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SEOWNIK POJEC

Stownik pojec

— znaczenie wybranych terminéw w kontekscie niniejszej rozprawy

Termin

Opis/wyja$nienie

biofeedback

biologiczne sprze¢zenie zwrotne, polegajace na pomiarze wy-
branego parametru fizjologicznego; w przypadku biofeedbackn
oddechowego mierzy si¢ rytm i dlugos¢ wydechéw; na podsta-
wie zmierzonych wartosci parametréw oddychania generuje si¢
odpowiednie bodzZce wzrokowo-sluchowe, ktére stymuluja
zmysly czlowieka; celem bigfeedbackn jest osiagniecie stanu re-
laksacji, w ktorym efektywnosé umystu wzrasta

Blu-ray 3D

format zapisu danych obrazu stereoskopowego (3D) na nosni-
ku Blu-ray, kazda skladowa obrazu stereoskopowego jest zapi-
sana w rozdzielczosci 1080p

Cyber-Oko
(ang. Cyber-Eye)

system §ledzenia punktu fiksacji wzroku na monitorze kompu-
tera, opracowany w Katedrze Systeméw Multimedialnych PG

dynamiczna mapa przejs$c
(ang. dynamic gaze plo?)

wizualizacja aktywnos$ci wzrokowej widza naniesiona na tre§¢
obrazu wizyjnego

kaszeta
(ang. letterbox)

czarny margines w gornej i dolnej czesci ekranu, nadajacy wy-
swietlanemu obrazowi panoramicznosci (zwigkszenia szeroko-
$ci kadru w stosunku do jego wysokosci)

katowa rozdzielczos¢
stuchu

(ang. anditory localisation reso-
lution)

najmniejsza warto$¢ kata, dla ktorej ludzki narzad sluchu wy-
krywa przesunigcie zrédla dzwicku w plaszczyznie poziomej

kontener AVI
(ang. AVI container)

kontener danych audiowizualnych; moze przechowywac dane
wizyjne skomprymowane réznymi kodekami audio i wideo; w
strukturze kontenera AVI wyrdznia si¢ réwniez indeks, prze-
chowujacy informacje o zawartych danych audiowizualnych

logatom
(ang. Jogatons)

sylaba lub sztuczny wyraz stuzacy do badania rozumienia mo-
wy w audiometrii slownej; logatomy tworzone sa po to, aby
badany nie wspomagal si¢ znajomoscia jezyka w procesie ro-
zumienia mowy

mapa ciepta
(ang. heat map)

wizualizacja aktywno$ci wzrokowej widza, wyznaczonej przez
system §ledzenia wzroku w okreslonym przedziale czasu; mape
ciepla najczesciej stosuje si¢ w celu zwizualizowania aktywnosci
wzrokowej osoby badanej na stronie internetowe;

metadane
(ang. movieDescription —
znacznik)

pojecie zwiazane z indeksacja tresci wizyjnej obrazu; ogdlne
informacje o probce wizyjno-fonicznej; reprezentowane przez
znacznik movieDescription w strukturze XML
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obszar
(ang. area — znacznik)

pojecie zwiazane z indeksacja tresci wizyjnej obrazu; okresla
wymiary obszaru zainteresowania i przechowuje etykiete obsza-
ru, wyrazany w pikselach; reprezentowany przez znacznik area
w strukturze XML

obszar zainteresowania
(ang. Region of Interest — ROI,
Avrea of Interest — AOI)

obszar/fragment obrazu charakterystyczny ze wzgledu na tre§é
lub zawarto$¢, poddawang analizie; w niniejszej rozprawie z
obszarem zainteresowania (w materiale badawczym) zwiazane
jest zrodlo dzwigku, np. skrzypce, twarz bohatera

pojecie zwigzane z algorytmem wyznaczania punktu fiksacji

offset wzroku w przestrzeni; réznica miedzy deklarowanymi a obli-
czonymi wspoltrzednymi punktu fiksacji
offset dla p+10° pojecie zwigzane z algorytmem wyznaczania punktu fiksacji

(ang. p+10° offsel)

wzroku w przestrzeni; $redni gffser dla wspolrzednej Z w plasz-
czyznie ‘p+10°

offset dla ‘p-10°
(ang. p-10’ gffsed)

pojecie zwigzane z algorytmem wyznaczania punktu fiksacji
wzroku w przestrzeni; $redni gffser dla wspolrzednej Z w plasz-
czyznie ‘p-10

oprogramowanie otwarte
(ang. gpen source software)

oprogramowanie, ktérego licencja pozwala na legalne 1 bez-
platne kopiowanie i dowolne modyfikowanie kodu zrédtowego

paralaksa stereoskopowa
(ang. stereoscopic parallax)

ledwie zauwazalne réznice mi¢dzy obrazami stanowiacymi lewsa
1 prawg skladowg obrazu stereoskopowego (3D); w zaleznosci
od rodzaju paralaksy (ujemna, zerowa, dodatnia) widz percypu-
je polozenie obiektu w réznych odleglosciach od ekranu (od-
powiednio: przed, na i za plaszczyzna ekranu)

percepcja odlegtosci
(ang. distance perception)

percepcja odleglosci, w ktorej pozorne zrédto dzwigku znajdu-
je si¢ od sluchacza

percepcja kierunku
(ang. directional perception)

percepcja kierunku, z ktérego pozorne zrédlo dzwicku emituje
fale dZzwiekowa

percepcja wielomodalna
(ang. multimodal perception,
cross-modal perception)

w przypadku jednoczesnej stymulacji zmystu wzroku 1 stuchu —
percepcija (odbidr) wrazenia wizyjno-fonicznego, rézniacego si¢
od zlozenia wrazen bedacych nastgpstwem niezaleznej stymu-
lacji zmystu wzroku i stuchu

ptaszczyzna ‘p+10’°
(ang. p+10’ plane)

pojecie zwigzane z algorytmem wyznaczania punktu fiksacji
wzroku w przestrzeni; plaszczyzna réwnolegla do plaszczyzny
ekranu, znajdujaca si¢ 10 cm za monitorem

ptaszczyzna ‘p0’
(ang. p0’ plane)

pojecie zwigzane z algorytmem wyznaczania punktu fiksacji
wzroku w przestrzeni; plaszczyzna ekranu monitora

ptaszczyzna ‘p-10°
(ang. p-10° plane)

pojecie zwigzane z algorytmem wyznaczania punktu fiksacji
wzroku w przestrzeni; plaszczyzna réwnolegla do plaszczyzny
ekranu, znajdujaca si¢ 10 cm przed monitorem

II
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podstawka kamerowa,
dublet kamerowy
(ang. camera rig)

specjalna podstawka mocowana do statywu kamerowego
umozliwiajaca umieszczenie dwoch kamer badZz réownolegle
wzgledem siebie, badZ prostopadle w celu rejestracji obrazu
stereoskopowego; podstawka kamerowa wykorzystany podczas
realizacji obrazu 3D w ramach niniejszej pracy wymaga réwno-
leglego ustawienia kamer wzgledem siebie

pozorne zrodto dzwigku
(ang. virtual sound source)

w ogdlnosci: pojecie zwigzane z wrazeniem dzwicku emitowa-
nego przez zrédlo znajdujace si¢ w panoramie stereofonicznej;
zrédlo dzwigku, ktore znajduje sie w miejscu, gdzie w rzeczy-
wisto$ci nie ma umiejscowionego zrodla (np. miedzy glosni-
kami)

probka wizyjno-foniczna,
bodziec wzrokowo-
stuchowy

(ang. visual-auditory trial, bi-
modal stimulus)

material zawierajacy tre$¢ wizyjng 1 foniczna, charakteryzujaca
si¢ wystapieniem jednego lub kilku bodZzcéw stymulujacych
jednoczesnie zmyst wzroku i stuchu

przedziat czasowy
(ang. interval — znacznik)

pojecie zwiazane z indeksacja tresci wizyjnej obrazu; okresla
przedzial czasu, w ktérym wybrany obszar zainteresowania
wystepuje, wyrazany w milisekundach

pseudofon
(ang. pseudophone)

instrument emitujacy dzwick w taki sposob, ze jest on slyszany
z innego kierunku niz w rzeczywistodci dzwigk ten dochodzi

punkt fiksacji wzroku
(ang. fixation point, gaze point,
point of regard — PoR)

punkt na plaszczyznie ekranu monitora, w ktérym osoba bada-
na lub uzytkownik skupia swoj wzrok

punkt fiksacji wzroku w
przestrzeni

(ang. 3D gaze point, 3D fixa-
tion point)

punkt w przestrzeni, w ktérym osoba badana lub uzytkownik
fiksuje wzrok, przy czym obiekt, na ktérym fiksowany jest
wzrok nie jest obiektem fizycznym, a jedynie projekcja obiektu
w technice stereoskopowej

QoE
(ang. Quality of Experience)

subiektywna miara wskazujaca na oceng jakosci ustugi przez
klienta; np. w systemach wirtualnej rzeczywistosci QJoX moze
wskazywac na jakos¢ doswiadczanych doznan, przekladajaca
si¢ na jakos¢ odzwierciedlenia rzeczywistosci w Swiecie wirtual-
nym

QoMEX
(ang. Quality of Multimedia
Excperience)

subiektywna miara jakoSci ustugi w przypadku prezentacii,
strumieniowania tresci multimedialne;j

rozdzielczo$¢ czasowa
(ang. temporal resolution)

parametr okreslajacy czestotliwo$¢ wyznaczania punktu fiksacji
wzroku w systemach §ledzenia wzroku (wyrazona w Hz)

111
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rozdzielczo$¢ przestrzen-
na
(ang. spatial resolution)

parametr okreslajacy dokladnosé wyznaczania punktu fiksacji
wzroku przez system $ledzenia wzroku (wyrazona w stop-
niach), np. rozdzielczo$¢ przestrzenna systemu Tobii T60 wy-
nosi 0,5°, co oznacza, ze system wyznacza punkt fiksacji wzro-
ku z doktadnoscia do ok. 5 mm

stereobaza
(ang. stereo sound basis)

odleglos¢ pomiedzy $rodkami obiektywéw aparatéw fotogra-
ficznych lub kamer przeznaczonych do rejestracji obrazu ste-
reoskopowego

technika stereoskopowa
(stereoskopia)

(ang. stereoscopic technique,
stereoscopy)

technika obrazowania, ktéra pozwala czlowiekowi za pomoca
specjalnych technik obserwacji percypowac obraz przestrzenny,
powstaly w wyniku zlozenia dwéch dwuwymiarowych obrazéow
widzianych z perspektywy lewego i prawego oka

tfo akustyczne
(ang. atmosphere sound)

w ogolnosci — dzwigki otoczenia; jedna z warstw Sciezki dZzwie-
kowej stosowana w celu stworzenia atmosfery akustycznej od-
powiedniej dla miejsca, w ktérym toczy si¢ akcja filmu badz
stuchowiska

uwaga wzrokowa
(ang. visual attention)

skupienie wzroku widza na prezentowanej mu tresci wizyjnej;
uwaga wzrokowa wskazuje na fiksowanie wzroku w zdefinio-
wanych obszarach zainteresowania

warstwa oprogramowania
(ang. software layer)

zbiér aplikacji komputerowych pracujacych w ramach okreslo-
nego urzadzenia lub systemu, np. w przypadku systemu Cyber-
Oko warstwe oprogramowania tworzy aplikacja serwerowa, w
ktorej zaimplementowane sa algorytmy przetwarzania obrazu
oraz rézne aplikacje klienckie, o réznej funkcjonalnosci

warstwa sprzetowa
(ang. hardware layer)

zbiér fizycznych elementéw lub urzadzen tworzacych system,
np. w systemach $ledzenia wzroku warstwe sprzetows stano-
wia: monitor, kamera, diody podczerwieni, jednostka oblicze-
niowa, sterownik zasilania diod, przewody

wplyw $ciagajacy obrazu
na percepcj¢ dzwigku
(ang. image proximity effect,
ventriloquism effect)

zmiana percepcji kierunku zrédla dzwicku, ktérego polozenie
nie pokrywa si¢ ze zwigzanym z nim bodzcem wzrokowym;
wplyw $ciagajacy wystepuje przy prezentacji bodzca wizyjno-
fonicznego

IV




LISTA SKROTOW I OZNACZEN

BT

CcO

df Blad

df Efekt

-

T I X

MS Btad

MS Efekt
N

N waznych

P
PCD

PoR

Lista skrotow i oznaczen
(w porzadku alfabetycznym)

poziom istotnosci statystycznej, w niniejszej pracy przyjeto, ze «=0,05
test podstawowy

zmienna okreslajaca polozenie bodzca wzrokowego na ekranie, zwiazana ze
wspolrzedng odcieta (x) Srodka cigzkosci bodzca wzrokowego; wyrazona w |’

Cyber-Oko

warto$¢ roznicy wspotrzednych x punktéw fiksacji oka lewego i prawego;
warto§¢ zwigzana z paralaksa stereoskopowa

parametr wyznaczany w ramach testu ANOVA; liczba stopni swobody we-
wnatrz grup

parametr wyznaczany w ramach testu ANOVA; liczba stopni swobody po-
miedzy grupami

warto$¢ testu F, zwigzana z rozkladem F (Fischera-Snedeckora)

kat zbieznosci gatek ocznych, zawarty pomiedzy liniami patrzenia lewego 1
prawego oka

warto$¢ testu Kruskala-Wallisa
hipoteza zerowa

hipoteza alternatywna

parametr wyznaczany w ramach testu ANOVA; blad $redniokwadratowy,
zmienno$¢ wewnatrz grup

parametr wyznaczany w ramach testu ANOVA; efekt sredniokwadratowy,
zmiennos$¢ pomiedzy grupami

w statystyce: liczba obserwacji
w statystyce: liczba waznych obserwacji

poziom p — poziom krytyczny testu, jest miara dowodow przeciwko hipotezie
zerowej H,

metoda §rodkéw Zrenic (wyznaczajaca punkt fiksacji wzroku w przestrzeni)

punkt fiksacji wzroku
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R Spearman

ROI

SS Blad

SS Efekt

uw
(ub a)

VI

warto$¢ wspolczynnika korelacji rang Spearmana; zakres warto$ci wspolczyn-
nika korelacji: [-1, +1]

obszar zainteresowania

parametr wyznaczany w ramach testu ANOVA; suma kwadratow odchylen
wewnatrz grup, prawdziwy blad losowy; inaczej: wariancja niewyjasniona
przez eksperyment (wariancja bledu)

parametr wyznaczany w ramach testu ANOVA; suma kwadratow odchylen
pomiedzy grupami; inaczej: wariancja wyjasniona przez eksperyment (warian-
cja kontrolowana)

uwaga wzrokowa widza wyrazona w [%]; okresla wzgledne skupienie wzroku

badanego na bodzcu wzrokowym w stosunku do czasu, w ktorym badany
fiksowal wzrok na prezentowanej mu tresci wizyjnej

wplyw $ciagajacy wyrazony w [’]

zmienna okreslajaca szeroko$¢ bodzca wzrokowego prezentowanego na ekra-
nie monitora wyrazona w [

warto$c¢ statystyki Shapiro-Wilka, testu badajacego rozktad normalny badane;
zmiennej
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ROZDZI1AL 1. WPROWADZENIE

1 Wprowadzenie

Natura zjawisk zachodzacych w centralnym uktadzie nerwowym czlowieka od lat
intryguje ludzi zajmujacych si¢ réznymi dziedzinami nauki. Na szczegélne uznanie z
pewnoscia zasluguja osiagniecia neurofizjologéw, ktére przyczynily si¢ do poszerzenia
wiedzy w tym zakresie. Jednakze pomimo licznych badan, prowadzonych w réznych
jednostkach naukowo-badawczych, w dalszym ciagu znaczna cz¢$é proceséw zacho-
dzacych w moézgu, w tym zjawisk zwigzanych z jednoczesng percepcja bodzcoéw wzro-
kowych i stuchowych, pozostaje nieznana. Wiadomo, iz jednoczesny odbiér bodzca
wzrokowego i stuchowego prowadzi do percepcji kompleksowego wrazenia wizyjno-
fonicznego, ktoére rézni si¢ od zlozenia wrazen, bedacych nastgpstwem niezaleznej
stymulacji zmystu wzroku 1 stuchu [26] [94]. Zatem odbiér spdjnego bodzca wzroko-
wo-stuchowego w ogdlnosci prowadzi do percepcji odmiennego wrazenia wizyjno-
fonicznego. Zwigzek pomiedzy treScia wizyjna i foniczng prezentowana jednoczesnie
powoduje badz ukrycie czesci informaciji w uswiadamianym wrazeniu, badz prowadzi
do jej przeklamania. Wigkszo$¢ znanych korelacji wzrokowo-sluchowych wiaze si¢ z
wplywem obrazu na percepcje dzwicku. Wynika to bezposrednio z faktu, ze do ludz-
kiej §wiadomosci trafia zdecydowanie wigcej informacji dostarczanych przez zmyst
wzroku. Wiérod znanych zjawisk wynikajacych z korelacji wzrokowo-stuchowych wy-
mieni¢ nalezy efekt McGurka czy wplyw $ciagajacy obrazu®, zwiazany ze zmiang pet-
cepcji potozenia pozornego zrédta dzwigku®. Temu ostatniemu poswigcono rozwaza-

nia podjete w niniejszej rozprawie.

Do niedawna wigckszo§¢ badan prowadzonych w celu poznania zjawisk zwigza-
nych z percepcja bodzcéw wzrokowych i stuchowych opierata si¢ na subiektywnych
ocenach oséb, bioracych w nich udzial. Rozwdj technik rejestracii i analizy fal mézgo-
wych znaczaco zwigckszyl mozliwosci z zakresu poznania proceséw zachodzacych w
moézgu. Celem stosowania systemu §ledzenia wzroku w badaniach korelacji wzrokowo-
stuchowych jest dostarczenie informacji o uwadze wzrokowej® osoby badanej. Badanie
aktywnosci elektrycznej centralnego ukladu nerwowego (analiza fal EEG) wskazuje na

prace okreslonych osrodkéw mozgu, ale nie dostarcza informacji o tym, na ktorych

* Termin, ktorego opis/wyjasnienie zawarto w Stowniku pojec
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fragmentach prezentowanego obrazu osoba badana skupia wzrok. Dlatego niniejsza
rozprawa podejmuje zagadnienie wykorzystania informacji o potozeniu wzroku osoby
badanej na prezentowanej w trakcie badania tresci wizyjnej w kontekscie wplywu obra-

zu na percepcje dzwigku.

Celem gléwnym niniejszej rozprawy jest, zatem, wykazanie stusznosci prowadze-
nia badan korelacji wzrokowo-stuchowych z zastosowaniem systemu $ledzenia wzroku,
rejestrujacego polozenie punktéw fiksacji wzroku® (ang. fixation point, point of regard —
PoR) w trakcie trwania eksperymentu. Wykazanie powyzszego celu ma bezposredni
zwigzek ze stworzeniem stanowiska badawczego, przeznaczonego do prowadzenia
badan nad wplywem obrazu na percepcje dzwigcku z wykorzystaniem techniki §ledzenia
wzroku oraz opracowaniem materialu badawczego, zawierajacego odpowiednio przy-
gotowane probki wizyjno-foniczne. Osiagniccie celu glownego rozprawy wiaze si¢ z

udowodnieniem postawionych tez:

1. Zastosowanie systemu $ledzenia punktu fiksacji wzroku do prowadzenia
badan nad wplywem obrazu na percepcj¢ dzwigku prowadzi do obiekty-
wizacji wynikow.

2. Sledzenie punktu fiksacji wzroku umozliwia prowadzenie eksperymen-
tow nad wplywem S$ciagajacym obrazu przestrzennego na percepcje

dzwigku.

Ponadto, w ramach realizacji pracy pojawily si¢ dodatkowe cele czastkowe roz-
prawy. Jednym z nich bylo wykazanie zaleznosci pomiedzy potozieniem bodzZca
wzrokowego, na ktérym skupiony jest wzrok osoby badanej a wplywem $cigga-
jacym obrazu na percepcje dzwigeku. Dowiedzenie powyzszej zaleznosci z jednej
strony potwierdza istnienie wplywu Sciagajacego opisanego w literaturze [4] [13] [14]
[16] [18] [73] [74] [137] [144], z drugiej za$ strony, poszerza znaczenie bodzca wzroko-
wego w prezentowanym poczas eksperymentu materiale badawczym. Okazuje si¢ bo-
wiem, ze warto$¢ zaobserwowanego wplywu sciagajacego bezposrednio zalezy od po-
lozenia bodzca wzrokowego (przykuwajacego uwage wzrokowa widza) wzgledem

srodka ekranu. Przy okazji udowadniania powyzszego celu czastkowego zweryfiko-
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wano stuszno$¢ przyjetej metodyki prowadzenia eksperymentéw, odnoszac si¢
do wynikéw badan znanych z literatury. Drugim celem czastkowym rozprawy bylo
zbadanie wplywu $ciagajacego obrazu na percepcje dzwigku w przypadku wyswietlania
tresci wizyjnej na wyswietlaczach o r6znej wielkosci. Zbadano trzy rozmiary wyswietla-
cza: tzw. maly, $redni i duzy. W ramach przeprowadzonych eksperymentéw udowod-
niono, ze kat widzenia obrazu obiektu (rozumiany jako szeroko§é obszaru zajmowane-
go przez obiekt, ktory jest widziany przez obserwatora) decyduje o wplywie $ciagaja-
cym niezaleznie od wielkosci wyswietlanego obrazu. Zjawisko to w ramach niniejsze;j

pracy nazywane jest umownie ,,skalowalnoscia” wpltywu $ciagajacego.

Pomimo, iz wplyw bodzcéw wzrokowych na percepcje bodzcow stuchowych,
ktéry wpisuje si¢ w nurt badan korelacji wzrokowo-stuchowych, stal si¢ tematem sys-
tematycznych badan juz ponad sto lat temu, to temat ten jest ciggle aktualny. Wynika to
ze zmian technologicznych, ktére zachodza zaréwno w sferze obrazu, jak i dzwigku.
W kontekscie oceny wplywu obrazu na percepcje dzwigku przeprowadzono wiele inte-
resujacych badan. W eksperymentach stosowano rézne standardy systemow odstu-
chowych — stereofoni¢ dwu- i wielokanalowa, rézne sposoby wyswietlania obrazu — od
monitorow kineskopowych o standardowym rozmiarze po wielkoformatowe wyswie-
tlacze LCD oraz r6zna tre$¢ prezentowanych prébek testowych. Wyniki wspomnia-
nych badan niezaprzeczalnie wskazuja na istnienie tak zwanego wplywu $ciagajacego
obrazu na petrcepcje dzwigku®, ktéry w literaturze anglojezycznej nazywany jest ,,efek-
tem bliskosci obrazu” (ang. image proximity effect) [47] [73] [74] [103] [104] lub ,,efektem
brzuchomowcey” (ang. ventriloguism-effect) [4] [12] [13] [14] [15] [16] [18] [20] [118] [137]
[144]. Zjawisko to polega na tym, ze osoba badana inaczej lokalizuje pozorne zrédto
dzwigku w panoramie stereofonicznej, gdy poddawany ocenie jest sam bodziec stu-
chowy i inaczej, gdy bodzcowi stuchowemu towarzyszy zwiazany z nim bodziec wzro-
kowy. Wykazanie istnienia tego zjawiska w sposéb bardziej obiektywny staje si¢ mozli-
we dzigki §ledzeniu wzroku osoby badanej 1 wyznaczaniu wzglednych wartosci czasu
skupienia wzroku w obszarze zainteresowania’. Zatem najwazniejsza réznica w za-
proponowanej przez autora rozprawy metodologii prowadzenia badan korelacji wzro-
kowo-stuchowych w poréwnaniu z badaniami prowadzonymi dotychczas, polega na

wykorzystaniu informaciji o skupieniu wzroku osoby badane;j.
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W ramach rozprawy zweryfikowano stusznos$¢ zaproponowanej metodologii
prowadzenia badan z zakresu korelacji wzrokowo-sluchowych z wykorzystaniem sys-
temu $ledzenia wzroku. Udowodniono, iz stosowanie systemu $ledzenia wzroku w
badaniu wptywu obrazu na percepcje dzwigku jest uzasadnione i prowadzi do
obiektywizacji uzyskanych wynikéw. Ponadto wykazano, ze $ledzenie punktu
fiksacji wzroku umozliwia prowadzenie eksperymentéw nad wplywem $ciaga-
jacym obrazu przestrzennego (3D) na percepcje¢ dzwigku. Dodatkowo, udowod-
niono istnienie silnej zaleznosci pomi¢dzy wplywem $ciagajacym a polozeniem bodzca
wzrokowego w obrazie oraz potwierdzono slusznosé stosowanej metodyki prowadze-
nia eksperymentéw z zakresu korelacji wzrokowo-stuchowych. Wykazano réwniez, ze
wplyw $ciagajacy obrazu na percepcje dzwigku nie zalezy istotnie od rozmiaru ekranu,

na ktérym wyswietlany jest obraz wizyjny probki wizyjno-foniczne;.

