad maski probkowania dla LF'S. Z mapy glebokosci (Rys. 3.13(a)) i kontrastu Mi-
chelsona (Rys. 3.13(b)) generowana jest maska wskazujaca piksele, dla ktérych konieczne
jest zastosowanie LFS (Rys. 3.13(c). W przedstawionym przykladzie kierunek patrzenia
skierowany byt ku srodkowi wyswietlacza. Przyktady A i B wskazuja na wyeliminowane
przypadkowej réznicy miedzy LB i LFS z powodu duzej odleglosci katowej od obszaru
widzenia centralnego, gdzie zdolno$¢ do spostrzezenia réznic jest mniejsza. Przyktad C
wskazuje koniecznos¢ wykorzystania LFS, mimo niskiej réznicy gtebokosci obiektow, co

wynika z niskiego kontrastu, pomiedzy pobliskimi krawedziami.
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Rysunek 3.12. Wynik pomiaru zaleznoéci miedzy luminancjg sceny i odlegtos¢ katowej
od obszaru widzenia centralnego a dostrzegalna réznica glebokosci. Zrédlo wlasne [W7] (Rys. 5).

(b)

Rysunek 3.13. Przyklad maski probkowania LFS. (a) Mapa glebokosci. (b) Mapa kon-
trastow Michelsona. (¢) Wygenerowana maska. Biale obszary na masce wskazuja konieczno$é
uzycia LFS dla kierunku patrzenia skierowanego ku srodkowi wyswietlacza. Zielone obszary
maski zawieraja punkty, w ktorych artefakty renderingu sg niewidoczne dla dalszych odleglosci
katowych od obszaru widzenia centralnego. Zrédlo whasne [W7] (Rys. 9).
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3.2.4. Pomiar wydajnosci wieloplaszczyznowego wyswietlacza light field’6w

Aby zbadaé¢ mozliwosci zbudowanego wielowarstwowego wyswietlacza light field 6w,
przygotowane zostaly trzy sceny - Fish, Dice i Forest. Sceny te przedstawione zostaty na
Rys. 3.14. . W pierwszej kolumnie znajduje sie obraz sceny przed dekompozycja. W kolej-
nej kolumnie, na gérze, znajduje sie mapa glebokosci, na dole natomiast maska LFS (biate
obszary wskazuja konieczno$¢ uzycia LFS, zielone obszary to punkty, w ktérych roznica
miedzy LB, a LFS jest niewidoczna dla dalszych odlegltosci katowych od obszaru widzenia
centralnego). Dla kazdej sceny przedstawione zostaly fragmenty obrazu wygenerowane
kazda metoda. W wierszach od gory znajduja sie kolejno: reguta LB, LFS oraz metoda
hybrydowa. Obrazy wyswietlane w przedniej wirtualnej plaszczyznie (ang. near focus),
znajdujace sie w kolumnach 3-5 oraz 8-10, pochodza z kolejno przechwyconego obrazu
z wyswietlacza, symulacji komputerowej oraz mapy SSIM (podobienstwa strukturalnego,
ang. structural similarity) [36], ktéra przedstawia réznice miedzy symulacja, a algoryt-
mami wykorzystanymi w poprzednich pracach. Obrazy wyswietlane w dalszej wirtualnej

plaszczyznie znajduja sie w kolumnach 6-7 oraz 11-12 (ang. far focus).
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Rysunek 3.14. Sceny wykorzystane do pomiaru wydajnosci wieloptaszczyznowego wy-
Swietlacza light field’6w oraz jakosci wys$wietlanych przez niego obrazéw. Od gory sceny: Fish,
Dice i Forest. Zrédlo wlasne [W7] (Rys. 12).
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Dla trzech scen, zmierzony zostal czas renderingu przy trybie wyswietlania jedno-
ocznego, a wyniki zostaty przedstawione w Tab. 3.2. Dekompozycja wykonywana zostata
z liczba iteracji rowng 10. Wyniki wskazuja na zaleznos¢ miedzy ztozonoscig sceny, a
czasem renderingu i dekompozycji. Co wiecej, wykorzystana tutaj procedura generowania
obrazu wieloptaszczyznowego jest wydajniejsza, niz rendering przy wykorzystaniu LES
dla petnego obrazu, co wskazuje na korzys$¢ ptynaca z redukeji ilos¢ probek generowanych
tg metoda na rzecz reguty LB. Wynika to z tego, ze dla LFS probki sceny brane sg z
dziewieciu réznych pozycji kamery, natomiast dla LB préobka brana jest wytacznie z wi-
doku centralnego. Pomiary wskazuja takze, ze czas dekompozycji jest zalezny wylacznie
od wypelnienia procentowego maski. Szybko$¢ renderingu, jako czestotliwosé generowania
kolejnych klatek, wynosi 84 Hz (4.25), 60 Hz (4.06) i 103 Hz(4.50) kolejno dla scen Fish,
Dice i Forest. Wartosci w nawiasach oznaczaja multiplikatywny zysk predkosci w stosunku
do pelnego renderowania za pomoca LFS, po odjeciu statego kosztu generowania obrazu
z centralnego widoku. W warunkach wyswietlania sceny dla obu oczu, catkowity czas

renderingu nalezy zwiekszy¢ 2-krotnie.

Scena Iosé Maska Czas Czas
wielokatéw | [%] | Renderingu [ms| | Dekompozycji [ms]
Fish | 20498 73 0.26 (27.48) 257 (4.11)
Dice | 569810 | 6.5 | 14.11 (47.08) 2.44 (4.12)
Forest | 16924 1.8 7.29 (28.31) 2.35 (4.19)

Tabela 3.2. Wyniki pomiaru wydajnosci metody hybrydowej dla réznych scen. Wartosci
w nawiasach wskazuja czasy pelnego renderingu LFS. Zrédlo wlasne [W7] (Tab. 1).

W celu zbadania wplywu proporcji wypetnienia maski na wydajnos¢ potoku rende-
rowania, zmierzone zostaly czasy renderingu i dekompozycji dla roznych gestosci probek
zawartych w masce. Maski zawieraly w sobie piksele dobrane losowo, a ich wypelnienie
wynosito ustalony procent. Wyniki pomiaru umieszczone zostaty na Rys. 3.15. Zerowy
procent probek oznacza rendering wylacznie przy wykorzystaniu reguty LB, natomiast
100% to pelen rendering LFS. Calkowity czas potoku rosnie liniowo wraz ze wzrostem
zamaskowanego obszaru, co sugeruje, ze obcigzenie generowane przez selektywne rende-

rowanie jest minimalne.

3.2.5. Ocena jakosci hybrydowej metody dekompozycji

Jakos$¢ wyswietlanego obrazu zmierzona zostala w eksperymencie percepcyjnym.
Poréwnane w nim zostaty pary metod: metoda hybrydowa i reguta LB oraz metoda hy-
brydowa i LF'S. Pomiar odbyt si¢ dla trzech statycznych scen wyswietlonych dla obu oczu.
W celu zapobiegniecia wptywu czasu renderingu na uzyskane wyniki, obrazy sceny byty

przygotowane przed procedura eksperymentu. Ustalenie kierunku patrzenia obserwatora
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Rysunek 3.15. Czasy renderingu i dekompozycji dla réznych proporcji wypelnienia ma-
ski. Zottym kolorem oznaczony zostal czas renderingu, zielonym natomiast czas dekompozycji.
Zrédlo wlasne [W7] (Rys. 11).

polegato na wyswietleniu znacznika i instruowanie uczestnikow eksperymentu, aby skupili
na nim swoj wzrok, co weryfikowane bylo przez eye tracker. W kazdej prébie uzytkownicy
proszeni byli o wybranie sceny zapewniajacej lepsza jakosé sposrod dwoch wyswietlonych
obrazow. Dla kazdej sceny pomiar odbyt sie dla pieciu réznych odlegtosci katowych od
obszaru widzenia centralnego. W eksperymencie wzigto udziat szesé¢ osob. Wyniki ekspe-
rymentu przedstawione zostaty na Rys. 3.16.