Przeprowadzone w ramach rozprawy badania poza aspektem naukowym maja
rowniez aspekt praktyczny. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze znajomos¢ zjawisk wyni-
kajacych z interakcji bodZzcow wzrokowych i1 stuchowych moze wplynaé na zmiang
procesu przygotowywania utworéw filmowych czy ogdlnie pojetych tresci multime-
dialnych. Tres$¢ wizyjno-foniczna uwzgledniajaca zjawisko tzw. percepcji wielomodal-
nej’ moze dostarczy¢ widzom dodatkowych wrazeft w poréwnaniu z trescia wizyjno-

foniczng przygotowang zgodnie z powszechnie znanymi zasadami.

W rozdziale 2. niniejszej rozprawy omowiono podstawowe zagadnienia percepcii
widzenia i slyszenia. Opis zagadnien zwigzanych z fizjologia narzadu wzroku i stuchu
stanowi punkt wyjscia do zrozumienia percepciji wielomodalnej, ktora jest wynikiem
jednoczesnej stymulacji zmystéw, np. wzroku 1 sluchu. Zbadany w ramach rozprawy
wplyw obrazu na percepcje dzwigku bezposrednio wigze si¢ ze zjawiskiem percepcji
wielomodalnej. Rozdzial 3. zawiera przeglad badan w dziedzinie korelacji wzrokowo-
stuchowych z uwzglednieniem kontekstu, w jakim badania te byly i sa prowadzone.
Najwazniejszym z punktu widzenia opisanych w niniejszej rozprawie badan jest kon-
tekst lokalizacji pozornego zrédla dzwigku. W rozdziale 4. scharakteryzowano zasto-
sowang w przeprowadzonych badaniach technike §ledzenia PoR® na ekranie kompute-

ra. W szczegolnosci skoncentrowano si¢ na opracowanym w Katedrze Systeméw Mul-

timedialnych systemie §ledzenia punktu fiksacji wzroku, nazywanym Cyber-Oko'.
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Przedstawiono badania, w ramach ktérych wyznaczono rozdzielczo$¢ przestrzennag
systemu, wskazujaca na dokladnos¢ wyznaczania kierunku patrzenia. Ponadto, w roz-
dziale 4. odniesiono si¢ do technik §ledzenia PoR w przestrzeni, ktére bezposrednio
wiaza si¢ z badaniem korelacji wzrokowo-stuchowych z wykorzystaniem tréjwymiaro-

wego obrazu wizyjnego.

W rozdziatach 5. 1 6. przedstawiono etapy zrealizowanej praktycznej czescl roz-
prawy. W rozdziale 5. opisano proces przygotowania materialu badawczego, przedsta-
wiono poszczegolne konfiguracje opracowanego stanowiska badawczego oraz zapre-
zentowano przebieg testéw subiektywnych z wykorzystaniem systemu $ledzenia wzro-
ku. Wreszcie w ostatniej czg¢sci rozdzialu 5. scharakteryzowano wyniki otrzymane w
wyniku wykonanych badan. W rozdziale 6. przeprowadzono analiz¢ statystyczna wyni-
kow uzyskanych w ramach dwoch serii eksperymentu. Zestawiono informacje na temat
istotnos$ci statystycznej zaobserwowanego wplywu $ciggajacego w poszczegolnych
probkach wizyjno-fonicznych zaréwno z konwencjonalnym obrazem 2D, jak i obra-
zem przestrzennym (3D). Zbadano réwniez zwiazek pomiedzy wplywem $ciagajacym a
wybranymi obiektywnymi parametrami, zwigzanymi z bodzcem wzrokowym. Badaniu
poddano relacje pomigdzy wplywem $ciagajacym a polozeniem bodzca wzrokowego
na ekranie, czasem skupienia wzroku na danym bodzZcu, wyznaczonym przez system
$ledzenia punktu fiksacji wzroku oraz wielkoscia wyswietlanego obiektu. Ponadto, wy-
kazano istnienie tzw. zjawiska skalowalnosci, zgodnie z ktorym wielkos¢ wyswietlacza,
na ktérym prezentowany jest material wizyjny, nie wplywa istotnie na zajwisko wplywu
Sciagajacego obrazu na percepcje dzwicku. W rozdziale 6. przedstawiono réwniez do-

wody postawionych w rozprawie tez.

W ostatnim rozdziale niniejszej rozprawy przedstawiono wnioski wynikajace z
przeprowadzonych badan oraz przytoczono dowody postawionych tez. W zakonczeniu
rozdzialu zawarto propozycje kontynuacji prac badawczych oraz zaprezentowano
schemat ideowy systemu przeznaczonego do prowadzenia dalszych zobiektywizowa-

nych badan nad wplywem obrazu na percepcje dzwigku.
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2 Wybrane aspekty percepcji widzenia i sly-
szenia

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane zagadnienia percepcji obrazéow i
dzwickéw. Skoncentrowano si¢ na tych charakterystykach widzenia i styszenia, ktére
pozwola zrozumieé, w jaki sposob obraz 1 dzwick sa percypowane w mézgu czlowieka.
Omowiono pokrotee elementy budowy anatomicznej oka i ucha ludzkiego oraz proce-
sy zachodzace w moézgu, odpowiedzialne za percypowanie obrazéw i dzwigkéw. Za-
gadnienia te sa punktem wyjscia do zrozumienia tego, w jaki sposéb ogladanie obrazu
moze wplynac¢ na percepcje dzwicku (i odwrotnie) 1 tym samym stanowia podstawe

przeprowadzonych badan.

2.1 Wybrane charakterystyki widzenia

Za proces widzenia odpowiedzialny jest narzad wzroku, w sklad ktérego wchodzi
oko 1 narzady dodatkowe. Oko obejmuje gatke oczng oraz nerw wzrokowy, ktory taczy
ja z mozgiem. Do narzadéw dodatkowych oka zalicza si¢: migs$nie galki ocznej oraz
powiezie oczodolu, powieki, spojéwke 1 narzad tzowy. Narzad wzroku miesci si¢ w

oczodole, pelnigcym funkcje ochronng [24] [102].

2.11 Fizjologia widzenia

Gatka oczna

Gatka oczna zbudowana jest z trzech blon: blony zewngtrznej (wldknistej), skta-
dajacej si¢ z rogéwki 1 twardowki; blony srodkowej (naczyniowej), w sklad ktore;
wchodza: teczowka, ciato rzgskowe, naczyniéwka i zrenica oraz z blony wewnetrznej,
inaczej zwanej siatkowka. Zadaniem galki ocznej jest ogniskowanie obrazu §wiata ze-
wnetrznego na siatkowce. Obraz ten jest rzeczywisty, pomniejszony, odwrocony i
ostry. Droga wzrokowa przenosi obraz powstaly na siatkéwce do odpowiednich
osrodkéw kory mézgowej, gdzie jest odbierany. Anatomi¢ galki ocznej przedstawiono
na rys. 2.1a.
8
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Srodki krzywizn rogéwki 1 soczewki lezg na prostej zwanej osia optyczna oka. O$§
optyczna nie pokrywa si¢ jednak z osig widzenia, poniewaz miejsce najbardziej ostrego
widzenia, plamka zo6lta, lezy poza osig optyczng oka. Podczas obserwacji drobnych
szczegblow oko samoczynnie ustawia si¢ tak, aby obraz utworzyl si¢ na plamce zoltej.
Obrét osi widzenia wzgledem osi optycznej przyjmuje warto$é okolo 5°. Rys. 2.1b
przedstawia schemat przekroju poprzecznego galki ocznej z zaznaczona osia optyczng

1 osia widzenia [24] [72].

a) rogéwka
teczéwka

"~ tetnica rzeskowa tylna krétka
1 k nerw rzeskowy tylny krotki

b)

Rys. 2.1 Gatka oczna: a) schemat budowy [102];
b) schemat przekroju poprzecznego [72]
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Ksztalt gatki ocznej nie jest Scisle kulisty. Sktada si¢ ona z dwoch kulistych od-
cinkow o réznym promieniu. Odcinek przedni, odpowiadajacy rogdwce, stanowiacy
1/6 powierzchni calej gatki, jest silniej wypukly. Promieni jego krzywizny wynosi 7-8
mm. Odcinek tylny jest znacznie wigkszy, a promien jego krzywizny wynosi 12 mm. W
galce ocznej nalezy odrézni¢ zawarto$¢ gatki i jej Sciane. Wiazka Swiatta pada na siat-
kowke, przenikajac przez Sciang gatki w obrebie rogdwki oraz trzy elementy polozone

wewnatrz galki: ciecz wodnista, soczewke i cialo szkliste.

Ze wzgledu na wystepujace w niniejszej rozprawie czg¢ste odniesienia do terminu
rogowka, lezacej u podstaw dzialania systemu $ledzenia punktu fiksacji wzroku, w tym
podrozdziale skoncentrowano si¢ na doktadniejszym opisie tej czesci galki ocznej. Ro-
gowka stanowi przezroczysta cz¢$¢ przednia blony widknistej. Przez rogowke jest wi-
doczna zZrenica oraz teczowka. Rogéwka ma ksztalt elipsy, ktorej srednica pozioma
wynost od 11 do 12 mm, a pionowa — od 10 do 11 mm. Rogéwka jest czg¢scia blony
wldknistej. Jest mocna i odporna, przez co nadaje ksztalt galce ocznej i jest jej narza-
dem ochronnym. Gléwnym jednak zadaniem rogéwki jest przepuszczanie i zatamywa-
nie promieni §wietlnych. Zdolno$¢ refrakcyjna rogowki jest kilkakrotnie wigksza od

zdolnosci zalamywania §wiatla przez soczewke [24].

Ruchy gatek ocznych

Ruchy galek ocznych spelniaja dwa podstawowe zadania. Pierwszym z nich jest
kompensacja ruchéw glowy lub ruchow przedmiotéw w polu widzenia w celu ustabili-
zowania obrazu na siatkéwce. Drugg funkcja ruchéw galek ocznych jest ustawienie
gatki ocznej wzgledem obiektu, na ktérym fiksowany jest wzrok. Obraz obiektu jest
wtedy rzutowany w obszarze plamki zo6ltej, czyli w obszarze o najwigkszej rozdzielczo-

$ci widzenia zwiazanej z najwickszym zageszczeniem czopkéw na siatkdwee.

Ruchy galek ocznych mozna ogélnie podzieli¢ na szybkie i wolne, zgodnie z kla-
syfikacja zaproponowana przez Roberta M. Steinmana [129]. Ruchy szybkie sa to tak
zwane sakkady. Moga by¢ dobrowolne (§wiadome) 1 osiaga¢ predkosé szczytowa do
550°/s. Sakkady umozliwiaja rzutowanie obrazu ogladanego obiektu na obszar plamki

z6ltej. Innymi stowy, gatka oczna wykonuje ruch sakkadowy, gdy wzrok ma by¢

10
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utkwiony na konkretnym obiekcie. Wolne ruchy gatki ocznej charakteryzuja si¢ stop-
niowym przyspieszaniem, a ich predkos¢ zawiera si¢ w przedziale 3°/s (minut katowych
na sekunde) do ok. 200°/s. Galka oczna wykonuje wolny ruch w celu $ledzenia obiektu
poruszajacego si¢ w polu widzenia. Poza oméwionymi powyzej ruchami gatka oczna
znajduje si¢ rowniez w stanie wzglednego spoczynku — fiksacji. Nalezy zauwazyc, ze
podczas normalnej aktywnosci cztowieka, przez wigkszo$¢ czasu oczy pozostajg w sta-
nie fiksacji. To wlasnie w czasie fiksacji zachodzi pobieranie informacji wzrokowej z
otoczenia. Czas trwania fiksacji jest zalezny od sposobu przetwarzania informacji. Na
ogol waha si¢ w granicach od ok. 0,15s do 1,5s [129]. Fiksaga jest pojeciem, ktoére cze-
sto bedzie powraca¢ w niniejszej rozprawie przy okazji opisu systemu §ledzenia punktu

fiksacji wzroku (PoR), ktory wykorzystano w przeprowadzonych badaniach.

Proces widzenia

Za rzutowanie odwréconego obrazu ogladanej sceny na siatkéwce oka odpowie-
dzialna jest rogéwka i soczewka. Zjawisko powstawania obrazu w oku nie bylo znane
az do XVII w., kiedy poczyniono pierwsze teoretyczne badania 1 eksperymenty w celu
poznania natury tego zjawiska. Proces widzenia wyjasnil teoretycznie Kepler w 1604 .

[31].

Wspolczesnie proces widzenia jest rozumiany jako proces elektrochemiczny. Gdy
komorki wzrokowe precikowe (preciki) lub czopkowe (czopki), wchodzace w sklad
warstwy $wiatloczulej siatkowki, zostaja pobudzone $wiatlem, chwilowo zmienia si¢
kompozycja pigmentu. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze zmiana ta powoduje
powstanie bardzo matego pradu elektrycznego, ktory trafia do mézgu przez wilokna
nerwowe. Z pojedynczym widknem nerwowym polaczonych jest okolo sto precikdw,
natomiast kazdy czopek w dotku srodkowym jest polaczony z moézgiem indywidualnie.
Czynnoscia precikéw jest przystosowanie oka do slabego oswietlenia i rozréznianie
zarysow przedmiotéw (widzenie skotopowe), zas czynnoscia czopkéw jest widzenie
ksztattu 1 barw przedmiotéow w jasnym oswietleniu (widzenie fotopowe). Widzenie fo-
topowe (plamkowe) pozwala zatem na dokladne rozpoznanie szczegdlow, ksztaltu i

barwy — charakteryzuje si¢ wysoka zdolnoscia rozdzielcza. Widzenie obwodem siat-

11
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kowki daje orientacj¢ w przestrzeni [24] [72]. Na rys. 2.2 pokazano rozklad fotorecep-

toréw na powierzchni siatkowki.

a) | 0§ wzrokowa

‘ nerw
dotek srodkowy wzrokowy
b) x 10000
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Rys. 2.2 Rozmieszczenie czopkow i precikow w réznych obszarach siatkowki;
a) przekroj gatki ocznej [72]; b) wizualizacja rozktadu czopkow i precikow na siat-
koéwce [174]

Aksony komoérek zwojowych siatkdwki zbieraja si¢ w tarczy nerwu wzrokowego i
tworza nerw wzrokowy. W nim przekazywana jest impulsacja z siatkowki do osrodkéw
moézgowych. Nerw wzrokowy zawiera ok. 1 miliona aksonéw komoérek zwojowych,
bezposrednio odprowadzajacych impulsy z siatkowki. Nerwy wzrokowe lewego 1 pra-
wego oka wchodza do jamy czaszki 1 tworza skrzyzowanie wzrokowe, w ktérym krzy-
zujg si¢ wlokna z donosowych poléwek siatkéwki. Widkna z przyskroniowych poté-
wek biegna dalej nieskrzyzowane. Wlokna z przysrodkowych czesci siatkéwki krzyzuja
si¢ tak, ze prawe pasmo wzrokowe zawiera aksony pochodzace ze skroniowej — prawe;j
(nieskrzyzowanej) polowy siatkowki prawego oka oraz z nosowej — prawej polowy

siatkéwki oka lewego. Reprezentacja w prawym pasmie wzrokowym zawiera wiec ak-
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sony z prawych poléwek oka lewego 1 oka prawego. Analogiczna sytuacja ma miejsce
w lewym pasmie wzrokowym. Wickszo§¢ widkien pasma wzrokowego konczy si¢ w
ciele kolankowatym bocznym, ktére stanowi jej glowna stacje przelacznikowa. Wy-
pustki ciata kolankowatego biegng w promienistosci wzrokowej do platu potylicznego,
gdzie zlokalizowany jest o$rodek wzrokowy moézgu [72]. Schemat drogi wzrokowej

przedstawiono na rys. 2.3.

oko lewe oko prawe

siatkowka
skroniowa

nerw wzrokowy
skrzyzowanie
wzrokowe

pasmo wzrokowe

promienistosé
wzrokowa

kora wzrokowa

Rys. 2.3 Schemat drogi wzrokowej [72]

2.1.2 Percepcja gltebi

Z uwagi na fakt, iz w ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania
zwigzane z percepcja obrazu stereoskopowego, ta cz¢$¢ podrozdziatu zostala poswie-
cona podstawowym zagadnieniom z zakresu percepcji glebi stereoskopowej w postrze-

ganym obrazie.
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Kierunki widzenia

Kierunek widzenia (inaczej: o widzenia, promien kierunku Helmholtza) oznacza
lini¢ laczaca punkt obserwowanego obiektu z jego obrazem na siatkéwce. Kazde z
oczu dostarcza mozgowi inny obraz tego samego obiektu, co wynika z faktu, iz inne sa
pozycje obu oczu. Cho¢ moézg otrzymuje dwa rézne obrazy postrzeganego Swiata (kaz-
dy z innej perspektywy), to w rzeczywistosci osoby o prawidlowym wzroku widza je-
den obraz, a nie dwa. Wytlumaczenie tego zjawiska tkwi w teorii dotyczacej kierunkow
widzenia. Kazde oko charakteryzuje si¢ innym kierunkiem widzenia obiektu, na ktérym
czlowiek fiksuje wzrok. Jednakze mézg syntezuje oba te kierunki, dajac poczucie jed-
nego kierunku widzenia. Jest to tak zwana wspodlna, subiektywna o§ widzenia laczaca
trzecie oko urojone (zlokalizowane u nasady nosa, stad nazywane réwniez cyklopo-

wym) z punktem obserwowanego obiektu [19] [105].

Zbieznos¢ oczu

Zbieznos¢ (ang. convergence) jest wlasciwoscig narzadu wzroku, polegajaca na ob-
roceniu si¢ gatek ocznych do $rodka w celu przecigcia osi widzenia kazdego z oczu w
punkcie, na ktérym jest fiksowany wzrok. Dostrajanie pozyciji oka do pozadanego kata
zbieznosci (y) wykonywane jest przez migsnie oka 1 trwa zwykle kilka dziesiatych se-
kundy. Kiedy obiekt, na ktérym fiksowany jest wzrok zbliza si¢ do obserwatora, kat
zbieznosci oczu wzrasta, jak pokazano na rys. 2.4 [102] [173]. Zagadnienie zbieznosci
wzroku w kontekscie niniejszej rozprawy ma szczegolne znaczenie w przypadku bada-
nia wplywu obrazu tréjwymiarowego na percepcie slyszenia. Zaklada sie, iz widz ogla-
dajac probki filmowe 3D, fiksuje wzrok na ,,pozornych” obiektach znajdujacych si¢
przed i za plaszczyzng ekranu. Zatem wyznaczanie kata zbieznos$ci oczu pozwala okre-

sli¢, na ktore miejsce w przestrzeni patrzy osoba badana w danej chwili.
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Rys. 2.4 Zbiezno$¢ oczu, gdzie kat y > y

Horopter

Termin ,,horopter” w wolnym tlumaczeniu oznacza ,horyzont widzenia” (grec.
horos — granica, gpter — obserwator). Powszechnie obowiazujaca definicja horoptera zo-
stala zaproponowana przez Vietha w 1818 r. w jego dziele ,,Uber die Rechtung der
Augen” [136]. Zgodnie z ta definicja, horopter jest tréjwymiarowg krzywa, bedaca
zbiorem punktow w przestrzeni, z ktoérych §wiatto pada na korespondujace miejsca
dwoch siatkéwek. Innymi stowy, horopter jest zbiorem punktéw w przestrzeni wzro-
kowej, zapewniajacym widzenie pojedyncze. Oczy obserwujace ten sam obiekt majq
ten sam kierunek widzenia, czego efektem jest powstawanie jednakowych obrazéw na
siatkowkach obu oczu [161]. Rys. 2.5 wyjasnia geometryczne zaleznosci pomiedzy
punktem fiksacji a korespondujacymi z nim punktami na siatkéwkach oczu. Punkt .4
na rys. 2.5 geometrycznie musi leze¢ na okregu przechodzacym przez punkt F, punkt
fiksacji oraz $rodki soczewek obu oczu. Dla A1 1 A, katy @11 O, musza by¢ jednakowe
[161].
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Rys. 2.5 Wizualizacja horoptera teoretycznego

Przestrzen fuzyjna Panuma

Przestrzen fuzyjna Panuma odnosi si¢ do waskiego pasma wokotl horoptera, we-
wnatrz ktérego zachodzi fuzja (widzenie pojedyncze), dlatego tez przestrzen ta defi-
niowana jest jako strefa widzenia stereoskopowego. Fuzja jest tym trudniejsza do uzy-
skania, im wigksza jest odleglos$¢ punktu fiksacji od horoptera. Rozbieznosci w po-
strzeganiu obiektu znajdujacego si¢ daleko od horoptera — poza przestrzenia fuzyjna, sa
na tyle duze, ze uniemozliwiaja fuzje, co prowadzi do widzenia podwojnego, jak zobra-
zowano na rys. 2.6. Przestrzeni fuzyjnej Panuma odpowiada powierzchnia na siatkéwee
zwana powierzchnia Panuma. Powierzchnie Panuma nie maja okreslonej wielkosci 1

zaleza od warunkow stymulacji. Jednakze sa one wigksze dla duzych obiektow, a wez-

sze dla matych obiektow [130].
widzenie
podwdéjne HE

obserwowany obiekt

widzenie pojedyncze

przestrzen fué}‘kjna Panuma

: I i widzenie
/ ! podwéjne
‘w ] t ;

o 8 "4

Rys. 2.6 Przestrzen fuzyjna Panuma z zaznaczeniem zakreséw widzenia pojedynczego
i podwojnego [151]
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Korespondencja siatkbwkowa

Jak wspomniano wczesniej, dwuoczna percepcja glebi bazuje na fakcie, ze oczy
odbieraja dwa nieznacznie rézniace si¢ obrazy tej samej sceny. System wzrokowy musi
zatem najpierw dopasowaé punkty dwoch obrazéow siatkéwkowych, ktére odpowiadaja
temu samemu punktowi w przestrzeni. Dla wszystkich # punktéw obrazu istnieje #?
mozliwych konfiguracji, co znacznie utrudnia dopasowanie. Jednym z rozwiazan tego
problemu jest istnienie punktéw w dwoch siatkowkach, zwigzanych ze sobg tak, ze dla
kazdego punktu jednej siatkéwki istnieje punkt na powierzchni drugiej siatkowki, ktory
po stymulacji umozliwia widzenie w tym samym kierunku — punkty zdaja si¢ by¢ nalo-
zone na siebie w przestrzeni wizualnej. Takie pary nazywane sq punktami korespondu-

jacymi i maja duze znaczenie w widzeniu dwuocznym [125].

Stereopsja

Widzenie stereoskopowe, czyli postrzeganie trzeciego wymiaru (lub inaczej per-
cepcja przestrzeni) jest mozliwe tylko wtedy, gdy narzad wzroku (w tym oko lewe i oko
prawe) jest sprawny, a kazde z oczu dostarcza do §wiadomosci nieznieksztatcony ob-

raz.

Prawidlowe pole widzenia kazdego z oczu zawiera si¢ w zakresie do 85°-90° od
strony skroniowej, do 55°-60° od nosa, 45°-55° od géry oraz do 65°-70° od dotu. Ob-
wodowe granice kazdego z pola widzenia moga by¢ nieznacznie zmienione. Maja na to
wplyw nastepujace czynniki: gleboko$§¢ osadzenia oka w oczodole, wysoka nasada no-

sa, fuk brwiowy oraz opadajaca powieka gorna.

Pole widzenia, w ktérym ogladany fragment rzeczywistosci postrzegany jest
przestrzennie (obuoczne pole widzenia) powstaje w wyniku polaczenia si¢ pola oka
prawego z polem oka lewego. W przyblizeniu obejmuje ono krag o $rednicy 60°. Za-
kres poszczegdlnych pdl widzenia przedstawiono na rys. 2.7. Prawidlowos¢ pola wi-
dzenia pozwalajacego percypowac obraz przestrzenny zalezy od ustawienia i ruchomo-

$ci obu gatek ocznych [102].
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Rys. 2.7 Granice obuocznego pola widzenia [102]

Stereopsja jest to proces percepcit glebi, bedacy skutkiem siatkbwkowej rozbiez-
nosci, rozumianej jako réznica obrazéw obserwowanego obiektu powstalych na siat-
kéwkach oczu. Roznica ta wynika z faktu, ze kazde z oczu odbiera obraz z innej per-
spektywy. Dwa obrazy sa ze sobg kojarzone dzigki procesowi korespondencji, ktory
jest osiagany przez dopasowanie nastgpujacych cech obrazu: powierzchni teksturo-
wych, krawedzi, rogdw, segmentéw [48]. Innymi slowy, stereopsja to zdolnos$¢ fuzji
obrazow, ktére stymuluja w poziomie rézne elementy siatkdwek w obrebie przestrzeni
fuzyjnej Panuma, czego wynikiem jest dwuoczne widzenie obiektu w trzech wymia-

rach. Proces percepcji obrazu tréjwymiarowego przedstawiono na rys. 2.8.

obraz 2D
M ¢ obr: 2D L A o
L

Rys. 2.8 Proces powstawania obrazu przestrzennego [152]
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Najbardziej znane techniki obrazowania stereoskopowego, stosowane réwniez
obecnie w fotografii, kinie, telewizji i grach komputerowych, sa oparte wlasnie na zja-
wisku fuzji. Wystarczy wymieni¢ chociazby technike anaglifowa [168], polaryzacyjna
[153] czy migawkows [180]. Wszystkie te techniki charakteryzuje wspdlna cecha: sa
oparte na filtrze, decydujacym o tym, ktéra skladowa obrazu stereoskopowego trafia
do konkretnego oka. W technice anaglifowej wystepuje filtr koloru (widz zaklada dwu-
barwne okulary: z czerwonym i cyjanowym szkielkiem), w technice polaryzacyjnej —
filtr polaryzacyjny (wspoiczesnie najczesciej stosowang polaryzacja jest polaryzacja ko-
towa: prawoskretna i lewoskretna), natomiast w technice migawkowej wystepuje filtr
czasu — w danym momencie obraz jest dostarczany tylko do jednego oka. W ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania z wykorzystaniem (miedzy

innymi) materialu wideo 3D, wyswietlanego w technice anaglifowej i polaryzacyjne;.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze nie tylko stereopsja pozwala informacj¢ o
przestrzennosci otaczajacego go $wiata. Na rys. 2.9 zaprezentowano podzial Zrodel
informacji o glebi, na podstawie ktérych czlowiek pozyskuje informacje o przestrzeni

[164].

INFORMACJA O GLEBI

OKULOMOTORYCZNA WZROKOWA
\ 4 \ 4 v A 4
AKOMODACJA || KONWERGENCIA DWUOCZNA JEDNOOCZNA
ROZBIEZNOSC . \l’ X
DWUOCZNA el IKI\ PARALAKSA
(STEREOPSJA) STATYCZNE

A A 4
INTERPOZYCJA CIENIOWANIE WIELKOSC PERSPEKTYWA

Rys. 2.9 Gt6wne Zrédta informacji o glebi [164]
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Dwoma najwazniejszymi zrodlami informacji sa: stereopsja (wymagajaca wspol-
dzialania obu oczu) oraz czynniki jednooczne, ktére pozwalaja postrzega¢ glebie przy
uzyciu jednego oka. Warto wspomnie¢ rowniez o tym, ze glebic mozna percypowac
dzi¢ki ruchom glowy, oczu, a takze dzigki zmianie paralaksy [33]. W niniejszym pod-
rozdziale (2.1.2) skoncentrowano si¢ na zagadnieniach zwiazanych z percepcja dwu-
oczng, poniewaz w przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy eksperymentach,

zaprezentowano badanym probki wideo, przygotowane w technice stereoskopowejs.

2.2 Wybrane charakterystyki styszenia

Po zaprezentowaniu charakterystyk widzenia w kontekscie badan korelacji wzro-
kowo-stuchowych, w dalszej czg¢sci niniejszego rozdziatu zostang oméwione wybrane
zagadnienia percepcji dzwicku, stanowiace podstawe merytoryczng rozwazan na temat
wzajemnego wplywu dzwicku 1 obrazu. Rozwazania te ogranicza si¢ do prezentacii

drogi stuchowej i charakterystyki percepcji przestrzennosci dzwigku.

2.2.1 Fizjologia styszenia

Droga stuchowa

Przyjmuje si¢, ze droga stuchowa ma swoj poczatek w narzadzie Cortiego, czyli
wlasciwym narzadzie stuchu, znajdujacym si¢ na blonie podstawnej [72], zas§ konczy si¢
w korze sluchowej moézgu. Nerw slimakowy faczy si¢ z neuronami dwoéch jader §lima-
kowych, grzbietowego i brzusznego, w moscie (most — cz¢§¢ mozgowia). Z jader §li-
makowych droga stuchowa biegnie w glab mostu, gdzie taczy si¢ z neuronami jadra
brzusznego 1 grzbietowego ciala czworobocznego. Aksony pochodzace z neuronéw
ciala czworobocznego biegna po tej samej stronie albo przechodza na strong przeciw-
na, laczac si¢ pézniej we wspolng droge zwang wstega boczna. Wstega boczna biegnie
przez srodmozgowie i konczy si¢ synapsami na neuronach wzgoérka dolnego. Nastep-
nie impulsy stuchowe przewodzone sa do cial kolankowatych przysrodkowych. Drogi i

osrodki przewodzace impulsacje stuchowa do kory moézgowej zobrazowano na rys.

2.10 [43] [72] [181].
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Impulsy stuchowe wychodzace z ciala kolankowatego przysrodkowego sq prze-
wodzone przez torebke wewnetrzng i promienisto$¢ stuchows do pierwszorzedowego
pola stuchowego w korze mézgowej w obrebie zakretéw skroniowych poprzecznych

(Heschla) [72].

wzgorze torebka wewnetrzna

jadro §
soczewkowatey, h

~,

zakrety poprzeczne
plata skroniowego
promienisto$¢

(9) stuchowa
=1 ciato kolankowate
ramie przysrodkowe
wzgoérka dolnego
wzgorek dolny
1
]
$rédmozgowie i
it
i
ST
| wstega boczna
e jadro i spoidto
-] wstegi bocznej
Jadva S“m.akowe i L\f— blona,pokrywajaca
grzbietowe - kom. rzgsate
i brzuszne =
o : A
jadro gorne oliwki N (
Jadro g o / -
cialo czworoboczne &
== btona podstawna
drogi piramidowe = zwo] spiralny

podstawa mostu nerw $limakowy

Rys. 2.10 Uproszczony schemat drogi stuchowej [43]

Korowy osrodek stuchu w mézgu

W korze stuchowej mozna wyrdznié¢ pierwszorzedowe pole stuchowe oraz ob-
szar reprezentacji drugorzedowej i trzeciorzedowej. Zakres czgstotliwosci, na ktory
reaguje kora stuchowa, jest znacznie wezszy niz ten, na ktéry reagujq neurony drogi
stuchowej. Oznacza to, ze pasmo przewodzonych czestotliwosci ulega zwezeniu pod-

czas przeplywu impulséw z receptorow do kory stuchowe;.

Pierwszorzedowe pole stuchowe odbiera i analizuje impulsy stuchowe wywolane

dzwickami o réznej czg¢stotliwosci, nat¢zeniu, czasie trwania 1 kierunku pochodzenia.
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Drugorzedowa reprezentacja sluchowa réznicuje i poréwnuje wysokosci i nate¢zenia

poszczegdlnych tonow [72].

2.2.2 Percepcja przestrzennosci dzwigku

DzZwigki otoczenia generowane przez poszczegélne zrédla docierajg do peryfe-
ryjnych warstw narzadu stuchowego jako ztozone pole dzwickowe, nie za$ jako nieza-
lezne bodzce dzwickowe. Wielu badaczy uwaza, ze procesy okreslania i determinacji
zrédel dzwigkow stanowia najwazniejszy aspekt percepcji dzwigku. Zlozone pole
dzwickowe w pierwszej kolejnosci podlega kodowaniu wynikajacemu z geometrii glo-
wy 1 malZzowiny usznej. Zakodowany dwuwymiarowy (czasowo-czg¢stotliwosciowy)
opis fizyczny zjawisk akustycznych zachodzacych w otoczeniu przybiera forme pewnej
reprezentacji impulsacji sluchowej, percypowanej przez czlowieka jako odpowiednie

wrazenie stuchowe [22] [28].

Dwuuszna lokalizacja zréodta dzwigku

Fala akustyczna docierajaca do uszu stuchacza podlega odbiciom 1 ugigciom, wy-
nikajacym z geometrii glowy. Te zjawiska fizyczne decyduja o powstaniu migdzyuszne;
réznicy czaséw (ang. Interaural Time Difference — ITD) oraz miedzyusznej réznicy nate-
zen (ang. Interaural Intensity Difference — 11D) — znanych miedzyusznych czynnikéw kodu-
jacych informacj¢ o lokalizacji zrédla dzwicku. Miedzyuszna réznica czaséow — ITD,
wystepuje ze wzgledu na fakt, ze impulsy nerwowe z narzadu Cortiego ucha znajduja-
cego si¢ blizej zrodla dzwigku, docierajg do kory stuchowej wczesniej niz po stronie
przeciwnej. Natomiast glowng przyczyna powstawania IID jest lokalizacja uszu po
przeciwnych stronach glowy. Sygnal dochodzacy do jednego ucha moze by¢ stlumiony
w stosunku do sygnatu odbieranego przez drugie ucho. W tym przypadku méwi si¢ o

wystepowaniu zjawiska cienia akustycznego [98].

Parametr I'TD mozna wyznaczy¢ zgodnie z formula 2.1, przy zalozeniu, ze glowa

ma ksztalt idealnej kuli. ITD stosuje si¢ dla niskich cz¢stotliwosci.
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3
ITD = Ta - sin(6) (2.1)

gdzie: @ — promien glowy, ¢ — predkos¢ dzwigku, 8 — kat okreslajacy
polozenie zrédla (przy czym kat 0° oznacza kierunek na wprost glowy

stuchacza)
Dla czestotliwosci wysokich i §rednich dominujacym czynnikiem stuzacym do
okreslenia kierunku dzwigku w plaszczyznie poziomej jest parametr IID. Mozna go

wyrazi¢ wzorem 2.2.

IID dB = 20log(P,) — 20log(PR) (2.2)

gdzie: P, i P, oznaczaja warto$ci ci$nienia akustycznego odpowiednio
w lewym 1 prawym uchu.

Warto zaznaczy¢, ze w pasmie 1500 do 3000 Hz czg¢stotliwosc¢ jest zbyt wysoka,
aby ITD moglo by¢ czynnikiem dominujacym, z drugiej za$ strony — jest zbyt niska,
zeby zapewni¢ odpowiednie wartosci IID. Z tego powodu we wspomnianym zakresie

czgstotliwosci lokalizacja zrédta dzwigku jest trudniejsza 1 mniej efektywna [98].

Nalezy doda¢, ze w przestrzeni otaczajacej stuchacza istnieje wiele punktow, w
ktérych wartosci I'TD 1 IID sa rowne. Punkty te leza na powierzchni tak zwanego stoz-
ka niepewnosci, jak pokazano na rys. 2.11. Takie same wartosci roznicy drog i czasow
dojscia dzwicku do lewego i1 prawego ucha wystepuja dla Zzrédet polozonych na pod-
stawie tego stozka. Jednym ze sposobéw zlokalizowania zrédla dzwigku lezacego na

stozku niepewnosci jest wykonanie ruchu glowa.

-

Rys. 2.11 Stozek niepewnosci dla ustalonej migdzyusznej réznicy czaséw
(przy zatozeniu, ze glowa jest sfera) [98]
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Poza czynnikami migdzyusznej réznicy czaséw 1 natgzen, informacja o kierunku
zrédla dzwigku jest réwniez zakodowana w réznicy faz sygnaléw (niskie i §rednie cze-
stotliwosci). W przypadku, gdy zrédlo dZzwigku znajduje si¢ dokladnie w plaszczyznie
symetrii glowy, réznica faz sygnaléow jest rowna zero. Zmiana kierunku styszenia jest
odczuwalna, gdy Zrédlo dzwigku przesunie si¢ zaledwie o 3 stopnie w lewo lub prawo
od tej plaszczyzny. Detekeja kierunku na podstawie réznicy faz jest bardziej precyzyjna
dla kierunkéw zblizonych do plaszczyzny symetrii glowy, anizeli dla kierunkéw bocz-

nych [55] [72] [121] [181].

W procesie wyznaczania kierunku zrédla dzwigku znaczenie majq nie tylko czyn-
niki, w ktérych zakodowana jest informacja o polozeniu zrédla, ale takze przetwarza-
nie informacji na wyzszych pigtrach drogi sluchowej. Badania przeprowadzone przez
Zimmera 1 Macaluso [147] z wykorzystaniem fMRI wykazaly, Ze lokalizacja na podsta-
wie I'TD jest mozliwa tylko wtedy, gdy wejSciowe sygnaly akustyczne dla lewego i pra-
wego ucha majg podobne profile czasowo-czestotliwosciowe. Duza koherencja dwu-
uszna zapewnia wysoka skuteczno$¢ lokalizacji zrédla dzwigku. Zaobserwowano, ze w
przypadku duzej koherencji aktywno$§¢ kory stuchowej jest wicksza niz w przypadku

mniejszej koherencji dwuusznej.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ rowniez o tak zwanej ,,charakterystyce przeno-
szenia glowy” (ang. Head Related Transfer Function — HRTF), ktora okredla wplyw m.in.
malzowiny usznej 1 ksztaltu glowy na rozklad pozioméw w funkeji czestotliwosci dla
roznych polozen zrédla fali akustycznej [145] [148]. Funkcja HRTF zawiera wszystkie
informacje na temat sferycznego §rodowiska dzwigkowego (we wszystkich kierunkach),
w tym rowniez wartosci parametréw I'TD i1 IID. Funkcja HRTF umozliwia regulowanie
polozenia pozornych zrédet dzwicku w wielokanatlowej panoramie stereofonicznej
oraz modelowanie dZzwigku w stuchawkach stereofonicznych w celu jego wirtualizacji.
Ostatni watek badawczy jest intensywnie rozwijany w Katedrze Akustyki Politechniki
Wroctawskiej [36] [108] [109] [110].

Rozdzielczos¢ czasowa stuchu
Rozdzielczo$¢ czasowa stuchu jest zdecydowanie wyzsza niz rozdzielczo$¢ cza-

sowa wzroku. Znaczna cz¢§¢ elementéw wchodzacych w sklad narzadu stuchu jest
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wyspecjalizowana w pomiarze czasu. Jednak gtéwny wplyw na wysokgq rozdzielczos§é
czasowg stuchu ma budowa narzadu odbierajacego dzwigki. W przypadku narzadu
wzroku, $wiatlo padajace na siatkéwke oka jest przeksztalcane na impulsy elektryczne
w stosunkowo powolnym procesie elektrochemicznym, zachodzacym w czopkach i
precikach. W przypadku narzadu stuchu natomiast dZzwigk jest transformowany na im-
pulsy nerwowe poprzez szybka droge mechaniczng i bioelektryczna. Mozna zatem wy-
snu¢ wniosek, ze w procesie percepcji bodzcéw wzrokowo-stuchowych narzad wzroku
jest odpowiedzialny za lokalizacj¢ bodzca w przestrzeni, za$ narzad stuchu — za lokali-
zacje bodzca w czasie. O funkcjonalno$ci poszczegdlnych zmysléw w kontekscie per-

cepcji wspomniano w podrozdziale 2.3.

Zjawisko Haasa

Rozdzielczo$¢ narzadu stuchu ma bezposredni zwiazek ze zjawiskiem Haasa,
zgodnie z ktérym opdznienie fali docierajacej do obserwatora ma znacznie wigkszy
wplyw na lokalizacje pozornego zrédla dzwicku (ang. virtwal sound sowrce) niz réznica
poziomoéw dzwickéw emitowanych przez zrédla oddalone od siebie w przestrzeni. W
przypadku dwoéch identycznych Zrédel, emitujacych dzwick o tym samym natgzeniu,
odbiorca lokalizuje pozorne zrédlo dzwicku dokladnie posrodku tych Zrodel (dzwigki
ze zrodel GL 1 Gp dochodza do uszu jednoczednie). Przypadek taki przedstawiono na

rys. 2.12.

Rys. 2.12 Lokalizacja pozornego zrédta dzwigku w przypadku,
gdy zrédta G, i G, emitujg dzwigk o tym samym natezeniu jednoczesnie
Zwigkszanie opdznienia jednego z sygnaléw powyzej 1 ms powoduje stopniowe
przesunigcie percypowanego polozenia pozornego zrodla dzwigku w strong glosnika
emitujacego sygnal bezposredni. Zatem zgodnie z teoria Haasa w rozproszonym polu

25



B. KUNKA, ,,SYSTEM SLEDZENIA PUNKTU FIKSACJI WZROKU JAKO NARZEDZIE...”

35

akustycznym o lokalizacji pozornego zrédta dzwicku decyduje pierwsza fala dzwickowa

docierajaca do stuchacza [21] [50].

2.3 Percepcja wielomodalna

Celem opisu fizjologii widzenia i slyszenia zawartego w podrozdziatach 2.1 1 2.2
bylo przyblizenie zagadnien zwigzanych z procesem percepciji bodzcéw wzrokowych i
stuchowych dostarczanych przez zmysly wzroku i stuchu. Nalezy jednak zwréci¢ uwa-
g¢ na fakt, Ze opisywane w niniejszej rozprawie badania odnoszg si¢ do zjawisk zwigza-
nych z tak zwana percepcja wielomodalng (ang. multimodal perception, cross-modal percep-
tion), a wiec do zjawisk, ktére sa wynikiem jednoczesnej stymulacji zmystéw wzroku i
stuchu. W zwiazku z powyzszym niniejszy podrozdzial zostal poswigcony opisowi
percepciji wielomodalnej, w szczegélnosci w kontekscie wplywu obrazu na percepcje
dzwicku. Przykladem percepcji wielomodalnej jest tak zwany efekt McGurka [94].
McGurk 1 McDonald przeprowadzili eksperyment, w wyniku ktérego udowodnili, ze
przy dostarczaniu zmystom wzroku i stuchu bodZcéw o tym samym czasie trwania, ale
przenoszacych inne informacje, cztowiek percypuje bodziec stuchowy, ktéry jest nieja-
ko syntezg informacji zawartej w bodzcu wzrokowym i sluchowym. Przeprowadzony
przez nich eksperyment polegal na tym, ze badani ogladali twarz czlowieka wypowia-
dajacego sylaby ,,ga-ga”, natomiast w $ciezce dzwigkowej prezentowano, synchronicz-
nie do obrazu, sylaby ,,ba-ba”. Badani w wigkszos$ci zgodnie stwierdzali, ze w prezen-
towanej im probce wizyjno-fonicznej stysza sylaby ,,da-da” [93] [94]. Warto w tym
miejscu przywolac réwniez stwierdzenie polskiej psycholog, profesor Bogdanowicz. W
jednej ze swoich ksiazek napisala, ze ,,stymulowanie jednych narzadéw zmystu powo-
duje réznorodne zmiany w funkcjonowaniu innych, np. pod wplywem bodzcow
dzwigkowych zmieniajg si¢ progi wrazliwosci i czulosci wzrokowej, a okreslone oswie-
tlenie sprawia, ze dzwigki sa lepiej styszane 1 wydajq si¢ glosniejsze” [20].

W ciggu minionych dziesi¢cioleci przeprowadzono wiele badan, ktérych wyniki
wykazaly, ze informacja dostarczana przez zmysl wzroku, przy jednoczesnej stymulacji

innych zmystéw (w szczegdlnosci stuchu i dotyku), jest dominujaca. Badania przepro-

wadzone przez autora niniejszej rozprawy nawiazuja do znanego zjawiska wplywu ob-
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razu na percypowany kierunek dzwicku. Mozna zauwazy¢, ze zjawisko wplywu obrazu
na lokalizacj¢ pozornego zroédla dzwigku znacznie czesdciej podlega badaniu niz wplyw
bodzca dzwigkowego na lokalizacje zrédla dZzwigku w obrazie. Wydaje sig, ze jednym z
gléwnych powoddéw tej asymetrii jest fakt, ze informacja o polozeniu zrédla dzwigku
zawarta w bodzcu wzrokowym jest dokladniejsza [118]. Jednakze w ogdlnosci, percep-
cja réznych bodzcow zalezy od typu analizowanej cechy bodzZca i rodzaju aktywnosci.
Zgodnie z hipoteza zaproponowana przez Welcha i Warrena, rozbieznosci pomiedzy
réznymi bodZcami sg rozstrzygane w zaleznosci od tego, ktory z nich zawiera doklad-
niejsza 1 bardziej pozyteczng informacj¢ w kontekscie danej sytuacji [140]. Na przyklad
zmyst wzroku zazwyczaj dominuje nad zmyslem stuchu w przypadku okreslania odle-

glodci, czyli w analizie polozenia zroédel dzwicku w przestrzeni. Stuch natomiast domi-

nuje nad wzrokiem w sytuacjach, gdy wymagana jest duza rozdzielczos$¢ czasowa [140].