Na podstawie wynikow eksperymentu mozna zaobserwowaé wysoka preferencje do
wyboru metody hybrydowej przedstawionej w tej pracy nad regutg LB. Ten wybor mozna
wyttumaczy¢ lepsza rekonstrukcja krawedzi w proponowanej metodzie. Dla sceny Forest
roznica miedzy LB, a prezentowanym algorytmem maleje, co moze by¢ skutkiem cech
sceny, ktora sktada sie gtownie z oteksturowanych obszaréw o matym zageszczeniu okluzji
obiektow. W poréwnaniu z LFS, ilos¢ odpowiedzi wskazujacych na proponowang meto-
de jest bliska 50% dla scen Fish i Dice, co wskazuje, ze obserwatorzy byli obojetni w
wyborze miedzy dwoma metodami. Biorac pod uwage fakt, ze te dwie sceny zawiera-
ja wiele okluzji obiektow, wyniki te sugeruja, ze wykorzystywany algorytm maskowania
dziala prawidtowo. Dla sceny Forest, LFS byl bardziej preferowanym algorytmem, co
moze by¢ spowodowane zawartoscig sceny, w ktorej znajduja sie obiekty o wysokiej cze-
stotliwosci. Uczestnicy eksperymentu twierdzili, ze w tym przypadku preferuja rozmyta

teksture generowana przez LFS, niz wykorzystanie proponowanej w tej pracy metody.
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Rysunek 3.16. Wyniki eksperymentu mierzacego jakos¢ metody hybrydowej. Niebieskie
i z6tte stupki wskazuja procent odpowiedzi uczestnikéow wskazujacych lepsza jakos¢ obrazow
renderowanych przy wykorzystaniu naszej metody w poréwnaniu z kolejno regulta LB i LFS.
Czerwone stupki wskazuja blad standardowy. Zrédlo whasne [W7] (Rys. 13).

Ze wzgledu na to, ze rekonstrukcja tekstur o wysokiej czestotliwosci wymaga precyzyj-
nego wyrownania pikseli, mate ruchy Zrenicy i gtowy moga prowadzi¢ do postrzegania
tych cech jako informacji zawierajacej szum. Nalezy takze wspomnieé, ze proponowany
uktad optyczny charakteryzuje sie niskg jako$cia wyswietlanych obrazéw w zewnetrznych
obszarach, co spowodowane jest oparciem architektury systemu na soczewkach powick-
szajacych. Zmniejszenie degradacji obrazu moze zostac¢ rozwiazane poprzez wykorzystanie

wys$wietlacza wieloptaszczyznowego z holograficznymi elementami optycznymi [50].

Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale zaproponowano techniki, ktére mozna wykorzystaé¢ przy badaniu czu-
todci na kontrast uktadu wzrokowego cztowieka w obszarach widzenia peryferyjnego. Oby-
dwie metody polegaly na wykorzystaniu tej cechy do redukcji liczby generowanych probek
sceny, w celu syntezy koncowego obrazu. Redukcja ta wigzata sie ze zmniejszeniem jako-
Sci wyswietlanego obrazu, lecz w sposéb niepogarszajacy percepcyjnego odbioru sceny
przez obserwatora. Glownie wigzato sie to ze zmniejszeniem czestotliwosci probkowania
w obszarze widzenia peryferyjnego.

W metodzie $ledzenia promieni o niejednorodnym prébkowaniu, dystrybucja pro-
mieni pierwotnych uzalezniona jest od odleglosci katowej i obszaru widzenia centralnego.
Pomiar wydajnosci systemu renderingu wskazal znaczacg redukcje czasu wymaganego do
syntezy klatki obrazu, natomiast eksperyment percepcyjny wskazat brak dostrzegalnej re-

dukcji jakosci. Problemem w tym rozwiazaniu okazal si¢ czasowy aliasing, ktory zwigzany
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moze by¢ z ruchami gatek ocznych, co ma zwiazek z fiksacja i moze by¢ rozwiazany przez
technike wygtadzania krawedzi, ktora korzysta z tych danych.