Wptyw Sciagajacy obrazu na percepcje dzwieku

W niniejszej rozprawie zbadany zostal wplyw kierunku patrzenia na lokalizacje
pozornego zrodla dzwigku w panoramie stereofonicznej. W kontekscie psychofizjolo-
gicznym zjawisko to wiaze si¢ bezposrednio z wplywem bodZca wzrokowego na per-
cepcje bodzca stuchowego. Eksperymenty potwierdzajace istnienie tego zjawiska prze-
prowadzane sa w dwoch etapach. W pierwszym etapie badanym prezentowany jest
jedynie bodziec sluchowy, zwany réowniez probka dzwickowa (ang. wnimodal stimulus,
anditory-only trial). W drugim za$ etapie nastgpuje prezentacja bodzca wzrokowo-
stuchowego, nazywanego probka wizyjno-foniczng® (ang. bimodal stimulus, visual-anditory
trial). Jednoczednie zakltada sig, ze probka dzwigkowa wykorzystana w pierwszym 1 dru-
gim etapie badania jest doktadnie taka sama. W obu etapach zadaniem badanych jest
wskazanie polozenia pozornego zrédla dzwicku, zwiazanego z prezentowanym bodz-
cem w panoramie stereofonicznej. Zauwazono, ze badani inaczej percypuja polozenie
pozornego zrédla dzwigku w przypadku, gdy prezentowana jest im tylko prébka
dzwigkowa i inaczej, gdy probce dzwickowej towarzyszy obraz z nig zwigzany. Zjawi-
sko przesunigcia pozornego zrédia dzwigku w kierunku bodzca wzrokowego nazywane
jest powszechnie ,,wplywem $ciagajacym obrazu na percepcje dzwigku™. W literaturze

anglojezycznej ,,wplyw Sciagajacy” jest okreslany jako ,,efekt zblizenia obrazu” (ang.
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mage proximity effect) [47] [73] [74] [103] [104] lub ,,efekt brzuchoméwstwa™ (ang. ventri-
loguism effect) [4] [12] [13] [14] [15] [16] [18] [20] [118] [137] [144]. W zwiazku ze stosun-

<

kowo czgsto uzywanym w literaturze anglojezycznej terminem “ventriloquism” autor
podjal rozwazanie nad stusznoscia stosowania tego terminu w jezyku polskim. Przypa-
trujac si¢ etymologii stowa ,,ventriloguisn?” (z Yac. ‘venter + ‘logus’ — ,,brzuch” + ,;mowic”)
mozna wykazaé, iz termin ten nie jest zgodny z definicja wplywu Sciagajacego obrazu
na percepcje dzwieku'. ,,Brzuchoméwstwo™ sugeruje umiejscowienie zrédta dzwiekdw
w brzuchu, co moze wprowadza¢ w blad osoby niezaznajomione z tym pojeciem. W
zwigzku z powyzszym autor sugeruje postugiwanie si¢ znacznie czg¢sciej stosowanym
okresleniem ,,wplywu $ciggajacego obrazu na percepcje dzwicku”, ktore nie budzi wat-
pliwosci zwigzanych z rodzajem zrédla dzwigku, poniewaz moze nim by¢ dowolny

dzwigk, w tym réwniez sygnal mowy.

Odpowiednig ilustracja zjawiska wplywu $ciggajacego obrazu na percepcije dzwig-
ku moze by¢ eksperyment przeprowadzony przez Witkina w 1952 roku [141]. Badani
bioracy udzial w eksperymencie wskazywali polozenie pozornego zrédla dzwicku (w
tym przypadku glosu spikera telewizyjnego) w przestrzeni. Eksperyment skladal si¢ z
dwoch etapéw — w pierwszym badani widzieli twarz spikera i styszeli jego glos, zas w
drugim styszeli tylko jego glos. Wyniki eksperymentu wskazaly, ze pierwszym przypad-
ku badani lokalizowali glos spikera jako ,,dochodzacy ze §rodka”. Natomiast w przy-
padku, gdy mieli zamknigte oczy, sltyszeli jego glos jako dochodzacy z lewej lub prawe;j
strony. Eksperyment przeprowadzony przez Witkina opisany zostal dokladniej w pod-
rozdziale 4.2 niniejszej rozprawy. Wplyw $ciagajacy obrazu na percepcje dzwicku wy-
stepuje réwniez w przypadku bodzcow wzrokowo-stuchowych podczas ogladania in-
nego rodzaju tresci wizyjno-fonicznych, np. filméw [128]. Znaczna cze¢$é probek wi-
zyjno-fonicznych, wykorzystana w przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy
badaniach, stanowi fragmenty filméw zrealizowanych w technice stereoskopowej (3D).
Warto zaznaczy¢, ze wplyw kierunku patrzenia na percepcje polozenia pozornego zro-
dla dzwigku zostal udowodniony naukowo i jego istnienie jest bezsprzeczne [100]

[111].

"W rozwazaniach nad etymologia i znaczeniem stowa “ventriloguisns’ autor otrzymal wsparcie doc. dra
inz. Gustawa Budzynskiego, emerytowanego pracownika naukowego Katedry Systeméw Multimedial-
nych Politechniki Gdanskiej.
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Nastepstwo przesunigcia percepcji kierunku dzwigku

W literaturze opisano réwniez bardzo interesujacy aspekt wplywu $ciagajacego
obrazu na percepcje dzwicku. Zauwazono, ze zmiana w percepcji kierunku dzwigku
moze trwa¢ po zakonczeniu projekeiji probki wizyjno-fonicznej (ang. ventriloquism afteref-
fecd) [89] [112] [1106] [142]. Jezeli przez okres kilkudziesigciu minut osobie badanej pre-
zentowana jest probka wizyjno-foniczna, w ktorej przesunigcie pozornego zrodla
dzwigku pomiedzy bodZcem wzrokowym i stuchowym jest stale, a nastgpnie badana
jest lokalizacja pozornego zrédia dzwigku bez towarzyszenia obrazu, to osoba badana
przez pewien czas wskazuje polozenie pozornego zrédia dzwigku tak, jakby prezento-
wany byt jej bodziec wzrokowo-stuchowy. Oznacza to, ze percepcja dzwicku zostaje w
pewien sposéb zmieniona w wyniku stymulacji bodZcem wzrokowym. Zjawisko to
moze wystapi¢, gdy pozorne zrédlo dzwicku w bodzcu wzrokowym jest nieznacznie
przesunigte wzgledem pozornego zrédia dzwicku w bodzcu stuchowym, a préobka wi-
zyjno-foniczna jest percypowana z tego samego miejsca [116] lub gdy przesunigcie po-
zornego zrodla dzwigku jest stosunkowo duze [89]. Nie zbadano dokladnie, jak dlugo
moze trwac to zjawisko. Przyjmuje si¢ jednak, ze ,,przesunigcie percepcji pozornego
zrédla dzwigku” trwa do czasu, kiedy osoba badana wréci do ,,normalnego” otoczenia,
a bodzce stuchowe 1 wzrokowe beda zawieraly spdjna informacj¢ o poltozeniu pozor-
nego zrodla dzwicku. Warto zauwazy¢, ze ,,nastgpstwo przesunigcia percepcji kierunku
dzwigku” ma zupelnie inny charakter w poréwnaniu z pozostalymi zjawiskami, ktore
sa wynikiem adaptacji centralnego ukladu nerwowego [54] [135]. Zjawisko nazywane w
literaturze anglojezycznej ,,ventriloquism aftereffec?” moze trwaé kilkadziesiat minut, a
przesunigcie percypowanego kierunku dzwigku jest zgodne z kierunkiem przesunigcia

w prezentowanym bodzcu adaptujacym [45] [117].

W' niniejszym rozdziale opisane zostaly charakterystyki widzenia i styszenia,
istotne w kontekscie zrozumienia proceséw zachodzacych podczas percepcji obrazow i
dzwickoéw oraz zjawisko percepciji wielomodalnej bezposrednio zwigzane z badaniami

przeprowadzonymi przez autora niniejszej rozprawy.

W kolejnym rozdziale w stosunkowo szerokim zakresie przedstawiono badania

korelacji wzrokowo-sluchowych.
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3 Przeglad badan w dziedzinie korelacji wzro-
kowo-stuchowych

Wplyw obrazu na percepcje dzwigku jest zjawiskiem znanym naukowcom od
wielu lat. Historia badan nad korelacjami wzrokowo-stuchowymi sigga kofica XIX wie-
ku. Prekursorem badan w tej dziedzinie byl Stratton, ktérego eksperymenty opisat
Meares w swoim referacie [95]. W eksperymencie przeprowadzonym w 1896 roku
Stratton wykazal, ze bodZce wzrokowe majq istotny wplyw na lokalizacje zrédla
dzwicku w przestrzeni. Obecnie mozna lepiej zrozumie¢ proces percepcji bodzcoéw
stuchowych i1 wzrokowych na przykltad dzigki obrazowaniu fMRI (ang. Functional Ma-
gnetic Resonance Imaging) [139] czy pozytonowej, emisyjnej tomografii komputerowe;j
(ang. Positron Emission Tomography — PET). Jednak w dalszym ciagu zjawiska zachodzace
w korze stuchowej 1 wzrokowej pozostaja nie do kofica poznane. Warto odnies¢ si¢ do
wynikéw eksperymentu naukowcow, ktorzy postanowili wyznaczy¢ przeplywnosé in-
formacji ,,transmitowanej” przez poszczegélne zmysly. Podano przyblizona liczbe ko-
morek nerwowych zwigzanych z kazdym zmyslem. Nastepnie, znajac przepltywnosé
pojedynczej komorki, oszacowali ,,szerokos$¢ pasma” poszczegélnych zmystow. Wyniki

uzyskane w tym eksperymencie zestawiono w tab. 3.1 [150].

Tab. 3.1 Przeptywnos$¢ zmystow

zmyst przeptywnosc [b/s]
wzrok 10 000 000
stuch 100 000
dotyk 1 000 000
smak 1 000
zapach 100 000
W sumie: 11 201 000

Jak wynika z powyzszego zestawienia, stosunek ilo$ci informacji przetwarzanej
przez zmyst wzroku 1 sluchu wynosi 100:1. Co prawda, nie wszystkie informacje do-

starczane przez zmysly sa przez cztowieka §wiadomie percypowane. W wyniku skom-
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plikowanych badan oceniono, iz czlowick odbiera jedynie ok. 40 bit/s z ponad dostat-
czanych 11 milionéw bitéw na sekunde. W kontekscie percepcji tresci wizyjno-
fonicznej wydaje sig, ze to pod§wiadomos¢ odgrywa istotng role. Majac na uwadze po-
wyzej przedstawione dane, mozna zauwazyc, ze w procesie percepcii obrazu i dzwicku
muszg bra¢ udzial informacje przechowywane w pamieci. Jednak do ich wydobycia
konieczny jest odpowiedni bodziec, ktéry zainicjalizuje proces przetwarzania. W filmie
czy ogolnie pojetym materiale wizyjno-fonicznym, przyjmuje si¢, ze takim bodzcem
jest dzwigk. Za przyklad wyjasniajacy to zjawisko moze postuzy¢ scena przedstawiajgca
stabo o$wietlone pomieszczenie z towarzyszacym dzwigkiem, np. krzykiem. U wigk-

szo$ci widzéw taka scena wyzwoli poczucie niepokoju, a nawet strachu [150].

W prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy badaniach zalozono, iz osoby
badane lokalizuja Zrédlo dzwicku w panoramie stereofonicznej nie tylko w oparciu o
informacje, ktérych sg $wiadome, ale réwniez, a moze przede wszystkim — w oparciu o
informacje, ktére sa przetwarzane przez moézg poza ich $wiadomoscia. Przykladem
tego zjawiska moze by¢ opisany w podrozdziale 2.3 efekt McGurka. Znaczenie faktu,
w jaki sposob bodzce stuchowe i wzrokowe wplywaja na siebie, oraz w jaki sposéb ta
interakcja przeklada si¢ na percepcije informacji zawartych w tych bodzcach jest dos¢
istotne. Dzigki blizszemu poznaniu natury tego zjawiska mozliwe stanie si¢ przygoto-
wanie tre$ci wizyjno-fonicznej w taki sposob, aby zakres bodZzcow percypowanych
przez widza ogladajacego film byl szerszy w porownaniu z filmem zrealizowanym we-
dlug dotychczas znanych regul. W tym kontekscie badania korelacji wzrokowo-
stuchowych wpisuja si¢ w nurt prac majacych na celu poznanie czynnikéw wplywaja-
cych na wielko$¢ parametrow QoE® (ang. Quality of Experience) oraz QoMEX® (ang.
Quality of Multimedia Experience), ktére okreslaja jakos¢ prezentowanej tresci multime-
dialnej w ocenie widza badZz uzytkownika systemu [46]. Warto zauwazy¢, ze blizsze
poznanie wzajemnych zaleznosci pomigdzy dzwigckiem i obrazem (wplywajace na wiel-
kos¢ QoMEX) moze mie¢ rowniez istotne znaczenie w przypadku projektéw takich jak
na przyklad Laboratorium Zanurzonej Wizualizacji Przestrzennej, powstajace obecnie

w Politechnice Gdanskiej [179].

Mozliwe jest udowodnienie, ze cztowiek koncentrujac wzrok na wybranym frag-

mencie obrazu wyswietlanego na ekranie, lokalizuje zrédlo dzwigku w panoramie ste-
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reofonicznej, sugerujac si¢ jego umiejscowieniem w obrazie. W takim wlasnie kontek-
$cie rozumiane sa w niniejszej rozprawie korelacje wzrokowo-stuchowe. W badaniach
podjeto réwniez aspekt skalowalnosci wplywu $ciagajacego, polegajacy na zbada-
niu wplywu obrazu na percepcj¢ dzwicku w przypadku prezentaciji tresci wizyjnej w
obszarze wyswietlania o réznej wielkosci. Ocenie badanych poddano probki testowe w
réznych konfiguracjach, z zastosowaniem obrazu dwuwymiarowego oraz obrazu troj-

wymiarowego z towarzyszeniem dwukanalowego dzwicku stereofonicznego.

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu wynikéw badan korelacji wzrokowo-
stuchowych opisanych w literaturze [1] [9] [10] [11] [17] [29] [32] [35] [47] [56] [57] [60]
[70] [71] [86] [87] [88] [90] [91] [92] [95] [100] [101] [113] [114] [115] [122] [123] [131]
[141] [175] 1 dodatkowo przeprowadzonych w Katedrze Systeméw Multimedialnych
Politechniki Gdanskiej [39] [73] [74] [79] [80] [81] [82] [103] [104].

Badania korelacji wzrokowo-stuchowych byly 1 w dalszym ciagu sa prowadzone
w réznych obszarach nauki. Autor niniejszej rozprawy zaproponowatl klasyfikacje ba-
dan korelacji wzrokowo-sluchowych w zaleznosci od kontekstu ich przeprowadzania.
W pierwszym podejsciu korelacje wzrokowo-stuchowe mozna rozumie¢ jako dopaso-
wanie bodzca stuchowego do bodZca wzrokowego w dziedzinie czasu, a zatem mozna
je bada¢ w kontekscie synchronizacji dzwicku i obrazu [1] [56] [87] [91] [126]. Drugie
podejscie, chronologicznie najstarsze, jest zwiazane z wplywem bodzca wzrokowego
na percepcje¢ bodzca stuchowego w kontekscie lokalizacji zrédla dzwigku [10] [11] [17]
[29] [47] [66] [70] [71] [88] [90] [92] [95] [101] [141] [113] [122] [123] [175]. Korelacje
wzrokowo-stuchowe mozna bada¢ réwniez w kontekscie wplywu prezentowanej wi-
dzowi tresci wizyjno-fonicznej na odbierane przez niego wrazenia (w kontekscie dzie-
dziny Quality of Experience) |9] [35] [57] [131]. Wreszcie, badania korelacji wzrokowo-
stuchowych wpisuja si¢ w rozwdj metod kompresji obrazu wideo, opartych na infor-
macji zawartej w sygnale dzwickowym [32] [86] [100] [114] [115]. Chronologicznie
ostatnie podejscie jest najmlodsze. W zwiazku z powyzszym, opracowane w ramach
pierwszych eksperymentéw metody kodowania obrazu nie sg jeszcze powszechnie sto-

sowane.
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W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono badania korelacji wzrokowo-
stuchowych w kontekscie wplywu obrazu na lokalizacje zrédla dzwicku w panoramie
stereofonicznej. Zaproponowana przez autora rozprawy metoda prowadzenia badan,
polegajaca na zastosowaniu systemu §ledzenia punktu fiksacji wzroku, powinna prowa-

dzi¢ do obiektywizacji uzyskanych wynikow.

3.1 Kontekst synchronizacji dzwi¢ku i obrazu

W latach 40. XX wieku w Bel/ Laboratories w Stanach Zjednoczonych przeprowa-
dzono badania w wyniku, ktérych wyznaczono wartosci progéow czasowych powyzej i
ponizej ktérych odczuwalne jest przesunigcie w czasie 1 obrazu. Zauwazono, ze widz
percypuje rozsynchronizowanie pomigdzy dzwigkiem i obrazem, gdy dzwigk wyprze-
dza obraz o wigcej niz 35 ms, oraz gdy wystepuje po nim o wigcej niz 100 ms [165]. W
ciagu kolejnych lat wielu naukowcow przeprowadzito podobne badania. Konkluzje

wynikajace z przeprowadzonych przez nich badan mozna sprecyzowaé nastepujaco

[87):

— percypowane progi desynchronizacji dzwicku i obrazu $cisle zaleza od
osoby badanej,

— progi desynchronizacji sa asymetryczne — rozsynchronizowanie jest tatwiej
percypowane, gdy dzwi¢k wyprzedza obraz,

— zakladajac najbardziej kontrolowane warunki, zjawisko rozsynchronizo-
wania dzwigku i obrazu jest percypowane, gdy dzwick wyprzedza obraz o

75 ms 1 gdy jest opdzniony w stosunku do obrazu o 90 ms.

W 1998 r. organizacja standaryzujaca ITU (ang. International Teleconmunication
Union) opracowala norme ITU-R! BT2.1359, ktéra okreslita wartodci progowe czasu
opoznien dzwigku i obrazu przy transmisji. Oszacowano, ze przesunigcie w czasie
Sciezki dzwigkowej w stosunku do $ciezki obrazu jest wykrywalne dla +45 ms (gdy
dzwiek wyprzedza obraz) i -125 ms (gdy dzwick jest opdzniony wzgledem obrazu) [62].

'ITU-R — ang. International Telecommunication Union — Radiocommunication Sector
2 BT — ang. Broadcasting Service (Television)
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Z kolei inna organizacja — ATSC3 opracowala norme IS-191, ktora okresla, ze dzwick
nie powinien wyprzedza¢ obrazu o wigcej niz 15 ms i nie powinien by¢ opdézniony w

stosunku do niego o wigcej niz 45 ms [59].

Przesunigcie dzwigku w stosunku do obrazu mozna nie tylko mierzy¢, ale réw-
niez modyfikowa¢. Wielu badaczy podjelo si¢ opracowania inteligentnych metod anali-
zy obrazu i dZzwi¢ku, majacych na celu kompensacj¢ odczuwalnej desynchronizacji wizji
1 fonii. Najczesciej przedmiotem badania byl obraz twarzy moéwiacego bohatera. Liu i
Sato opracowali metod¢ dopasowywania w dziedzinie czasu Sciezki dzwickowej 1 wi-
zyjnej analizujac ruchy ust bohatera [91]. Podobne badania przeprowadzil ze swoimi
wspolpracownikami Abel. Zaproponowana przez niego metoda zwickszenia wspol-
czynnika korelacji wzrokowo-stuchowej, rozumianego jako stopien zsynchronizowania
dzwigku 1 obrazu, byla oparta na detekcji samoglosek w sygnale mowy oraz sledzeniu
obszaru ust w obrazie [1]. Inne badania, przeprowadzone przez Holliera potwierdzily,
1z prawdopodobiefistwo poprawnego wykrycia bledu synchronizacji dzwigku i obrazu
zalezy od treéci zawartej w probce wizyjno-fonicznej, a dokladniej od typu bodzca
wzrokowo-stuchowego. Na przyktad, bardziej prawdopodobne jest wykrycie desyn-
chronizaciji dzwigku i obrazu w przypadku prébki prezentujacej spadajacy dlugopis czy

top6r uderzajacy o podloge, niz w przypadku nagrania osoby méwiacej [50].

W nastepnym podrozdziale dokonano przegladu badan nad korelacjami wzroko-
wo-sluchowymi w kontekscie wpltywu bodZca wzrokowego na lokalizacje pozornego

zrédia dzwigku w panoramie stereofoniczne;.

3.2 Kontekst lokalizacji zrédta dzwigku

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy odnosza si¢ w glowne;
mierze do opisanego w tym podrozdziale podejscia. Badajac wplyw obrazu na lokaliza-
cje pozornego zrodla dzwigku, szczegdlnie w wielokanalowej panoramie stereofonicz-
nej, nalezy pamigta¢ o katowej rozdzielczosci ludzkiego stuchu w plaszczyznie hory-
zontalnej. Stuch czlowieka jest bowiem bardziej czuly na dZzwigk i dochodzace z kie-

runku przedniego niz na dzwick z kierunkéw bocznych. Warto zaznaczy¢, iz kierunek

3 ATSC — ang. Adpanced Television Systems Commiittee
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przedni rozumie si¢ jako obszar zawarty w przedziale katowym (-59°, +59°), kierunki
boczne: (-60°, -119°%) oraz (+60°, 119°), natomiast kierunek tylny — to obszar w prze-
dziale (-120°, +120°). Rozdzielczo$é ludzkiego stuchu mozna wyznaczyé w opatciu o
metod¢ najmniejszego przesunigcia zrodta dzwicku. Najmniejsze styszalne przesunigcie
wyznacza rozdzielczo$é katowa ludzkiego stuchu®. Czesto warto$é tego przesunigcia
okresla si¢ mianem minimalnego kata slyszenia (ang. Minimum Aundible Angle — MAA)
[99]. Mills, Hartman i Grantham wykazali w swoich pracach, ze optymalne warunki
odstuchowe, bioragc pod uwage parametr MAA, sa spelnione, gdy zrédto dzwicku jest
umieszczone bezposrednio przed stuchaczem [49] [53] [97]. Przy spelnieniu tych wa-
runkéw mozliwe jest wykrycie przesuniecia zrédla dzwieku nawet o 1°. Blauert zbadal,
ze rozdzielczo$¢ przestrzenna stuchu w kierunkach bocznych moze by¢ od trzech do
dziesigciu razy mniejsza w poroéwnaniu z rozdzielczoscia stuchowa w kierunku przed-
nim 1 w przyblizeniu dwa razy stabsza w poréwnaniu do kierunku tylnego [23]. Spo-
strzezenia te sa istotne z perspektywy przeprowadzenia analizy i interpretacji wynikéw

badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy.

Prekursorem badan korelacji wzrokowo-stuchowych, rozumianych jako wplyw
bodzca wzrokowego na percepcje kierunku dzwigku zwiazanego z tym bodZcem, byt
Stratton [95]. W jego pierwszym eksperymencie badani lokalizowali zrédia dzwigku na
obrazie odwréconym w plaszczyznie pionowej. Wyniki tego badania wskazaly, ze wra-
zenia stuchowe pochodzace od Zrédel dzwigku znajdujacych si¢ w polu widzenia ob-
serwatora byly lokalizowane zgodnie z ich polozeniem w obrazie, czyli odwrotnie w
stosunku do ich rzeczywistego polozenia [95]. Potwierdzeniem badan Strattona staly
si¢ obserwacje Klemma [66]. W przeprowadzonym przez niego eksperymencie badani
percypowali dzwigk przyporzadkowanych do glosnikéw mloteczkow. Glosniki byly
umieszczone odpowiednio po lewej 1 prawej stronie badanego. Wskazania lokalizacji
zrédel dzwigku w przypadku, gdy badani mieli zamknigte oczy, nie pokrywaly si¢ ze
wskazaniami, gdy badani mogli obserwowaé¢ ruch mloteczkéw. Eksperyment ten po-
zwolil Klemmowi sformulowaé tzw. prawo komplikacji przestrzennej, gloszace, ze
pobudzenie zmystéw réznymi bodZcami powoduje ,,zlewanie” si¢ wrazen odbieranych
przez czlowieka [66]. W roku 1941 Thomas udowodnil, ze bodzce wizualne nie musza

by¢ scisle zwigzane z towarzyszacymi im bodzcami akustycznymi. W swoich badaniach
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Thomas wykorzystal §wiatlo lampy i1 dZzwigk dzwonka [134]. Wspomniany w podroz-
dziale 2.3 eksperyment przeprowadzony przez Witkina mial na celu zbadanie wplywu
obrazu twarzy spikera na lokalizacj¢ jego glosu w panoramie stereofonicznej. W bada-
niu wykorzystano tzw. pseudofon’. Wrazenie zmiany polozenia glosu w plaszczyznie
horyzontalnej uzyskano dzigki zastosowaniu dwéch mosieznych teleskopowych rur.
Dtugosé rur mogla si¢ zmienia¢, dzi¢ki czemu dzwi¢k dochodzit do obu uszu z 162-
nymi opdznieniami. Badani przebywali w komorze dzwickoszczelnej, natomiast obraz
twarzy spikera przesylano do pomieszczenia badawczego przez okno znajdujace si¢ za
ich plecami. Eksperyment Witkina podzielony byl na dwa etapy. W pierwszym etapie
badani mieli otwarte oczy, zatem percypowali zarowno bodZce wzrokowe, jak 1 stu-
chowe. W drugim etapie natomiast badanym zaprezentowano $ciezke dzwickowa 1 po-
proszono ich o zamknigcie oczu. Badani, patrzac na twarz spikera w lustrze, postawio-
nym ok. 0,5 m przed twarza, lokalizowali jego glos jako sltyszany ,,ze srodka”, na
wprost. Inaczej natomiast ci sami badani lokalizowali polozenie Zzrédla dzwigku w pa-
noramie stereofonicznej w sytuacji, gdy mieli zamknicte oczy. Wowcezas glos spikera
lokalizowali zgodnie z rzeczywistoscig — jako dochodzacy odpowiednio z lewej 1 prawe;
strony spoza obszaru zajmowanego przez odbicie obrazu w lustrze [141]. Badania Wit-
kina dowiodly, ze bodZce wzrokowe majq bardzo duzy wplyw na postrzeganie kierun-
ku dzwigku. W latach 50. Held ponownie zwrocil szczegdlng uwage na ten aspekt w
badaniu korelacji wzrokowo-stuchowych [10]. Podobnie jak Witkin, Held réowniez wy-
korzystal pseudofon. Badani mieli nalozone stuchawki, na ktére wysylano sygnaly z
dwoch mikrofonéw, ktore ustawiono po przeciwleglych stronach gtowy. Held zatozyl,
ze zrédlem dzwigku beda krétkie impulsy elektryczne. Impulsy emitowal glosnik usta-
wiony na linii wzroku osoby badanej. Wyniki tego eksperymentu potwierdzily, ze w
przypadku, gdy badani mieli otwarte oczy, nie odczuwali r6znicy w polozeniu zrédla
sygnatu (glosnika) w bazie stereofonicznej w stosunku do sygnalu styszanego w slu-
chawkach. Natomiast w sytuacji, gdy badani mieli zamknigte oczy, dzwigck odbierali z
kierunkéw przesunietych w stosunku do prawidtowych o kat rozsunigcia mikrofonow

wzgledem osi uszu [10].

Ze wzgledu na podjety w niniejszej rozprawie watek badania wplywu obrazu

trojwymiarowego na percepcje dzwigku nie mozna pominaé badan przeprowadzonych
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przez Gardnera w latach 60. [47]. Postanowil on bowiem jako pierwszy zbada¢ percep-
cje glebi dzwigku w kontekscie korelacji wzrokowo-stuchowych. Na linii wzroku osoby
badanej ustawil pie¢ glosnikéw, jeden za drugim tak, ze pierwszy catkowicie zastaniat
cztery pozostate. Badany stuchal dZzwigku odtwarzanego przez losowo wybrany glo-
snik. Wyniki eksperymentu wyraznie wskazaly, iz polozenie glosnika w plaszczyznie
przéd-tyl nie mialo wigkszego znaczenia, poniewaz badani percypowali dzwigk emito-
wany przez rozne glosniki tak, jakby pochodzil on z glosnika, na ktéry patrzyli [47].
Mozna zatem uznaé, ze badanie Gardnera zapoczatkowalo watek badan korelacji

wzrokowo-stuchowych, zwigzany z lokalizowaniem zrédla dzwicku w plaszezyznie

przod-tyl.

W latach 70. Blauert poszerzyl zakres badan nad wplywem obrazu spikera na
percepcje kierunku jego glosu [11]. Przeprowadzil dwa eksperymenty zwiazane z
wplywem ekspozycji obrazu telewizyjnego na lokalizacj¢ Zzrodla dzwigku w plaszczyz-
nie horyzontalnej i wertykalnej. DZzwigkiem testowym w obu badaniach byly logatomy®
wypowiadane przez spikera. Badani znajdowali si¢ w odleglosci 7 m od monitora. W
plerwszym eksperymencie wykorzystane zostaly dwa monitory — jeden powyzej linii
wzroku badanego, drugi ponizej. Na wysoko$ci wzroku (na osi 0°) znajdowalo sie piec
glosnikéw rozmieszczonych w linii jeden obok drugiego, oddzielajacych jednoczesnie
oba monitory. W doswiadczeniu pierwszym podawano dzwigk w losowej kolejnosci na
kazdy z pigciu glo$nikow we wszystkich trzech ponizszych konfiguracjach [11]:

— przy wlaczonym monitorze dolnym i wylaczonym gérnym,
— przy wlaczonym monitorze gérnym i wylaczonym dolnym,

— przy wylaczonych monitorach.

W kazdej z wymienionych konfiguracji nagrane logatomy podawano pigciokrotnie na
kazdy z glo$nikéw. Zadaniem badanych bylo zaklasyfikowanie kierunku percypowane-
go dzwigku do jednej z dwoch kategorii: , lewy” lub ,,prawy”. W drugim eksperymencie
wykorzystano jeden monitor, umieszczony na linii wzroku badanego oraz trzy glosniki
jeden nad drugim powyzej monitora i trzy gloéniki jeden pod drugim ponizej monitora.
Zadaniem badanych w tym doswiadczeniu bylo lokalizowanie dzwigku w plaszczyznie
wertykalnej, polegajace na przyporzadkowaniu kierunku dzwigku do jednej z dwdch

kategorii: ,,g6ra” lub ,,do1”. T¢ cz¢$¢ badania przeprowadzono dla dwéch konfiguracii:
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— przy wlaczonym monitorze,

—  przy wylaczonym monitorze.

Analiza statystyczna wynikow uzyskanych dla obu eksperymentéw nie wykazala istot-
nych réznic przy poréwnaniu ocen badanych w konfiguracji z obrazem i bez obrazu.
W badaniu Blauerta nie stwierdzono zatem znaczacego wplywu telewizyjnego obrazu
spikera na zmiang¢ percepcji kierunku jego glosu. Niemniej jednak interpretacja wyni-
kéw pozwolila wysnu¢ wazny wniosek dotyczacy przygotowania tre§ci materiatu wi-
zyjno-fonicznego poddanego badaniu. Okazalto si¢ bowiem, ze wplyw obrazu na per-
cepcje dzwicku silnie zalezy od tego, w jakim stopniu tre$¢ obrazu stymuluje uwage
widza. Jest to wazne spostrzezenie, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy przygotowywa-

niu materialéw do badan korelacji wzrokowo-stuchowych.

Interesujace badania nad wplywem obrazu na percepcje dzwigku na przelomie lat
70. 1 80. minionego stulecia prowadzili Radeau i Bertelson [17] [113]. Wykazali oni nie
tylko istnienie wplywu $ciagajacego, ale réwniez badali nature tego zjawiska w zalezno-
$ci od prezentowanych bodzcoéw oraz od wplywu adaptacji (przyzwyczajenia si¢) bada-
nego na mierzalny wplyw $ciagajacy. W swoich eksperymentach stymulowali badanych
miedzy innymi bodZzcem wzrokowym w postaci §wiatla modulowanego dZzwigkiem [17]
[113]. Wspolczesnie wykorzystuje si¢ technike jednoczesnej stymulacji bodzcem
swietlnym i skorelowanym z nim dzwigckiem w celu zwigkszenia wydajnosci umystu w
procesie uczenia si¢. W ramach dygresji warto wspomnie¢ o dostgpnym na rynku urza-
dzeniu o nazwie SITA. SITA przetwarza oddech czlowieka na bodzZce $wietlne i
dzwickowe. Czlowiek, odbierajac te bodzce, pod$wiadomie reguluje i wyrownuje cze¢-
stotliwos¢ i glebokosé wlasnego oddechu. W ten sposéb powstaje tzw. biofeedback®,
czyli sprze¢zenie zwrotne pomigdzy oddechem a wrazeniami wzrokowymi i stuchowy-
mi, co sprzyja synchronizacji pétkul mézgowych. Ta z kolei wplywa na kilkukrotny

wzrost zdolnosci mézgu do percepcji i zapamietywania informacji.

W latach 80. XX wieku przeprowadzono wiele badan nad wzajemnym wplywem
obrazu i dZzwicku na potrzeby telewizji. Sakamoto 1 Brook sa uwazani za prekursoréw
badan w tej dziedzinie [29] [122] [123]. Istotny wklad w badania korelacji wzrokowo-
stuchowych w kontekscie zastosowan telewizyjnych wniosla réwniez japonska sie¢

telewizyjna NHK. W laboratoriach sieci NHK Komiyama 1 Nakabayashi [71] badali
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wplyw obrazu wielkoformatowego na percepcje dzwicku w plaszczyznie pionowej. W
badaniach tych wykorzystano plaski ekran o przekatnej 727, stanowiacy wowczas roz-
wiazanie wysoce zaawansowane technologicznie. Badania Komiyamy i Nakabayashiego
dowiodly, Ze istnieje silny wplyw usytuowania obrazu na lokalizacj¢ dzwicku w kierun-
ku pionowym. Wnioski z tych badan znajduja zastosowanie w realizacjach telewizyj-
nych wykorzystujacych monitory wielkoformatowe [71]. W nastepnych eksperymen-
tach Komiyama i Nakabayashi podjeli si¢ zbadania wplywu $ciagajacego w zaleznosci
od plci osoby badanej. Badania wykazaly, iz ple¢ badanego determinuje jego oceng
lokalizacji zrédta dZzwigku w panoramie stereofonicznej. Zdecydowanie wigkszy wplyw
$ciagajacy wystepowal, gdy mezczyznie prezentowano obraz spikerki, a kobiecie obraz
spikera, niz w przypadku, gdy badany 1 spiker byli tej samej plci [70]. Mozna zatem za-
tozy¢, iz zjawisko wplywu $ciggajacego obrazu na percepcje dzwigku ma podstawy psy-
chologiczne 1 w pewnej mierze jest wynikiem indywidualnych uwarunkowan i upodo-

ban.

W 2003 roku Nakayama przeprowadzil interesujacy eksperyment z wykorzysta-
niem obrazu stereoskopowego (3D) i dzwigku przestrzennego. Celem badania bylo
zdefiniowane wymagan dla szerokopasmowej telewizji 3D. Nakayama zaproponowatl
metodg sterowania obrazem dzwicku przestrzennego emitowanego przez macierz glo-
snikéw (ang. loudspeakers array), ktéra dowolnie mogla sterowac¢ polozeniem obrazu
dzwigkowego. Przeprowadzono dwa rodzaje testéw subiektywnych: badajacych per-
cepcje odlegtosci® (ang. distance perception) oraz percepcie kierunku® (ang. directional percep-
tion). Takie podejscie do oszacowania przez badanego odleglodci 1 kierunku pozornego
zrodla dzwigku zostalo rowniez zastosowane w przeprowadzonych w ramach rozpra-
wy eksperymentach. Nakayama udowodnil, Ze na percypowany przestrzenny obraz
dzwigkowy bezposrednio wplywa prezentowany obraz wideo 3D [101]. Z kolei Majdak
wraz ze wspolpracownikami zbadal lokalizowanie pozornego zrédla dzwigku w $ro-

dowisku wirtualnym [92].

Zaznaczy¢ nalezy, iz takze w Katedrze Systemoéw Multimedialnych na prze-
strzeni ostatniej dekady prowadzone byly badania z zakresu korelacji wzrokowo-
stuchowych. W gléwnej mierze koncentrowaly si¢ one na badaniu wplywu $ciagajace-

go obrazu na percepcje dzwigku. W jednej z serii przeprowadzonych eksperymentow
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do analizy uzyskanych wynikéw wykorzystano algorytm genetyczny, co w kontekscie
badan prowadzonych przez inne osrodki naukowe stanowilo innowacyjne podejscie

[73] [74] [103] [104].

We wszystkich przedstawionych powyzej badaniach, wplyw bodzca wzrokowego
na lokalizacje pozornego zrédla dzwigku, nie uwzglednial kierunku, w ktérym badany
koncentrowal swoéj wzrok. W literaturze mozna znalez¢ publikacje Lewalda, w ktérych
opisana zostala metodyka przeprowadzania badan korelacji wzrokowo-stuchowych z
jednoczesng analiza kierunku patrzenia osoba badanej. Na potrzeby eksperymentow
Lewald skonstruowal stanowisko badawcze, w sklad ktérego wchodzito 9 glosnikéw,
lezacych na okregu o promieniu 3,35 m (jeden na wprost osoby badanej, cztery po le-
wej 1 cztery po prawej stronie, przy czym kazdy glosnik byl od siebie odseparowany o
2,75% oraz 5 diod lezacych na okregu o promieniu 1,3 m, gdzie kazda dioda byla od
siebie oddalona o wartos¢ kata 22,5°. Zalozono, ze diody lezace na linii wzroku bada-
nego, a jednoczesnie w obszarze odstuchowym nie wpltywaty na odbiér dzwickéw emi-
towanych przez glosniki. Informacja o kierunku patrzenia byta bezposrednio zwigzana
z polozeniem diody LED w plaszczyznie horyzontalnej. Badani zostali poinstruowani,
aby koncentrowali wzrok na diodzie, ktéra w danym momencie emitowalta $wiatlo.
Wyniki badania Lewalda wykazaly, iz przesunigcie polozenia percypowanego zrédla
dzwigku w stosunku do rzeczywistego zrédla dzwigku nie zawsze bylo takie samo.
Cze$¢ badanych ocenila, iz slyszala dzwigk w kierunku przeciwnym do kierunku pa-
trzenia. Z ocen pozostatych uczestnikow eksperymentéw wynikato, ze pozorne zrédto

dzwigku przesuwalo si¢ w kierunku, w ktérym badani koncentrowali wzrok [88] [90].

Nalezy zaznaczy¢, ze system $ledzenia wzroku byl juz wykorzystywany w bada-
niu korelacji wzrokowo-stuchowych [119]. Niemniej jednak podejscie zaproponowane
przez autora rozprawy rézni si¢ od zalozen przyjetych przez Rordena, opisujacego wy-
korzystanie technik $ledzenia wzroku w swoich eksperymentach [119]. Zalozenia ba-
dan prowadzonych przez autora rézniq si¢ w odniesieniu do badan Rordena w dwoch
najwazniejszych kwestiach. Po pierwsze, w zastosowanym systemie $ledzenia wzroku —
autor wykorzystal dwa bezkontaktowe systemy §ledzenia wzroku, zas Rorden — na-
glowny system (ang. head-mounted eye tracking systems), montowany na glowie osoby ba-

danej. Po drugie, Rorden przeprowadzil badania, w ktérych bodZzcem wzrokowym by-
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to $wiatlo emitowane przez diody LED. Autor rozprawy natomiast wykorzystal w
swoich eksperymentach material badawczy oparty przede wszystkim na fragmentach
rzeczywistych filméw, prezentowanych w konwencjonalny sposéb (film 2D) oraz w
technice anaglifowej (film 3D). Wobec powyzej przedstawionych réznic mozna uznac,
iz zaproponowana przez autora rozprawy metodologia prowadzenia badan korelacji
wzrokowo-stuchowych w kontekscie lokalizacji pozornego zrédta dzwigku jest orygi-

nalna i nowatorska.

Warto wspomnie¢ ponadto, iz autor rozprawy prowadzil badania korelacji wzro-
kowo-stuchowych z wykorzystaniem systemu $ledzenia wzroku na wczesniejszym eta-
pie prac nad niniejsza rozprawa [79] [80] [81]. W eksperymencie badajacym wplyw kie-
runku patrzenia na percepcje dzwigku w plaszczyznie horyzontalnej postuzono sig¢ sys-
temem $ledzenia punktu fiksacji wzroku Cyber-Oko [80]. Koncepcje badania oparto na
zalozeniach eksperymentu Witkina [141], o ktérym juz wspomniano w niniejszym pod-
rozdziale. W badaniu wykorzystano probki, zawierajace obraz twarzy spikera, znajduja-
cego si¢ w centrum kadru. Zawarto$¢ obrazu nie ulegata zmianie, jednak zmienialo si¢
polozenie pozornego zrédia dzwigku w bazie stereofonicznej. Badani wypetniali for-
mularz ankiety wskazujac kierunek, z ktérego dochodzil percypowany dzwick: lewy,
lewy-srodek, srodek, prawy-srodek, prawy. Eksperyment skladal si¢ z dwoch etapdw,
w kazdym z nich badani oceniali potozenie zrédla dzwigku w panoramie stereofonicz-
nej. W wyniku eksperymentu wygenerowane zostaly tzw. ,,dynamiczne mapy przejs¢”™
(ang. dynamic gaze plo?) naniesione na prezentowany material wizyjny. Dynamiczna mapa
przejs¢ stanowi wizualizacje aktywnosci wzrokowej widza podczas projekcji probki.
Zatem odzwierciedla ona skupienie wzroku widza w czasie rzeczywistym. Warto od-
t6zni¢ dynamiczna mape przej$é od tzw. mapy ciepta® (ang. heat map), ktora wskazuje
na fragmenty prezentowanego obrazu, na ktérych osoba badana najczesciej koncen-
trowala wzrok. Mapa ciepla, w odréznieniu od dynamicznej mapy przejsé, jest genero-

wana za okreslony przedzial czasu.

W pierwszym etapie badanym prezentowana byla tylko sciezka dZwigkowa probki
filmowej, w drugim za$ — Sciezka dzwickowa z towarzyszeniem obrazu wizyjnego. Do-

datkowo, w drugim etapie badania w tle pracowal system §ledzenia punktu fiksacji

wzroku, rejestrujacy polozenie wzroku widza na konkretnych obszarach prezentowa-
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nego obrazu. Przeprowadzony eksperyment wykazal, iz badani percypowali polozenie
pozornego zrédla dzwigku tak, jakby znajdowalo si¢ ono pomiedzy rzeczywistym Zzro-
dlem dZwigku a PoR. Badania potwierdzily zatem istnienie wplywu $ciagajacego obra-
zu na percepcje dzwigku. Przykladowsa klatke filmu z naniesiona dynamiczna mapa
przejs¢ przedstawiono na rys. 3.1 Dokladniejszy opis przeprowadzonego eksperymen-
tu znajduje si¢ w artykule zatytulowanym ,,Exploiting audio-visual correlation by me-

ans of gaze tracking” [80].

Rys. 3.1 Klatka filmu bedacego wynikiem badania; naniesiona dynamiczna
mapa przej$¢ oznacza polozenie wzroku badanego

W kolejnym etapie autor rozprawy rozwinal opisane powyzej badanie, zmieniajac
tre$¢ prezentowanego materiatu wizyjno-fonicznego. Przygotowano dwa rodzaje pro-
bek wizyjnych: obraz z podwojona postacia spikera — probki przygotowano na etapie
postprodukcji, umieszczajac skopiowang postac spikera obok postaci oryginalnej — oraz
probki przedstawiajace typowa rozmowe dwoch oséb. Eksperymenty, w ktérych wyko-
rzystano oba zestawy probek, wykonano zgodnie z metodyka badania, ktére przepro-
wadzono wczesniej z wykorzystaniem obrazu spikera znajdujacego si¢ w centrum ka-
dru. Przygotowane materialy wizyjno-foniczne réznily si¢ miedzy soba jedynie lokali-
zacja glosu spikera lub rozmdéwcey w panoramie stereofonicznej. Okazalo si¢, ze w
wigckszosci przypadkéw badani koncentrowali wzrok na twarzy spikera/rozméwcey
znajdujacego si¢ po tej stronie kadru, ktéra bezposrednio korespondowata z kierun-
kiem dochodzenia dzwicku. Wygenerowane przez system Sledzenia wzroku dynamicz-
ne mapy potwierdzaja to zjawisko w sposob obiektywny. Na rys. 3.2 pokazano przy-

kladows klatke wynikowego filmu z naniesiong na obraz dynamiczna mapa przejsc.
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Przedstawione powyzej badania zostaly opisane w artykule pt. ,,Objective audio-visual

correlation methodology” [81].

Rys. 3.2 Klatka filmu przedstawiajacego podwojong postac spikera;
naniesiona dynamiczna mapa przejS¢ oznacza potozenie wzroku badanego

W opisie badan korelacji wzrokowo-stuchowych w kontekscie lokalizowania zr6-
dla dzwigku w obrazie nalezy odnie$¢ si¢ rowniez do wstepnych wynikéw projektu
badawczego DIEM z 2010 roku [175]. Naukowcy postanowili zbada¢ aktywnosc¢
wzrokowa widzéw podczas ogladania filméw za pomoca systemu $ledzenia wzroku.
Jednak zaproponowane przez nich podejécie znaczaco réznito si¢ od tego, w jaki spo-
s6b w swoich badaniach techniki $ledzenia wzroku wykorzystal autor rozprawy. Ich
badania bowiem koncentrowaly si¢ woko!l wyjasnienia procesu percepcji obrazu przez
czlowieka oraz tego, jakie czynniki w procesie widzenia odgrywaja istotna role. W ba-

daniach nad percepcja obrazu naukowcy wykorzystali system §ledzenia wzroku.