Wieloptaszczyznowy wyséwietlacz light field’ 6w, korzystajacy z metody hybrydowej,
ktory taczy regute LB i LFS, wskazuje ciekawe pole do badan nad wykorzystaniem cech
HVS w wyswietlaczach VR i AR. Z uwagi na rosnaca popularno$¢ tych wyswietlaczy oraz
wymagania zwigzane z osiaggnieciem dopuszczalnego progu szybkosci syntezy kolejnych
probek obrazu, ktére wymagane sa do poprawnego uzytkowania, przyspieszenie tych sys-
teméw przy uzyciu zmierzonych charakterystyk moze sta¢ sie integralng czescig takich

systemow w przysztosci.



Podsumowanie

W pracy zostato zaprezentowane wykorzystanie ograniczonej czutosci na kontrast
uktadu wzrokowego czlowieka w algorytmach syntezy obrazu. Zmierzone progi kontra-
stow wskazuja na zmniejszong dostrzegalnos¢ bodzcow wzrokowych w obszarze widzenia
peryferyjnego. Badania, ktére umozliwity zbadanie progéw kontrastéw bodzcéw chroma-
tycznych, achromatycznych i mieszanych pozwolity zbudowaé¢ model analityczny, dzieki
ktoremu mozliwe byto wskazanie dostrzegalnych bodzcéw we wskazanym obrazie. Model
ten umozliwia implementacje systemu renderingu uzaleznionego od kierunku patrzenia.

W celu zastosowania czutosci na kontrast w systemie renderingu musi on przechwy-
tywa¢ punkt skupienia wzroku obserwatora. Czas pomiedzy otrzymaniem tej informacji
a synteza klatki obrazu musi by¢ na tyle krotki, aby podczas zmiany kierunku patrzenia
obserwator nie zauwazyl redukcji jakosci obrazu w obszarach widzenia peryferyjnego.
Przeprowadzony eksperyment percepcyjny wykazal, ze catkowite opdznienie klasycznego
systemu renderingu jest zbyt duze, aby ukry¢ zmiane LOD obiektow. Jednak dla obiektu
potozonego w odlegltosci 35° od obszaru widzenia centralnego i op6znienia rownemu 24 ms,
przerysowanie obiektéw bylo niezauwazalne.

Jako przyktad zastosowania charakterystyk czutosci na kontrast w grafice kompu-
terowej czasu rzeczywistego, zaprezentowany zostal algorytm $ledzenia promieni w srodo-
wisku VR, ktoéry uzaleznia rozktad probkowania sceny od kierunku patrzenia obserwatora.
Mniejsze zageszczenie sledzonych promieni w obszarze widzenia peryferyjnego skraca czas
renderowania i ma znikomy wplyw na odbierang jakos¢ obrazu, szczegoélnie dla maski
probkowania zgodnej ze zmierzonymi progami kontrastu. Drugim przyktadem zastoso-
wania cech uktadu wzrokowego cztowieka byta metoda hybrydowa dekompozycji obrazu
w wyswietlaczu wieloptaszczyznowym light field’6w. Metoda ta dobierata mato kosztow-
ne obliczeniowo reguty liniowego mieszania oraz syntezy light field’ 6w, ktére wymagaty
wiekszych naktadéw obliczeniowych. Dobér regulty uzalezniony byt od kierunku patrze-
nia obserwatora, ale rowniez zawartosci sceny, w ktorej dla oteksturowanych powierzchni
mozliwe byto dobranie dowolnej reguty, podczas gdy okluzja obiektéw wymuszata dobor
drozszej obliczeniowo metody. Zastosowana strategia doboru metody umozliwita redukcje
czasu renderingu i dekompozycji, a tym samym umozliwienie syntezy obrazu na tym

wyswietlaczu w czasie rzeczywistym.
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Whnioski koncowe