Niedawno pojawila si¢ praca, w ktorej autorzy rowniez wykorzystali technike §le-
dzenia punktu fiksacji wzroku w badaniu wplywu kierunku patrzenia na lokalizacje
pozornego zrédla dzwieku [124]. Warto jednak zaznaczy¢, iz pierwsze wyniki badan w
tej tematyce autor opublikowal juz w 2009 roku [79] [80] [81]. Mozna stwierdzié, ze
wykorzystanie systemu $ledzenia wzroku w badaniach korelacji wzrokowo-stuchowych

jest obecnie szeroko rozwijane.
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3.3 Kontekst odbioru tresci wizyjno-fonicznej przez widza

W ciagu ostatnich kilkunastu lat silnie rozwinely si¢ badania korelacji wzrokowo-
stuchowych prowadzone w kontekscie wzajemnego wplywu bodzcéw wzrokowych i
stuchowych na percepcje obrazu i dzwigku. W pierwszej kolejnosci nalezy wspomnie¢
o badaniach przeprowadzonych przez Becha i wspotpracownikéw [9], ktorzy badali
wzajemne oddzialywanie bodzcow wzrokowo-stuchowych w systemie kina domowego
przy zastosowaniu wyswietlaczy o réznym rozmiarze. Wyniki eksperymentow wykaza-
ly, iz rozmiar ekranu wplywa zaréwno na odbiér dzwigku, jak i obrazu, a takze na
ogolng ocene przestrzennosci. Znaleziono logarytmiczng relacj¢ pomigdzy rozmiarem
ekranu a odbiorem prezentowanego materialu wizyjno-fonicznego [9]. Wyniki uzyska-
ne przez Becha i jego wspolpracownikéw koresponduja z kontekstem badan przepro-
wadzonych w ramach niniejszej rozprawy. Jednym z celéow czastkowych rozprawy byto
zbadanie czy wplyw Sciagajacy obrazu na percepcje dzwicku jest skalowalny, czyli, ze

wystepuje niezaleznie od wielkosci wyswietlacza, na ktory patrzy widz.

Kolejne badania korelacji wzrokowo-stuchowych w kontekscie interakcji obrazu
na percepcje dzwicku przestrzennego prowadzili Hollier i Voelcker [57]. Postanowili
potwierdzi¢ eksperymentalnie hipotezg, ze jako$¢ obrazu ma wplyw na postrzeganie
jakosci dzwicku oraz zbada¢ wplyw interakcji dzwigku i1 obrazu na ogdélna oceng pre-
zentowanej tresci wizyjno-fonicznej. Badania potwierdzily istnienie wplywu degradacji
jakosci jednego z bodZcéw na oceng drugiego [57]. Z kolei, wyniki badan przeprowa-
dzonych przez Davisa wykazaly, ze dzwick dodany do obrazu znaczaco zwigksza po-
czucie uczestnictwa w wirtualnej rzeczywisto$ci. Badani percypowali wicksza glebie i
objetos¢ pomieszczen prezentowanych w wirtualnym $wiecie, gdy byly one wypelnione
dzwigkami. Eksperymenty przeprowadzone przez Davisa wykazaly rowniez, ze wirtu-
alny $wiat wydawal si¢ badanym bardziej realistyczny, gdy obrazowi towarzyszyly
dzwicki. Ponadto, Davis wykazal, Ze na odbierang jako$¢ obrazu (zwiazana z jakoscia
wyswietlacza), pozytywnie wplywa obecnos¢ dzwicku [35]. Gdyby uznac¢ obserwacje
Davisa za stuszne, zastosowanie dzwicku mogloby kompensowaé gorsza jakosc $ro-
dowiska wirtualnego. Interesujacy jest rowniez fakt, iz badani uznali, ze jako$¢ dzwigku
(niska czy wysoka) nie miata wplywu na to, jak ostatecznie oceniano jakos§¢ obrazu. Do

innych wnioskéw doszli na podstawie swoich badan Storms i Zyda [131]. Zauwazyli
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bowiem, ze istnieje Scisly zwiazek pomiedzy jakoscia dzwicku a percepcja wizyjno-
foniczna. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze dzwick wysokiej jakosci towa-
rzyszacy obrazowl wysokiej jakosci wplywa na to, Zze obraz jest postrzegany jako lep-
szej jakosci w poréwnaniu z tym samym obrazem bez towarzyszenia dzwigku. Nie wy-

kryto wplywu dZzwigku niskiej jakosci na percepcje obrazu. Zauwazono jednak, ze taki
dzwigck w polaczeniu z obrazem wysokiej jakosci, jest odbierany jako gorszej jakosci w
poréwnaniu z jego oceng bez obecnosci obrazu [131]. Inni badacze, Beerends 1 de Ca-
lowe [10], zauwazyli, ze jako$¢ obrazu (nie za$ jakos¢ dzwigku) byla decydujacym czyn-
nikiem w ocenie calego materialu wizyjno-fonicznego. Wyniki tych badan zostaly réw-
niez potwierdzone wynikami eksperymentéw przeprowadzonych w ramach prac dy-
plomowych w Katedrze Systeméow Multimedialnych [5] [132]. Mozna wigc wysnuc
wniosek, ze przy produkcjach filmowych czy telewizyjnych gléwny nacisk powinien
by¢ polozony na poprawna realizacj¢ obrazu. Z takiego zatozenia wychodzi wigkszos¢
polskich producentow filmowych. W kontekscie przytoczonych powyzej wynikéw ba-

dan mozna uznad, ze takie podejécie jest jak najbardziej uzasadnione, zwlaszcza w sy-

tuacji szukania oszczednosci przez producenta.

Jak wspomniano, badania korelacji wzrokowo-stuchowych w kontekscie odbioru
tresci wizyjno-fonicznej przez widza byly prowadzone réwniez w Katedrze Systemow
Multimedialnych. Wczesne prace naukowo-badawcze zwigzane z tq tematyka byly
prowadzone w Zakladzie Inzynierii DZwieku (dawna nazwa Katedry Systemow Multi-
medialnych) przez Hajdukiewicza. Wystarczy wspomnie¢ publikacje w tej tematyce z
roku 1985 [51] czy rozprawe doktorska z 1987 r., ktorej tematem byly ,,Wspolzalezno-
$ci realizacji dzwigku i obrazu w studyjnej technice telewizyjnej” [52]. Ponadto, intere-
sujace eksperymenty w tym kontekscie badan korelacji wzrokowo-stuchowych prze-
prowadzili w ramach swoich prac dyplomowych Florek i Szczuko [44], Szymkow i inni
[132], Andrzejewski [5] oraz Dybski i Napierski [39]. Florek i Szczuko badali korelacje
wzrokowo-stuchowe w kontekscie zgodnosci tresci wizyjnej z trescia foniczng [44].
Szymkow 1 inni badali m.in. wplyw trzeciego wymiaru w dziedzinie wizji i fonii na wra-
zenia odbierane przez widza [132]. Andrzejewski badal wzajemny wplyw kompresji
materialu wizyjnego i fonicznego na odbierang przez widza jako$¢ prezentowanej tresci

[5]. Za$ Dybski i Napierski badali wplyw §ciggajacy obrazu na percepcje dzwicku w
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zaleznosci od rodzaju tresci wizyjno-fonicznej dla réznych grup badanych [39]. Nalezy
przy tym wspomnieé, ze autor rozprawy wspieral prace prowadzone w tej tematyce

jako konsultant od roku 2008.

Autor rozprawy w pierwszych badaniach nad wplywem obrazu na percepcje
dzwigku przeprowadzil eksperyment, ktéry wykazal, iz uwaga wzrokowa widza w
wigkszosci przypadkéw pozostaje skupiona, gdy w prezentowanej mu probee wizyjno-
fonicznej dzwick 1 obraz sq do siebie dopasowane (np. silnie poglosowy dzwick we
wnetrzu kosciola). Zbadanie tego zjawiska bylo mozliwe dzigki zastosowaniu systemu
Sledzenia punktu fiksacji wzroku. Ponadto, w ramach wspomnianych badan, spraw-
dzono czy uwaga wzrokowa widza pozostawala niezmienna podczas badania, a prezen-
towana widzowi probka wizyjno-foniczna byla wystarczajaco interesujaca. Dzigki temu
mozliwe stato si¢ zweryfikowanie czy uzyskane wyniki eksperymentéw mozna uwazac
za wiarygodne [79] [82]. We wspomnianych badaniach autor analizowal mi¢dzy innymi
$ciezke patrzenia (ang. scan path) osoby badanej, podobnie jak Augustyniak 1 Tadeusie-

wicz analizowali aktywnos$¢ wzrokowa badanych, ktérym prezentowano wykresy EKG

[6] [7]-

3.4 Kontekst kompresji obrazu wizyjnego

Metody kompresji obrazu wizyjnego oparte na korelacjach wzrokowo-
stuchowych zacze¢to rozwija¢ stosunkowo niedawno. Jednak mimo to, powstato juz w
tej tematyce wiele prac badawczych 1 naukowych. W 1996 roku Rao i Chen zapropo-
nowali metode¢ kompresji wideo bazujaca na informacji zawartej w sygnale dzwigko-
wym [114] [115]. Podstawowe zalozenie opracowanej przez nich metody opierato si¢
na przewidywaniu tresci wideo na podstawie dzwicku zsynchronizowanego z obrazem.
Dlatego Rao i Chen postuzyli si¢ w swoich badaniach materialem wizyjno-fonicznym
przedstawiajacym twarz osoby mowiacej. Zalozenie to znacznie uproscilo algorytm
kodowania, ktory zakladal m.in., ze gdy w sygnale mowy wystepuja spotgtoski p’, b,
czy ‘m’, to mozna przewidzie¢ zamknigcie ust w obrazie. Analogicznie, gdy wystapia

samogloski — mozna przewidzied, ze usta bedg otwarte [114] [115].
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W 1998 roku ci sami badacze wykazali, ze zintegrowane przetwarzanie dzwigku i
obrazu (ang. joint andio-video processing) znacznie poprawia jego efektywnos¢ oraz zapew-
nia wigkszgq wiarygodnos$¢ w poréwnaniu z wynikami niezaleznego przetwarzania
dzwigku i obrazu [32]. Rao 1 Chen wskazali obszary praktycznego wykorzystania takie-
go podejscia. W swoim artykule zaproponowali nast¢pujace zastosowania zintegrowa-
nego przetwarzania dzwicku 1 obrazu: synchronizacja dzwigku z obrazem na podstawie
ruchu ust (w telefonii — wideorozmowy, systemy wideokonferencyjne), kompresja wi-
deo czy bimodalne rozpoznawanie oséb (na podstawie obrazu twarzy i sygnatu mowy)

32].

Interakcje pomiedzy sygnatem dzwigku i1 obrazu byly i w dalszym ciagu sq ba-
dane przez wielu naukowcow. W 2002 roku Mujal i Kirlin [100] zaproponowali wyko-
rzystanie wzajemnych zaleznosci dzwigcku i obrazu w celu opracowania nowej metody
kompresji w systemach o niskiej przeplywnosci (ang. low-bit rate encoding systems). Uzy-
skane przez nich wyniki okazaly si¢ satysfakcjonujace, co potwierdzito stusznosé idei

zintegrowanego przetwarzania sygnalu dzwigku i obrazu [100].

W ostatnio opublikowanych badaniach, Lee zaproponowal metode kompresji
obrazu wideo opierajaca si¢ na detekeji zrodla dzwicku w kodowanym obrazie [806].
Dzigki takiemu podejéciu obraz moze by¢ kodowany nieréwnomiernie, w zaleznosci
od lokalizacji zrédia dzwigku. Obszar, w ktérym znajduje si¢ zrédlo dzwigku oraz jego
otoczenie jest kodowane z mniejszym stopniem kompresji w porownaniu z obszarami
oddalonymi od tego zrédla. Nalezy jednak zaznaczyé, ze zaproponowana metoda ko-
dowania obrazu wizyjnego zaklada, iz zrodlo dzwigku znajdujace si¢ w obrazie przy-
ciaga uwage wzrokowa widza. Mozna przypuszczaé, ze to zalozenie nie zawsze jest
spelnione, zwlaszcza, ze w obrazie czgsto wystepuja poruszajace si¢ obiekty nie bedace
zrédltem dzwigku, skutecznie przyciagajace wzrok widza [86]. Warto wspomnied, iz
watek kompresji obrazu znalazl si¢ réwniez w obszarze badan autora rozprawy. Zosta-
ly przeprowadzone eksperymenty w dziedzinie QoE, a dokladniej QoMEX [138] i
kontekscie wykorzystania systemu $ledzenia punktu fiksacji wzroku w badaniach nad

kompresja obrazu wizyjnego [75].

Podsumowujac przeglad badan przeprowadzonych i aktualnie prowadzonych w

dziedzinie korelacji wzrokowo-stuchowych, nalezy stwierdzi¢, iz bodzce wzrokowe 1i
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stuchowe wzajemnie na siebie wplywaja. Obraz i dzwigk przenosza informacje w nich
zawarte, jednak moga by¢ one inaczej percypowane ze wzgledu na fakt ich jednocze-
snego wystapienia (percepcja wielomodalna). Wspolczesnie korelacje wzrokowo-
stuchowe obejmuja bardzo szeroki obszar badawczy: od synchronizacji dZzwigku i ob-
razu, poprzez wzajemny wplyw obrazu i dzwicku na percepcje az po kompresj¢ obrazu
wizyjnego. Autor niniejszej rozprawy skoncentrowatl si¢ na badaniu korelacji wzroko-
wo-stuchowych w kontekscie wplywu obrazu na percepcje dzwicku, a precyzyjniej — w
kontekscie wplywu bodzca wzrokowego (wplywu kierunku patrzenia) na lokalizacje
pozornego zrédla dzwicku w panoramie stereofonicznej. W przeprowadzonych ekspe-
rymentach autor odnidst si¢ do badan: Witkina (badajacego wplyw $ciagajacy obrazu
twarzy spikera na kierunek slyszenia) [141], Gardnera (ktérego badania wykazaly ist-
nienie wplywu $ciggajacego obrazu w plaszczyznie przéd-tyl) [47], Becha (badajacego
zalezno$§¢ migdzy rozmiarem ekranu a percepcja bodzcéw wzrokowo-stuchowych) (9]
oraz Lewalda (badajacego percepcje dzwigku w zaleznosci od kierunku patrzenia) [88].
Dalsza czg$¢ pracy zostala poswiecona badaniom, ktére zostaly przeprowadzone w

ramach niniejszej rozprawy.

W nastepnym rozdziale (rozdz. 4) scharakteryzowano systemy $ledzenia punktu
tiksacji wzroku, w szczegdlnosci podano charakterystyki systemow wykorzystanych w
badaniach korelacji wzrokowo-stuchowych. Szczegdlng uwage poswigcono systemowi
Cyber-Oko, opracowanemu w Katedrze Systeméw Multimedialnych. Opis tego typu
systeméw jest niezbedny dla podkreslenia faktu, ze tego typu interfejsy moga pelni¢

istotng role¢ w obiektywizacji wynikéw badan korelacji wzrokowo-stuchowych.
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4 System sledzenia punktu fiksacji wzroku

Jak wspomniano w zakonczeniu rozdziatu trzeciego, w badaniach przeprowa-
dzonych w ramach niniejszej rozprawy wykorzystano system, a wlasciwie dwa systemy
sledzenia punktu fiksacji wzroku (ang. eye gaze tracking systems). W przeprowadzonych
eksperymentach zastosowano system komercyjny Tobii T60 oraz opracowany w Kate-
drze Systeméw Multimedialnych system Cyber-Oko. Nalezy zaznaczy¢, iz opracowanie
1 skonstruowanie Cyber-Oka nie stanowi przedmiotu przeprowadzonych badan, cho¢
w aspekcie analizy aktywnosci wzrokowej widza ogladajacego film tréjwymiarowy, ba-
dania te wspomaga. Autor rozprawy jest jednym z wspoltworcéw tego systemu i jed-

noczesnie osobg wspolpracujaca nad rozwijaniem jego funkcjonalnosci.

Cyber-Oko, podobnie jak wszystkie dostgpne na rynku systemy tego typu, umoz-
liwia wyznaczanie PoR na plaszczyznie monitora, na ktory patrzy uzytkownik. Warto
zwroci¢ uwage na fakt, iz Cyber-Oko jest systemem bezkontaktowym (ang. non-contact
eye gaze tracking systems). Oznacza to, ze kamera rejestrujaca ruchy gatek ocznych jest
umiejscowiona w poblizu monitora komputerowego, nie za$ na specjalnym diademie,
zakladanym na glowe, jak w przypadku systemoéw naglownych (ang. head-mounted eye
tracking systems). Interesujace badania nad rozwojem naglownego systemu S$ledzenia
wzroku prowadza naukowcy z Katedry Inzynierii Biomedycznej Politechniki Gdanskiej
[67] [68]. W przypadku eksperymentéw, w ramach ktérych badany jest wplyw obrazu
na percepcje dzwicku uzasadnione jest stosowanie bezkontaktowego systemu §ledzenia
punktu fiksacji wzroku, poniewaz widz jest poddany badaniu w praktycznie rzeczywi-
stych warunkach. Bezkontaktowy interfejs, sledzacy polozenie wzroku na ekranie, w
mniejszym stopniu rozprasza i dekoncentruje widza. Cyber-Oko pracuje w czasie rze-
czywistym, jednakze jego zastosowanie w badaniu wzajemnego wplywu dzwigku i ob-
razu w ujeciu percepcyjnym naklada na ten system zdecydowanie wigksze wymagania
techniczne. Pierwszy z dwoch parametrow, ktore nalezy bra¢ pod uwage w kontekscie
wspomnianych wyzej badan, jest zwiazany z liczba wyznaczanych w jednostce czasu
punktow fiksacji wzroku (PoR). W nomenklaturze technicznej parametr ten jest nazy-
wany rozdzielczoscia czasowa® systemu (ang. femporal resolution). Drugi parametr okresla

natomiast zdolno$§¢ rozrézniania przez system obszaréw ekranu, na ktére patrzy uzyt-
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kownik. Przyjelo si¢ nazywanie tego parametru rozdzielczos$cia przestrzenna® (ang. spa-
tial resolution). Wigcej szczegdlowych informacji odnoszacych si¢ do tych dwoéch para-
metrow zamieszczono w podrozdziale 4.3 niniejszej rozprawy. Rozdzielczo$¢ czasowa i

przestrzenna stanowig zatem istotne parametry systemu $ledzenia punktu fiksacji

wzroku w badaniu korelacji wzrokowo-sluchowych.

4.1 Przeglad systemow Sledzenia punktu fiksacji wzroku

4.1.1 Rozwdj technik $ledzenia wzroku

Historia badan nad wyznaczaniem kierunku patrzenia sigga roku 1879. Wowczas
Javal zauwazyl, Zze czytanie tekstu sklada si¢ z serii krétkich przerw (fiksacji), podczas
ktérych nastepuje pobieranie informacji oraz z szybkich ruchéw pomiedzy tymi prze-
rwami [58]. Pierwsze urzadzenie umozliwiajace §ledzenie wzroku skonstruowal Huey w
1898 roku. Zastosowal on specjalny rodzaj soczewki kontaktowej z otworem na Zreni-
ce. Soczewka byla polaczona z aluminiowym wskaznikiem, poruszajacym si¢ wraz z
ruchem galki ocznej. Dzigki temu mozliwe stalo si¢ zweryfikowanie tego, na ktérych
stowach osoba badana zatrzymywala wzrok podczas czytania. Pierwszy nieinwazyjny
system $ledzenia wzroku zostal skonstruowany przez Buswella [30] [162]. Wykorzystal
on promienie $wiatla, ktére odbijaly si¢ od powierzchni oka, a nastgpnie byly rejestro-
wane na tasmie filmowej. W 1947 roku Fitts uzyl kamer filmowych do zarejestrowania
obrazéw oczu pilota podczas ladowania. W swoim eksperymencie skoncentrowal sie
nad tym, w jaki sposéb pilot korzysta z urzadzen znajdujacych si¢ w zasiggu jego wzro-
ku w kokpicie samolotu. Eksperyment ten uwaza si¢ za pierwsze badanie uzytecznosci
z wykorzystaniem techniki §ledzenia wzroku [38] [42] [63]. W latach 50. XX wieku

Yarbus odkryt zwigzek pomiedzy fiksowaniem wzroku a procesem myslenia:

W Zapisy ruchow gatek ocnych wskazuja na to, ge wwaga osoby patryace na obrag 3a-
wyezaj jest skupiona jedynie na jego elementach. .. Ruchy oczu odzmwierciedlajq proces
mySlenia cxlowieka. ..” [143].

Od lat 70. XX wieku prace nad rozwojem technik $ledzenia wzroku byly Scisle

zwigzane z mocg obliczeniowa komputerow. W latach 80. wzrost wydajnosci kompute-
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réw przyczynil si¢ do rozwoju systeméw sledzenia punktu fiksacji wzroku. Poza tym,
dzi¢ki operacjom przetwarzania obrazu wizyjnego (ang. video-based processing), pobiera-
nego z kamery podiaczonej do komputera i §ledzacej twarz uzytkownika, mozliwa stala
si¢ interakcja czlowieka z komputerem (ang. Human-Computer Interaction). Pierwszy taki
system zostal zaprezentowany przez Bolta w 1981 r. [27]. W tym czasie réwniez po raz
pierwszy system §ledzenia wzroku zostal uzyty przez osobe¢ niepelnosprawna. Od lat
90. minionego stulecia zainteresowanie, a przede wszystkim stosowanie opisywanych w
niniejszym rozdziale systemow, stale wzrasta. Obecnie systemy $ledzenia punktu fiksa-
cji wzroku znajduja zastosowanie w przemysle rozrywkowym, zyciu codziennym [38]

[63], a takze w interesujacych badaniach naukowych, m.in. z zakresu medycyny [0] [7].

4.1.2 Przeglad komercyjnych systeméw $ledzenia punktu fik-

sacji wzroku

Jak wspomniano we wprowadzeniu rozdzialu czwartego, Cyber-Oko jest interfej-
sem bezkontaktowym. W niniejszym podrozdziale scharakteryzowano zatem jedynie
interfejsy umozliwiajace bezkontaktows interakcje uzytkownika z komputerem. Obec-
nie czolowym producentem systeméw sledzenia punktu fiksacji wzroku jest szwedzka
firma Tobii, oferujaca bogata oferte interfejsow dedykowanych do réznych zastoso-
wan. Wszystkie systemy $ledzenia wzroku produkowane przez firme Tobii charaktery-
zujq si¢ tym, ze pracuja w zakresie promieniowania podczerwonego (ang. /nfrared (IR)
radiation). Zalety pracy systemu w tym przedziale dlugosci fali oméwiono w podroz-
dziale 4.3.1 niniejszej rozprawy. Jak wspomniano na poczatku niniejszego rozdziatu w
przeprowadzonych w ramach rozprawy eksperymentach zastosowano jeden z modeli
systemow Sledzenia wzroku firmy Tobii — model T60. W tab. 4.1 zestawiono parametry

techniczne wykorzystanego w badaniach interfejsu Tobii T60 oraz innych modeli inter-

tejsoéw wzrokowych firmy Tobii: T120, T60 XL 1 TX300 [177].

Warto zwréci¢ uwage na bardzo wysokq precyzje tego systemu w wyznaczaniu
punktu fiksacji na ekranie monitora. Rozdzielczo$¢ przestrzenna o wartosci 0,57 ozna-
cza, ze gdy uzytkownik siedzi w odlegtosci 60 cm od monitora, system $ledzenia wzro-

ku zwraca wspolrzedne punktu fiksacji z doktadnoscia do 5,2 mm (w plaszczyznie po-
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ziomej 1 pionowej). Tak wysoka precyzja pozwala na zastosowanie tych systeméw na
przyklad w badaniach uzytecznosci stron internetowych, gdzie wymagana jest mozliwie

najwicksza dokladnos$¢ odwzorowania $ciezki patrzenia na badanej stronie interneto-

wej.
Tab. 4.1 Zestawienie parametréw technicznych réznych modeli
systemow $ledzenia wzroku firmy Tobii [177]
T60 T120 T60 XI. TX 300

rozdzielczosé 0,50 0’50 0,50 O’4o

przestrzenna

rozdzielezos¢ 60 Hz 120 Hz 60 Hz 300 Hz

czasowa
. przckatna 177, 5:4 177, 5:4 24”.16:10 23”,16:9
1 proporcje ekranu
maks. rozdziel- 1280x1024 1280x1024 1920x1200 1920x1080
czo$¢ ekranu

Na rys. 4.1 zaprezentowano cze$¢ sprzetows systemu Tobii T60 wykorzystanego w
przeprowadzonym w ramach rozprawy eksperymencie, za$ na rys. 4.2 przedstawiono
pozostale interfejsy firmy Tobii, ktérych parametry wyspecyfikowano w tab. 4.1. Latwo
zauwazyc, ze systemy $ledzenia wzroku firmy Tobii do zludzenia przypominaja zwy-
czajne monitory LCD. Cz¢s¢ interfejsu odpowiedzialna za rejestracj¢ obrazu i emisje
$wiatla w zakresie fal podczerwonych jest zintegrowana z monitorem, stad trudno od-

r6znic¢ go od zwyklego monitora komputerowego.

Rys. 4.1 System $ledzenia punktu fiksacji wzroku Tobii T60 [177]
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Rys. 4.2 Systemy $ledzenia punktu fiksacji wzroku firmy Tobii:
a) model T60 XL, b) model TX300 [177]

Dodatkowo warto réowniez zaznaczyé, iz system Tobii TX300 poprzez rozlaczenie
ekranu, ktéry nie jest polaczony na stale z pozostala czescia urzadzenia, umozliwia
badanie PoR nie tylko na plaszczyznie ekranu monitora, ale rowniez na obiektach rze-
czywistych czy na ekranie projektora. Podobna funkcjonalnos$¢ posiada rowniez system
Cyber-Oko. Sledzenie wzroku osoby badanej na ekranie projektora jest mozliwe dzigki

zastosowaniu specjalnej ramki imitujacej ekran monitora, przedstawionej na rys. 4.9b.

Bezposrednio po wprowadzeniu na rynek modelu Tobii TX300 firma SMI zapre-
zentowala w 2010 r. nowy model interfejsu wzrokowego — SMI RED500. Doktadnos¢
wyznaczania PoR w poréwnaniu z systemem Tobii TX300 okazala si¢ wigksza. SMI
RED500 charakteryzuje sie rozdzielczo$cia przestrzenng wicksza niz 0,4°. Na wieksza
uwagg zastuguje jednak wzrost rozdzielczosci czasowej RED500 w poréwnaniu z naj-
nowszym modelem interfejsu wzrokowego firmy Tobii. Informacja o potozeniu PoR
jest bowiem odswiezana co 1/500 s, czyli co 2 ms. Oznacza to, ze system umozliwia
wykrycie 1 §ledzenie ruchéw sakkadowych galek ocznych. Podobnie jak interfejs Tobii
TX300, ,,gaze tracker” firmy SMI pozwala na §ledzenie kierunku patrzenia rowniez na
ekranie projekcyjnym [171]. Na rys. 4.3 przedstawiono dwie konfiguracje uzytkowe
systemu SMI RED500: z monitorem i wolnostojaca — do badania PoR na obiektach

rzeczywistych i na ekranie projektora.
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-

—

Rys. 4.3 System §ledzenia punktu fiksacji SMI RED500 [171]

Interesujace rozwiazanie zaproponowata amerykanska firma LLC Technologies,
wprowadzajac na rynek system Eyefollower 2.0, przedstawiony na rys. 4.4. Interfejs ten
zapewnia bardzo wysoka dokladno$¢ wyznaczania punktu fiksacji na ekranie monitora
— rozdzielczo$é przestrzenna wynosi 0,45°. Wysoka doktadno§¢ wyznaczania PoR uzy-
skano dzi¢ki zastosowaniu czterech kamer, z czego jedna sledzi potozenie glowy, a trzy
pozostale, wyposazone w teleobiektywy, automatycznie ustawiaja ostros$¢ na $ledzo-
nym oku, przechwytujac obraz wysokiej rozdzielczosci. Rozdzielczo$¢ czasowa row-
niez jest bardzo wysoka i1 wynosi 120Hz. W kontekscie przeprowadzonych w ramach
rozprawy badan, wspomnie¢ nalezy o tym, ze Eyefollower 2.0 zwraca réwniez prze-
strzenne wspolrzedne punktéw fiksacji, zardwno dla rzeczywistych obiektéw (nie wy-
korzystujac monitora), jak 1 wirtualnych obiektéw 3D wyswietlanych na monitorze ste-

reoskopowym [158].

Rys. 4.4 System $ledzenia punktu fiksacji wzroku Eyefollower 2.0 [158]

Zaprezentowane powyzej interfejsy wzrokowe cechuje wysoka dokladnosc i ja-
ko$¢ wykonczenia. Z pewnoscia sa to istotne czynniki wplywajace na stosunkowo wy-

soka cen¢ tych rozwigzan. Jedna z firm produkujacych systemy §ledzenia wzroku o
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nieznacznie stabszych parametrach jest Eye Response Technologies, bedaca obecnie
czgdcig amerykanskiej DynaVox Mayer-Johnson. Firma ta wypromowala interfejs o
nazwie ERICA réwniez czgsto stosowany w badaniach uzytecznosci stron interneto-
wych. ERICA umozliwia przeprowadzenie badania z rozdzielczoscia przestrzena 0,5° i

rozdzielczoscia czasowa 60Hz [38] [155]. System ERICA przedstawiono na rys. 4.5.

Rys. 4.5 System §ledzenia punktu fiksacji wzroku [156]

Na rynku dostgpnych jest jeszcze wiele innych bezkontaktowych interfejsow
wzrokowych réznych producentow. Ze wzgledu na tematyke niniejszej pracy zrezy-
gnowano jednak z dokladnej charakterystyki tych interfejsow, ograniczajac si¢ jedynie
do podania nazw niektorych z nich. Ponizej wymieniono nazwy wybranych interfejsow,
charakteryzujacych si¢ podobnymi parametrami technicznymi:

— system Intelligaze niemieckiej firmy Alea Technologies [149],

— system SeeTech PRO niemieckiej firmy Humanelektronik [170],

system EyeTech TM3 amerykanskiej firmy EyeTech Digital Systems [159],
— system EMR-AT VOXER japonskiej firmy NAC Technologies [167].

Wsréd bezkontaktowych systemoéw §ledzenia wzroku na szczegdlng uwage zastu-
guje prototypowe rozwiazanie opracowane w wyniku wspélpracy firm Lenovo i Tobii.
W dniu 01.03.2011 na targach CeBIT w Hannoverze Lenovo zaprezentowalo nieko-
mercyjna wersj¢ laptopa z wbudowanym systemem $ledzenia wzroku. Wersja prototy-
powa prezentuje mozliwosci, ktére zostana wprowadzone na rynek konsumencki w
postaci produktu w przeciagu dwoch lat. Obecna wersja laptopa Lenovo umozliwia
wyznaczanie punktu fiksacji z rozdzielczoscia przestrzenna 0,5° 30-40 razy w ciagu se-

kundy. Rys. 4.6 przedstawia prototypowsa wersj¢ laptopa sterowanego wzrokiem [178].
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Rys. 4.6 Prototypowy laptop firmy Lenovo z wbudowanym systemem
Sledzenia wzroku [178]

Wszystkie przedstawione powyzej interfejsy wzrokowe sa systemami komercyj-
nymi. Warto jednak zauwazy¢, ze istniejq zaawansowane prace badawczo-naukowe po-
Swigcone rozwijaniu otwartego oprogramowania® (ang. apen source software), umozliwiaja-
cego efektywne sledzenie wzroku uzytkownika komputera. Najwigksze osiagnigcia w
tej dziedzinie nalezy przypisa¢ europejskiemu projektowi COGAIN (Communication
by Gaze Interaction), ktérego celem bylo rozwijanie nowych technologii $ledzenia
wzroku i udoskonalanie juz istniejacych na potrzeby komunikaciji z osobami niepetno-
sprawnymi fizycznie [154]. Grupa naukowcéw z Uniwersytetu Technicznego w Ko-
penhadze zwigzana z projektem COGAIN udostepnila darmowsq aplikacje ITU Gaze
Tracker [160], bedaca niskobudzetowy alternatyws dla komercyjnych interfejsow wzro-
kowych. Innymi przykladami otwartego oprogramowania pozwalajacego na wyznacza-
nie punktu fiksacji wzroku w czasie rzeczywistym sa miedzy innymi aplikacje: Openga-
zer [163] 1 openEyes [176]. Cho¢ istnieje jeszcze kilka innych aplikacji otwartych tego
typu, zdecydowano si¢ je pomingé ze wzgledu na tematyke niniejszej rozprawy. Warto
zauwazyc, iz rozwoj projektodw, w ramach ktérych opracowywane jest oprogramowanie
otwarte ma pozytywny wplyw na rozpowszechnienie si¢ niskobudzetowych wersji in-
terfejsow wzrokowych [2] [3]. To z kolei powoduje wzrost zainteresowania systemami
sledzenia wzroku w pracach naukowo-badawczych, jak réwniez w zastosowaniach

uzytkowych.
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4.2 Zatozenia

Jak wspomniano we wprowadzeniu, celem badan prowadzonych w ramach ni-
niejszej rozprawy jest wykazanie stusznosci stosowania systemu $ledzenia punktu fiksa-
cji wzroku w eksperymentach z zakresu korelacji wzrokowo-stuchowych. W celu udo-
wodnienia postawionych w rozprawie tez wykorzystano system Cyber-Oko, jak row-
niez komercyjny system Tobii T60. Poprzez wyznaczanie wspoétrzednych punktdw
fiksacji wzroku system dostarcza obiektywnej informacji o tym, na ktoérych fragmen-
tach wyswietlanego obrazu uzytkownik skupia uwage wzrokows. Istotnymi parame-
trami technicznymi, ktére nalezalo bra¢ pod uwage w kontekscie przeprowadzonych
badan byly: rozdzielczo§¢ przestrzenna i rozdzielczo$¢ czasowa systemu. Dokladnos¢

wyznaczania PoR w czasie opisano w podrozdziale 4.3.2.

Udowodnienie tez rozprawy wigze si¢ bezposrednio z udowodnieniem istnienia
wplywu §ciagajacego obrazu na percepcje dzwigku w sposéb zobiektywizowany. Dla
przypomnienia wplyw §ciagajacy okresla sytuacje, w ktorej widz inaczej lokalizuje Zré-
dlo dzwicku w dwu- lub wielokanalowej bazie stereofonicznej, gdy prezentowana jest
mu tylko $ciezka dzwigkowa w porownaniu z sytuacja, gdy Sciezce dzwigkowej towa-
rzyszy wyswietlany obraz. Zastosowanie Cyber-Oka w eksperymentach badajacych
efekt $ciagajacy polegato na zarejestrowaniu wspotrzednych punktow fiksacji na ogla-
danym obrazie wideo. Rozklad uwagi wzrokowej zsynchronizowany z obrazem wideo
postuzyl do sprecyzowania wnioskéw na temat wplywu obrazu na percepcije dzwicku.
Zapis polozenia punktéw fiksacji wzroku jest obiektywnym zrédlem informacji o tym,
ktére elementy wyswietlanego obrazu przyciagnely uwage widza. W zwigzku z powyz-
szym zalozono, ze obiektywna informacja o polozeniu wzroku na ekranie monitora
wraz z subiektywnym wskazaniem lokalizacji zrédla dzwicku w bazie stereofonicznej,

bedg stanowi¢ podstawe do udowodnienia istnienia tak zwanego wplywu $ciggajacego.

Dane o polozeniu punktéw fiksacji wzroku w czasie trwania wizyjno-fonicznej
probki testowej sa zapisywane do pliku w formacie XML. Na podstawie informacji
zawartych w pliku XML generowana jest dynamiczna mapa przej$¢, wizualizujaca uwa-
g¢ wzrokows widza w czasie trwania danej probki testowej. Dane zawarte w pliku

XML moga by¢ przetwarzane w dowolny sposob. Zalozono, ze do interpretacji wyni-

kéw wykorzystane zostang dane zapisane w strukturze XML. Wizualizacja wynikéw w
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postaci dynamicznej mapy przej$¢ stanowi jedynie dodatkowsa funkcjonalnosé aplikacji

Cyber-Oka, ktéra z kolei moze postuzy¢ do weryfikacji otrzymanych wynikéw.

Zalozono, iz w ramach rozprawy zbadany zostanie wplyw tréjwymiarowego ob-
razu wizyjnego na percepcje dzwigcku. W zwiazku z powyzszym nalezalo opracowac
metodyke §ledzenia punktu fiksacji wzroku badanego w przestrzeni. Metody zbadane w
ramach pracy zostaly opisane w podrozdziatach 4.4.1 i 4.4.2. Niemniej jednak, ze
wzgledu na ograniczona rozdzielczo$¢ przestrzenng i czasowa systemu Cyber-Oko
oraz wysokie wymagania zaproponowanych metod, niemozliwe okazato si¢ ich bezpo-
srednie zastosowanie w praktyce. Zaproponowano wi¢c inne podejscie §ledzenia ak-
tywnosci wzrokowej widza na prezentowanym mu obrazie tréjwymiarowym. Podejscie
to zostalo opisane w podrozdziale 4.4.3 i opiera si¢ na indeksacji tresci obrazu wizyjne-
go. Zalozono, ze skupienie wzroku badanego na obrazie 3D bedzie analizowane nie na
podstawie PoR wyznaczonego w przestrzeni, lecz na podstawie informacji o polozeniu
wzroku na zdefiniowanych wczesniej obszarach zainteresowania w okreslonych prze-

dzialach czasu, tak zwanych interwalach.

Zgodnie z zalozeniem materialem badawczym przeprowadzonych badan byly
przede wszystkim fragmenty znanych utworéw filmowych, zrealizowanych w ostatnich
latach jako filmy stereoskopowe (potocznie nazywane filmami 3D). Dodatkowo, w
badaniach wykorzystano takze tréjwymiarowe prébki z nagrania koncertu, przygoto-
wane przez autora rozprawy. Cyber-Oko umozliwia wezytywanie probek z konwencjo-
nalnym, dwuwymiarowym obrazem wizyjnym oraz filméw 3D z dzwickiem wielokana-
towym. Obraz 3D przygotowano i wyswietlano w technice anaglifowej. Zatem separa-
cja lewej 1 prawej skladowej obrazu stereoskopowego odbywala si¢ przez filtr koloru
(czerwony na lewym oku 1 cyjanowy — na prawym). Zaleta techniki anaglifowej jest
mozliwos¢ wyswietlania obrazu zaréwno na monitorze komputerowym, jak i na ekra-
nie z wykorzystaniem projektora multimedialnego bez znaczacego pogorszenia po-

strzeganego efektu 3D.

Podsumowujac, autor niniejszej rozprawy zalozyl, iz parametry techniczne sys-
temu Cyber-Oko umozliwiajq przeprowadzenie badan z zakresu korelacji wzrokowo-
stuchowych na dwuwymiarowym i tréjwymiarowym obrazie wizyjnym. Ponadto zato-

zono, ze na obiektywna miar¢ efektu Sciggajacego skladaja si¢ subiektywne wskazania
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polozenia pozornego zrédla dzwicku w panoramie stereofonicznej, jak réwniez infor-
macja o polozeniu wzroku na okreslonych obszarach zainteresowania, stanowiacymi

fragmenty obrazu prezentowanego na ekranie.

4.3 Charakterystyki opracowanego systemu

System Cyber-Oko ma istotne znaczenie dla przedstawionych w rozprawie ba-
dan, w zwiazku z czym niniejszy rozdzial zostal poswigcony jego opisowi. Warto na
samym poczatku zaznaczy¢, 1z rozdzielczo$¢ przestrzenna Cyber-Oka pierwotnie miata
wynosi¢ 3x3 [34]. Jednak w miar¢ postgpoéw prac rozwojowych jego rozdzielczo$¢ zo-
stala znaczaco poprawiona. W celu jej dokladnego wyznaczenia, zostaly przeprowa-
dzone badania z udzialem studentéw Wydzialu Elektroniki, Telekomunikacji i Infor-
matyki Politechniki Gdanskiej. Metodyke wyznaczenia rozdzielczoSci przestrzenne;j
przedstawiono w podrozdziale 4.3.2. Rozdzielczos¢ czasowa Cyber-Oka zdetermino-
wala kamera, ktéra pozwalala na akwizycje pieciu klatek obrazu na sekunde¢. Dodaé
nalezy, ze wszystkie pobrane w ciggu sekundy klatki byly przetwarzane przez system,
zatem jego rozdzielczo$¢ czasowa wynosita 5Hz. Oznacza to, ze informacja o potoze-

niu PoR na ekranie monitora byla odswiezana co 200 ms.

Koncepcja wyznaczania punktu fiksacji wzroku

Przed przejsciem do wiasciwego opisu systemu konieczne jest zrozumienie zasa-
dy jego funkcjonowania w kontekscie wyznaczania punktu fiksacji wzroku na ekranie
monitora. Wspolrzedne PoR sgq wyznaczane na podstawie informacji o srodku zrenicy
oka oraz konfiguracji odbi¢ promieniowania podczerwonego, powstalych na rogéowce
oka. Odbicia promieniowania podczerwonego, nazywane réwniez pierwszym obrazem
Purkinjego lub glintami, nie zmieniaja swojego polozenia, gdy galka oczna si¢ porusza.
Dzigki temu stanowig one punkty odniesienia dla srodka Zrenicy, ktéry w opracowa-
nym systemie jest punktem charakterystycznym, zmieniajacym swoje polozenie wraz z
ruchem gatki ocznej. Wyznaczenie punktu fiksacji wzroku uzytkownika pracujacego z
systemem polega na pomiarze odleglosci srodka Zrenicy od kazdego z czterech odbic.

Relacja pomigdzy odbiciami na rogéwce oka a §rodkiem Zrenicy odzwierciedla relacje
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geometryczne pomie¢dzy o$wietlaczami podczerwieni zamontowanymi w rogach ekranu
a punktem fiksacji wzroku. Relacj¢ t¢ przedstawiono na rys. 4.7, gdzie A, B, C i D
oznaczajq cztery oswietlacze w rogach ekranu, P — punkt fiksacji wzroku (PoR), A’, B,
C, 1 D’ — odbicia podczerwieni odpowiadajace kolejnym oswietlaczom, a punkt P” —

srodek Zrenicy.

; B

ekran monitora z
zamontowanymi w
rogach oswietlaczami
podczerwieni

odbicia podczerwieni na
rogowce oka

Rys. 4.7 Metodyka wyznaczania punktu fiksacji wzroku na ekranie monitora

Nalezy zaznaczy¢, ze wspolrzedne Srodka Zrenicy i czterech odbi¢ wyrazone sa
we wspolrzednych obrazu, pobieranego z kamery (1600x1200 pikseli), za§ wspolrzedne
PoR s3 wyrazone w jednostkach z zakresu wartosci (0; 100). Punkt o wspolrzednych

(0; 0) znajduje si¢ w lewym gérnym rogu ekranu.

W nastgpnym podrozdziale scharakteryzowano system Cyber-Oko, opisujac jego

komponenty sprzetowe oraz zaimplementowane algorytmy przetwarzania obrazu.

4.3.1 Specyfikacja systemu Cyber-Oko

Cyber-Oko jest systemem sktadajacym si¢ z dwdch warstw — warstwy sprzetowe;”
i warstwy oprogramowania’. Na cz¢$¢ sprzetowy Cyber-Oka sktadaja si¢: jednostka
obliczeniowa — $redniej klasy komputer klasy PC, monitor, zmodyfikowana kamera
USB, diody podczerwieni (ang. #nfrared — IR diodes), sterownik zasilania diod oraz prze-

wody. Ponizej scharakteryzowano bardziej szczegélowo kazda z warstw systemu.
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Konfiguracja sprz¢towa systemu Cyber-Oko

Podstawowym wymogiem, jakie musi spelnia¢ monitor wspotpracujacy z Cyber-
Okiem jest stosunek dtugosci bokéw ekranu: 5:4. System wspolpracuje rowniez z mo-
nitorami o innych proporcjach, w tym z monitorami panoramicznymi, ale optymalna
rozdzielczo$¢ wyswietlanego obrazu wynosi 1280x1024. Monitor z diodami zamonto-
wanymi w rogach ekranu przedstawiono na rys. 4.9. W badaniach przeprowadzonych
w ramach niniejszej rozprawy system Cyber-Oko wspoltpracowal z monitorem 19”
marki Hyundai. Ponadto, w badaniach wykorzystano rowniez specjalna ramke, na ktére;
rogach umieszczono diody emitujace swiatlo podczerwone. Zastosowanie ramki imitu-
jacej ekran monitora pozwolilo na przeprowadzenie badan korelacji wzrokowo-
stuchowych przy prezentacji obrazu wizyjnego na ekranie projektora. Przy spelnieniu
odpowiednich warunkéw mozliwe stalo si¢ §ledzenie polozenia wzroku na obrazie
wizyjnym prezentowanym na ekranie o znacznie wigkszym rozmiarze niz dedykowany
ekran systemu Cyber-Oko. Poza monitorem z zamontowanymi w rogach ekranu dio-
dami podczerwieni istotnym komponentem systemu Cyber-Oko jest kamera interne-
towa. Do pracy z systemem wybrano dwa modele kamer USB firmy ILogitech — Qu-
1ckCam Pro9000 (kamera statyczna) 1 QuickCam Sphere AF (kamera z ruchoma glowica).
W przypadku konfiguracji systemu z kamera ruchoma mozliwe jest sledzenie aktywno-
$ci uzytkownika. Dzigki temu w trakcie pracy z systemem uzytkownik moze czué si¢
swobodnie, poruszajac si¢ w okreslonym obszarze. W celu przystosowania kamery do
pracy z Cyber-Okiem konieczne bylo wykonanie kilku modyfikacji zwigzanych przede
wszystkim ze zwickszeniem czulosci kamery w zakresie fal podczerwonych. W pierw-
szej kolejnosci usunig¢to przylegajacy do matrycy kamery filtr podczerwieni. W nastep-
nym kroku wybrano obiektyw, zapewniajacy odpowiednie pole widzenia kamery, czyli
obszar analizowanego obrazu. Po przeprowadzeniu badan okazalo sig, ze optymalna
dtugos¢ ogniskowej obiektywu wynosi 12 mm. Nast¢pnie dodano filtr pasmowy, prze-
puszczajacy $wiatlo w zakresie podczerwieni (ang. IR-pass filter). Ostatnia modyfikacja
kamery USB, wykorzystywanej w opracowanym systemie, polegala na zamontowaniu
wokol obiektywu kamery grupy diod IR, odpowiedzialnych za powstawanie tzw. efektu
jasnej zrenicy (ang. bright-eye effect). Przyjeto, ze Cyber-Oko moze pracowa¢ w dwéch

trybach — z ciemng Zrenica (gdy diody IR wokot obiektywu sa wylaczone) i z jasna zre-

61



B. KUNKA, ,,SYSTEM SLEDZENIA PUNKTU FIKSACJI WZROKU JAKO NARZEDZIE...”

nicg. Tryb pracy jest wybierany automatycznie na poczatku pracy z systemem i zalezy
od koloru oczu uzytkownika korzystajacego z systemu oraz od panujacych warunkéw
oswietlenia. Na rys. 4.8 przedstawiono obrazy oczu dla kazdego z dwoch trybéw pracy

systemu — z efektem ciemnej 1 jasnej zrenicy.