Na podstawie opisanych w rozprawie prac badawczych, wyciggni¢to nastepujace

wnioski:

e Stworzone srodowisko, wyspecjalizowane do pomiaru czutoéci na kontrast, ktore
sktadalo sie ze skalibrowanego wyswietlacza i eye trackera, umozliwito wykonanie
eksperymentu percepcyjnego, ktory wskazat dostrzegalne progi kontrastu, ktére
z kolei byty dostrzegalne przez uktad wzrokowy czlowieka w obszarach widzenia

peryferyjnego (Rozdzial.2.1).

e Uzyskane progi dostrzegalnych kontrastéw achromatycznych, chromatycznych i
mieszanych, wskazuja na mniejszg zdolnos¢ do ich spostrzezenia przez uktad
wzrokowy cztowieka w obszarach widzenia peryferyjnego (Rozdziat 2.2.2, opu-
blikowane w [W3]).

e Obrana metodologia, ktorg wykorzystano podczas pomiaréow dostrzegalnych pro-
gow kontrastow w obszarach widzenia peryferyjnego, oparta zostata na sledzeniu
wzroku obserwatora. Daje to wyniki zgodne z poprzednimi technikami pomiaru,
w ktorych wyswietlany byt migajacy bodziec wzrokowy (Rozdziat 2.2.4, opubli-
kowane w [W2]).

e Zaproponowany model analityczny, ktory ukazuje dostrzegalne przez uktad wzro-
kowy cztowieka bodzce, umozliwia wskazanie obszaréw obrazu, w ktérych mozna

zredukowaé gestosé probkowania bez pogorszenia jakosci (Rozdziat 2.3).

e Systemy renderingu, ktory jest oparty na kierunku patrzenia, musi charakteryzo-
waé sie niskim, zmierzonym opdznieniem wys$wietlania kolejnych klatek, wzgle-
dem zmiany kierunku patrzenia. Ma to na celu unikniecie dostrzezenia redukeji
jakosci obrazu w obszarach widzenia peryferyjnego (Rozdziat 2.4, opublikowane
w [W1]).

e Zmierzone progi dostrzegalnych kontrastéw umozliwity redukcje gestosci probko-
wania sceny w obszarach widzenia peryferyjnego, co skutkowato przyspieszeniem
renderingu, bez widocznej redukeji jakosci odbieranego obrazu przez obserwatora
(Rozdziat 3.1, opublikowane w [W6]).

e Zastosowanie charakterystyk czutosci na kontrast moze przyspieszy¢ algorytm
dekompozycji obrazu. Przedstawienia go na wyswietlaczu stereoskopowym, ob-
stugujacym wskazowki o akomodacji oczu, umozliwia rendering w czasie rzeczy-

wistym (Rozdzial. 3.2, opublikowane w [W7]).
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Odniesienie do tezy

Na poczatku rozprawy postawiono teze:

Uwzglednienie progow widzialnosci informacyi dla peryferyjnych obszaréw
widzenia umozliwia zmniejszenie czestotliwosci probkowania a co za tym

idzie przyspieszenie syntezy obrazow.

W toku przeprowadzonych badan wykazano mozliwo$¢ wykorzystania zmierzonych
progéw kontrastu, ktore sg dostrzegalne przez uktad wzrokowy cztowieka, w algorytmach
grafiki czasu rzeczywistego. Malejaca wraz z odlegtosciag od obszaru widzenia centralnego
czutos¢ sprawia, ze szczegoly obiektéw, zawierajace sie w tych obszarach obrazu wirtualne;j
sceny, sa niezauwazalne dla obserwatora. Z tego wywnioskowa¢ mozna, ze informacja
wysokoczestotliwosciowa jest niedostrzegalna w obszarze widzenia peryferyjnego.

Unikanie renderingu przy niedostrzegalnej informacji odbywa sie poprzez redukcje
czestotliwodci probkowania w danych obszarach wynikowego obrazu. Gesto$¢ tych probek
maleje zgodnie ze zmierzong charakterystyka czutosci na kontrast, czyli wraz ze wzrostem
odlegtosci od punktu skupienia wzroku obserwatora, co sprawia, ze czas syntezy obrazu
sceny jest redukowany, przy czym redukcja ta nie wplywa na jego odbiér przez percepcje
cztowieka.

W ramach rozprawy potwierdzona zostala wczesniej postawiona teza.

Dalsze prace

Pomiary czutosci na kontrast wykonane w niniejsze pracy skupity sie wytacznie na
ograniczonym zakresie odlegtosci katowych, czestotliwosci bodzca oraz luminancji tta. Do
odkrycia petnej zaleznosci pomiedzy dostrzegalnymi progami kontrastow a wspomnianymi
parametrami bodzZca wzrokowego. Jest to kluczowe szczegélne dla zaproponowanego mo-
delu analitycznego, ktory wskazuje prawdopodobienstwo wykrycia bodzca wzrokowego.
W tej chwili jest on ograniczony do bodzcow o czestotliwosci 2 cpd, co sprawia, ze nie
wykorzystuje on w petni mozliwosci redukcji czestotoliwosci probkowania, gdyz dla innych
czestotliwoscei czutosé na kontrast jest jeszcze nizsza. Rozszerzenie modelu wymaga wiek-
szej ilosci pomiaréw czutosci na kontrast, gtéwnie dla wigkszego zakresu czestotliwosci,
lecz kluczowy jest takze wigkszy zakres luminancji tta. Optymalizacja modelu moze takze
wymagac¢ wiekszej liczby bodzcow wzrokowych, o réznych kierunkach koloru.

Zmierzone opoOznienie systemu renderingu jest zbyt duze, aby ukryé¢ zmiane geome-
trii obiektow sceny, ktore sg oddalone o matg odlegto$é od obszaru widzenia centralnego.
Dalsze prace wymagaja zmniejszenia tej wartosci czasowej, czego przyktadem moze by¢

zastosowanie eye tracker, przechwytujacego kierunek patrzenia w czestotliwosci, ktorej
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warto$cé jest blizsza dzisiejszym wyswietlaczom. Przeprowadzone badania wymagaja takze
weryfikacji w rozbudowanym systemie grafiki komputerowej czasu rzeczywistego, ktorym
moga by¢ gry komputerowe.

W zaprezentowanym algorytmie $ledzenia promieni o niejednorodnym rozktadzie
probek wystepuje znaczacy problem migotania w obszarze widzenia peryferyjnego. Po-
woduje go aliasing, co jest zalezne od wykorzystania probek o mniejszej gestosci. Pro-
blem ten nalezy rozwiazaé¢ poprzez stosowanie metody anty-aliasingu, ktéra jest oparta
na $ledzeniu kierunku patrzenia obserwatora, szczegélnie uwzgledniajac ruchy zwiazang z
fiksacja gatek ocznych.

Algorytm hybrydowej dekompozycji obrazu na wirtualne ptaszczyzny moze zo-
sta¢ wykorzystany w multiplikatywnym wys$wietlaczu wieloptaszczyznowym, w przeci-
wienstwie do zaprezentowanego zastosowania w wyswietlaczu addytywnym. Ciekawym
tematem badan w tym kierunku moze by¢ fakt, iz gtowne artefakty graficzne wystepujace
w regule liniowego mieszania, wynikajg z natury wyswietlaczy addytywnych. Zastosowanie
zaprezentowanej metody w wyswietlaczu multiplikatywnym moze doprowadzi¢ do intere-
sujacych spostrzezen na polu poprawnej dekompozycji obrazu sceny, celem wys$wietlenia

go na wirtualnych ptaszczyznach.
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