2) b)

Rys. 4.8 Obrazy oczu analizowane przez system Cyber-Oko:
a) z efektem ciemnej Zrenicy, b) z efektem jasnej Zrenicy

Umiejscowienie kamery w opracowanym systemie $ledzenia punktu fiksacji
wzroku jest takie samo, jak w przypadku wszystkich wspomnianych wczesniej komer-
cyjnych systemoéw tego typu. Kamera znajduje si¢ bezposrednio pod monitorem, do-
kladnie na pionowej osi symetrii monitora. Takie polozenie jest uzasadnione ze wzgle-
du na optymalne warunki akwizycji obrazu oka, zwlaszcza gdy uzytkownik fiksuje
wzrok w dolnej czeéci ekranu monitora. Rys. 4.9 prezentuje warstwe sprzetows Cyber-
Oka w dwoéch konfiguracjach: z monitorem i ruchoma kamera oraz z ramka imitujaca

ekran monitora 1 kamera statyczna.

Rys. 4.9 Cyber-Oko: a) w konfiguracji z dedykowanym monitorem i ruchoma kamera,
b) w konfiguracji z ramka imitujaca ekran monitora i kamerg statyczna

62



ROZDZIAL. 4. SYSTEM SLEDZENIA PUNKTU FIKSACJT WZROKU

Promieniowanie podczerwone

Jak wspomniano wczesniej, system Cyber-Oko wykorzystuje promieniowanie
podczerwone, podobnie jak wigkszo$¢ komercyjnych systemoéow sledzenia wzroku. W
zwigzku z tym, ze promieniowanie podczerwone znajduje si¢ poza oknem optycznym,
czyli zakresem $wiatla widzialnego, nie wplywa na komfort pracy uzytkownika korzy-
stajacego z systemu. Stosowanie promieniowania podczerwonego w systemach tego
typu jest uzasadnione, poniewaz znaczaco wspiera proces przetwarzania obrazu. Pierw-
sza z dwoch istotnych zalet jest wzrost kontrastu pomigdzy Zrenica 1 teczéwka oka.
Odpowiedni kontrast zapewnia prawidlowa detekcje¢ konturu Zrenicy analizowanego
oka. Prawidtowa detekcja konturu Zrenicy jest istotna ze wzgledu na dokladnosé wy-
znaczenia punktu fiksacji wzroku, ktéra bezposrednio zalezy od precyzyjnego wyzna-
czenia wspotrzednych $rodka Zrenicy. Druga zaletq stosowania promieniowania pod-
czerwonego w systemie Cyber-Oko oraz w systemach §ledzenia punktu fiksacji wzroku
w ogolnodci, jest powstawanie czterech charakterystycznych odbi¢ na rogéwce oka, o
ktérych wspomniano wezesniej [77]. Dla zobrazowania réznic pomiedzy standardowa
kamera 1 kamera pracujaca w zakresie fal podczerwonych w systemie Cyber-Oko na

rys. 4.10 poréwnano obrazy z obu tych kamer.

L 2.3
Ty

Rys. 4.10 Poréwnanie obrazu ze standardowej kamery i kamery wykorzystywanej
przez system Cyber-Oko: a) standardowa kamera, b) kamera Cyber-Oka

Warstwa oprogramowania

Na warstwe oprogramowania systemu Cyber-Oko w gléwnej mierze skladaja si¢
algorytmy przetwarzania obrazu. Proces przetwarzania obrazu ma na celu ekstrakcje
charakterystycznych punktéw w obrazie, czyli odbi¢ podczerwieni i §rodka zrenicy, w
celu obliczenia wspolrzednych PoR na ekranie. Na rys. 4.11 przedstawiono schemat

algorytmu wyznaczania PoR.
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obraz z kamery
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Segmentacja obrazu Detekcja
oo najjasniejszych Detekcja obszaru oka
40x40 px :
punktow ‘
A 4
Detekcja drugiego Wyznaczenie Wyznaczenie
JOka 99 wspoirzednych odbic wspétrzednych $rodka
podczerwieni zrenicy
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Wyznaczenie punktu
fiksacji niezaleznie dla
kazdego oka
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fiksacji wyznaczony
dla przetwarzanej
ramki obrazu

Korekcja wspétrzednych
punktu fiksacji
(poprawka kalibracyjna)

Punkt fiksacji wzroku (x,y)

v

Rys. 4.11 Schemat algorytmu wyznaczania PoR przez
system Cyber-Oko

W pierwszym etapie dokonywana jest segmentacja pobranej przez kamere¢ ramki
obrazu. Operacja segmentacji polega na podzieleniu calego obszaru ramki (1600x1200
pikseli) na segmenty o wymiarach 40x40 pikseli. W kazdym z segmentéw wyznaczane
sa wspolrzedne najjasniejszych punktéw. Jezeli konfiguracja najjasniejszych punktéow w
wybranym segmencie tworzy ksztalt czworokata, ktérego katy wewnetrzne sa katami
ostrymi, a dlugo$ci krawedzi spelniaja okreslone warunki, wéwczas zaklada sie, ze w
tym segmencie wykryto pierwsze oko. Obszar, w ktérym poszukiwane jest drugie oko,
zostaje ograniczony do segmentéw znajdujacych si¢ po lewej 1 prawej stronie segmen-
tu, w ktérym znaleziono pierwsze oko. Nastepnie wyznaczane sa wspolrzedne kazdego
z odbi¢ podczerwieni na podstawie obrazu obu oczu. Wspolrzedne poszczegdlnych
odbi¢ sq wyznaczane w oparciu o srodek ciezkosci (ang. center of gravity) obszaroéw re-
prezentujacych poszczegdlne odbicia. W kolejnym etapie w obrazie oka poszukiwany
jest obszar zrenicy. Ksztalt Zrenicy jest znajdowany na podstawie dopasowania elipsy
(ang. ellipse fitting). Wspolrzedne §rodka elipsy aproksymujacej ksztalt Zrenicy sa uwaza-
ne za wspolrzedne srodka Zrenicy. Na podstawie wspolrzednych odbié¢ podczerwieni

oraz §rodka Zrenicy wyznaczany jest punkt fiksacji niezaleznie dla lewego i prawego
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oka. W ostatnim etapie uwzgledniana jest tzw. poprawka kalibracyjna, uzyskiwana w
drodze kalibracji systemu, przeprowadzanej w pierwszej fazie pracy z Cyber-Okiem.
Proces kalibracji ma na celu wyznaczenie wektora przesunig¢cia pomiedzy oczekiwanym
(rzeczywistym) a obliczonym PoR. Podczas kalibracji uzytkownik wpatruje si¢ w dzie-
wie¢ punktéw wyswietlanych kolejno na ekranie. Na calej powierzchni ekranu moze
by¢ wyznaczonych kilka wektoréw przesunigcia, poniewaz réznice we wspolrzednych
punktéw oczekiwanych 1 obliczonych nie s rownomierne w obszarze ekranu. Wspot-
rz¢dne PoR sa zatem obliczane na podstawie wspotrzednych punktéw fiksacji lewego i

prawego oka oraz wartosci przesunigcia uzyskanej w procesie kalibracji [70].

4.3.2 Pomiary charakterystyk opracowanego systemu

W niniejszym podrozdziale dokonano opisu charakterystyk istotnych w kontek-
$cie uzytkowania opracowanego systemu. W pierwszej kolejnosci przedstawiono obli-
czenia inzynierskie pokazujace, ze natg¢zenie emitowanego promieniowania podczer-
wonego (promieniowania IR) spelnia okreslone normy bezpieczenistwa. Aspekt ten jest
niezwykle istotny ze wzgledu na stosowanie systemu w praktyce, nie tylko w warun-
kach laboratoryjnych. Druga charakterystyka systemu opisang w niniejszym rozdziale
jest rozdzielczo$¢ przestrzenna Cyber-Oka. Rozdzielczo$¢ przestrzenna bezposrednio

wskazuje na doktadnos¢ systemu.

Pomiar nat¢Zenia promieniowania IR

System Cyber-Oko pracuje w zakresie fal podczerwieni, przy czym zrédla pro-
mieniowania podczerwonego emituja Swiatlo o dlugosci fali 860 nm. Jak wspomniano
wczedniej system moze pracowac¢ w dwoch trybach i w przypadku kazdego z nich inna
liczba diod IR emituje §wiatlo. W przypadku pracy systemu w trybie ciemnej Zrenicy
aktywnych jest osiem diod w kazdym rogu ekranu, czyli w sumie trzydziesci dwie dio-
dy. Gdy system pracuje w trybie jasnej zrenicy aktywnych jest sze§¢ diod zamontowa-
nych na osi kamery oraz po cztery diody umieszczone w kazdym z rogéw ekranu, czyli

tacznie dwadziescia dwie diody. Zgodnie z norma EN 60825-1:2005 zastosowane w
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systemie o$wietlacze podczerwieni mozna zakwalifikowaé do jednej z dwoch ponizej

przedstawionych klas laseréw:

— lasery klasy 1 — lasery bezpieczne dla ludzkiego wzroku, umozliwiaja spoglada-

nie na wiagzke przez przyrzady optyczne;

— lasery klasy 1M — lasery, dla ktorych spogladanie w wigzke optyczna poprzez
przyrzady optyczne jest zabronione [40].

Zakres bezpiecznego natgzenia promieniowania dla dlugosci fali 860nm oszacowano
na podstawie modelu Zzrédla promieniowania, dla ktérego przyjeto dwie wartosci $red-
nicy: 1 mm 1 3 mm. Stednica réwna 1 mm, zgodnie z norma 60825-1:2005 czes$¢ 12
[40], jest typowa wartoscig $rednicy pojedynczej diody podczerwieni. Norma ta zakla-
da, iz sumaryczne nat¢zenie promieniowane jest przez jedna diode umieszczong w osi
oka. W przypadku gdy $rednica zrédla promieniowania przyjmuje warto$¢ 3 mm po-
dobnie zaklada si¢, ze sumaryczne natezenie promieniowane jest przez jedna diode
umieszczong w osi oka. Przyjeto, ze dtugosc¢ srednicy réwna 3 mm bardziej odpowiada
os$wietlaczowl zlozonemu z kilku diod. W zwiazku z powyzszym dalsza analiz¢ prze-
prowadzono dla modelu zrédla promieniowania, ktérego $rednica jest réwna 3 mm.
Dla tego modelu obliczono warto$ci graniczne nat¢zenia promieniowania dla laseréw

klasy 11 1M. Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 4.2 [78].

Tab. 4.2 Obliczone warto$ci maksymalnych dopuszczalnych dawek emisji
promieniowania

Parametry zrédla MDE" dla klasy 1 | MDE dla klasy 1M
Zrédlo o $rednicy 3 mm (kat zrédta a=30mrad) 3,42 W /st 3,42 W /st

Parametry pracy diod podczerwieni zostaly dobrane w taki sposéb, aby natezenie
pradu przez nie przeplywajacego nie przekraczalo wartosci 50mA (taka jest maksymal-
na warto§¢ dopuszczalnego natezenia pradu, jaki moze plynaé przez wybrane diody)
przy napieciu do 5,25V (maksymalna wartos¢ napigcia na pojedynczym zlaczu huba
USB). Przy zalozeniu, ze napigcie zasilania dostarczanego przez port USB jest rowne

5V, warto$¢ natezenia pradu plynacego przez kazda z diod jest réwna ok. 45mA. Spe-

+ MDE — maksymalna dopuszczalna dawka emisji promieniowania
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cyfikacja techniczna wykorzystanych w Cyber-Oku diéd> wskazuje, ze dla pradu o na-
tezeniu 50mA pojedyncza dioda wypromieniowuje od 50 do 100mW /st (rozrzut tech-
nologiczny). Na potrzeby obliczen zalozono najbardziej niekorzystny wariant, zgodnie
z ktorym na osi oka umieszczona jest pojedyncza dioda o mocy pozwalajacej na emisj¢
promieniowania podczerwonego odpowiadajacego 22 (jasna Zrenica) oraz 32 (ciemna
zrenica) diodom. W takim wariancie wynikowe wartosci nat¢zenia promieniowania wy-

nosza odpowiednio: 2,2W /st oraz 3,2W/st, jak zestawiono w tab. 4.3 [78].

Tab. 4.3 Wyznaczone warto$ci nat¢zenia promieniowania dla modelu Zr6-
dta o $rednicy 3 mm

Tryb pracy systemu Natezenie promieniowania
Jasna Zrenica (22 diody) 2,2 W /st
Ciemna zrenica (32 diody) 3,2 W /st

Poréwnanie wartosci granicznych zestawionych w tab. 4.2 z warto$ciami wyzna-
czonymi dla systemu Cyber-Oko, przedstawionymi w tab. 4.3, pozwala wywnioskowac,
ze system ten jest bezpieczny dla ludzkiego wzroku. W najbardziej niekorzystnym wa-
riancie maksymalna dopuszczalna dawka emisji promieniowania nie zostaje przekro-

czona.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna

W celu wyznaczenia rozdzielczosci przestrzennej systemu Cyber-Oko wykonano
badania testowe z udzialem studentéw Wydziatlu Elektroniki, Telekomunikacji 1 In-
formatyki. W badaniach wzi¢to udziat 163 studentow, ktérzy wezesniej nie obstugiwali
tego typu systemu. W pierwszym etapie przeprowadzono proces kalibracji systemu, w
tym kalibracje przestrzenna opisang w podrozdziale 4.3.1. Badanie rozdzielczosci prze-
strzennej Cyber-Oka w wigkszosci przypadkéw odbywalo si¢ w stabilnych warunkach,
to znaczy przy zachowaniu stalej odleglosci pomigdzy gtowa badanego a monitorem.
Wyniki badania, podczas ktérego badani nie zachowali stalej odleglosci zostaly odrzu-

cone i nie wzigto ich pod uwage przy wyznaczaniu rozdzielczosci przestrzennej syste-

5w systemie wykorzystano diody L-53SF6C
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mu. Optymalna odleglos$¢ badanego od ekranu zostala zdeterminowana przez konfigu-
racje sprzetowa Cyber-Oka 1 wynikala z zastosowanej ogniskowej obiektywu. Ogni-
skowa obiektywu réwna 12 mm zapewnila uzyskanie ostrego obrazu oczu badanego
przy zachowaniu odleglosci réwnej 60 cm. Warto rowniez zaznaczy¢, ze odleglosd¢ ta
odpowiada warunkom komfortowej pracy uzytkownika komputera. W badaniu wyko-
rzystano monitory 197, ktérych szerokos$¢ i wysokos§é wynosily odpowiednio 38 i 30
cm. Jak wspomniano wczesniej, wspolrzedne punktéw fiksacji sa zapisywane przez
system CO zgodnie z zalozeniem, ze poczatek uktadu wspoétrzednych znajduje si¢ w
lewym gérnym rogu ekranu, jak pokazano na rys. 4.12. Kazda badana osoba skupiata
wzrok kolejno na 48 punktach testowych rozmieszczonych w szedciu wierszach po
osiem punktow. Czas fiksowania wzroku na kazdym z punktéw wynosit 10s, zatem dla
kazdego punktu testowego zebrano 50 punktow fiksacji. Na rys. 4.12 przedstawiono

rownomierne roztozenie punktéw testowych na ekranie monitora.
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Rys. 4.12 Punkty testowe wykorzystane w badaniu
rozdzielczosci przestrzennej Cyber-Oka

W zwiazku z faktem, ze nie wszyscy badani spetnili wymagania dotyczace dyscy-
pliny przeprowadzenia eksperymentu, wyniki 48 badanych zostaly odrzucone. Stabilne
utrzymanie glowy w jednej pozycji podczas kalibracji i w trakcie eksperymentu nie byto
zbyt komfortowe, jednak zapewnialo spelnienie optymalnych warunkéw dla przepro-
wadzanego badania. Ostatecznie do wyznaczenia rozdzielczoSci przestrzennej sytemu
wzigto pod uwage wyniki 115 badanych. Wyniki cz¢sci badanych z tej grupy wskazywa-
ly na to, ze nie zachowali oni w pelni wymaganej dyscypliny trzymania glowy w jednej
pozycji, ale mimo to wzigto je pod uwage przy wyznaczaniu rozdzielczosci przestrzen-
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nej. Oszacowana w ten sposob dokladnos¢ systemu jest mniejsza, ale dzigki temu od-
powiada rzeczywistej dokladnosci systemu podczas pracy w praktycznych warunkach.
Przyjeto, ze rozdzielczo$¢ przestrzenna systemu CO w plaszczyznie horyzontalnej (a.) 1
wertykalnej () ekranu zostanie wyznaczona w trzech krokach, zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rys. 4.13. Wartosci rozdzielczosci przestrzennych w drugim kroku

algorytmu obliczono zgodnie z formutami 4.1 1 4.2.

X
a, = arctg erax (4.1)
gdzie: x,,. — maksymalne przesuniecie punktu fiksacji wyznaczonego
przez Cyber-Oko wzgledem punktu wzorcowego w plaszczyznie po-
ziomej; d — odlegtos¢ badanego od plaszczyzny ekranu monitora

Y
a, = arctg % (4.2)
gdzie: y,.. — maksymalne przesuniecie punktu fiksacji wyznaczonego

przez Cyber-Oko wzgledem punktu wzorcowego w plaszczyznie pio-

nowej; d — odleglo§¢ badanego od plaszczyzny ekranu monitora

krok 1 krok 2 krok 3

wyznaczenie wartosci obliczenie poziomej i . Lo
. . wyznaczenie wiasciwej

maksymalnych pionowej . L -

L, S . L . rozdzielczosci

przesunigc¢ w rozdzielczosci R
P . przestrzennej systemu:
plaszczyinie przestrzennej ) . ) :
.. . obliczenie srednich a; i
horyzontalnej i systemu (ayia,) dla . badanei eru
wertykalnej [cm] kazdego badanego Y | BIUpY

Rys. 4.13 Algorytm wyznaczania rozdzielczo$ci przestrzennej systemu
Cyber-Oko

W tab. 4.4 zestawiono maksymalne warto$ci przesuni¢¢ oraz wyznaczone na ich
podstawie wartos$ci rozdzielczo$ci przestrzennej w plaszczyznie poziomej i pionowej.
Maksymalne przesunigcia wybrano sposroéd wynikéw calej grupy testowej z uwzgled-
nieniem wszystkich 48 punktéw testowych. Dodatkowo w tabeli zamieszczono mini-
malne wartosci przesunigcia pomiedzy punktem wyznaczonym przez system CO a
punktem wzorcowym. W ten sposéb mozna zauwazy¢, jak duzy wplyw na dokladnosé
systemu ma stabilne trzymanie glowy w jednej ustalonej pozycji.
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Tab. 4.4 Zestawienie wynikow badania rozdzielczosci

przestrzennej Cyber-Oka

wartos$c

przesunigcia [cm]

rozdzielczos¢
przestrzenna [°]

X y ox oy
min 2,08 2,67 1,99 2,55
max 5,8 5,12 5,52 488

srednia 3,48 3,54 3,32 3,38

Jak wynika z wartosci zamieszczonych w powyzszej tabeli, rozdzielczos$¢ prze-
strzenna systemu Cyber-Oko w plaszczyznie horyzontalnej wynosi 3,32°, za§ w plasz-
czyznie wertykalnej: 3,38°. Oznacza to, ze dla przeci¢tnego uzytkownika siedzacego w
odlegtosci 60 cm od plaszczyzny ekranu, system bedzie efektywnie rozréznial obszary
o szerokosci 3,48 cm 1 wysokosci 3,54 cm. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze doklad-
nos¢ systemu Cyber-Oko w konfiguracji z ramka imitujaca ekran monitora i wyswietla-
niu obrazu na ekranie projektora nie ulega pogorszeniu. Zmienia si¢ natomiast rozmiar

minimalnego rozréznialnego obszaru, ktérego szerokosé wynosi 16,53 cm, zas wyso-

kos¢ 16,83 cm.

W celu graficznego przedstawienia dokladnosci systemu na rys. 4.14 przedsta-
wiono rozlozenie punktéw fiksacji wzroku wyznaczonych przez system Cyber-Oko dla
losowo wybranego uczestnika badania. Czerwone punkty oznaczajg punkty testowe
(wzorcowe), na ktérych badany skupial wzrok. Z wartosci zamieszczonych w tab. 4.4 i
z wykresu przedstawionego na rys. 4.14 wynika, ze system Cyber-Oko charakteryzuje
si¢ wicksza dokladnoscig wyznaczania PoR w plaszczyznie horyzontalnej. Na podsta-
wie rozkladu wyznaczonych punktow fiksacji mozna stwierdzi¢, ze rozdzielczos$¢ prze-
strzenna w pionie maleje wraz z oddalaniem si¢ punktu fiksacji od osi symetrii ekranu.
Biorac pod uwage ten fakt, mozna przypuszczad, ze ograniczenie pionowej rozdziel-
czosci przestrzennej systemu wynika przede wszystkim z krzywizny gatki ocznej oraz

pozycji kamery rejestrujacej obraz oczu osoby badane;j.
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Rys. 4.14 Wizualizacja przyktadowych wynikéw badania rozdzielczosci
przestrzennej Cyber-Oka

Warto jednak zauwazy¢, iz w kontekscie przeprowadzonych w rozprawie badan,
nie jest wymagana wysoka dokladno$¢ wyznaczania PoR. Zgodnie z zalozeniem, opi-
sanym w podrozdziale 4.4.3, w interpretacji wynikow istotna jest informacja o skupie-
niu wzroku badanego w zdefiniowanym obszarze obrazu, nie za$ precyzyjne wartosci
wspolrzednych punktéw fiksaciji oka lewego 1 prawego. Poza tym, zalozono, ze w trak-
cie eksperymentu badani powinni opieraé¢ glowe na specjalnej podstawce, ktorej zada-
niem bylo utrzymanie poltozenia glowy w stabilnej odleglosci od ekranu oraz na stalej
wysokosci wzgledem powierzchni stolu. Oba zalozenia zdecydowanie zmniejszyly
wymagania dotyczace rozdzielczosci przestrzennej wykorzystanego systemu CO i

umozliwily jego zastosowanie w badaniach korelacji wzrokowo-stuchowych.

4.4 Badanie pofozenia wzroku w tréjwymiarowym obrazie wizyj-
nym

Ze wzgledu na przeprowadzanie badan korelacji wzrokowo-sluchowych z wyko-

rzystaniem tréjwymiarowego materialu wizyjnego powstala konieczno$¢ sledzenia
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wzroku osoby badanej fiksujacej wzrok na tréjwymiarowych elementach prezentowa-
nego obrazu. Autor niniejszej rozprawy przeprowadzil badania, ktérych celem bylo
opracowanie metodyki wyznaczania PoR w przestrzeni na podstawie danych uzyska-
nych z systemu §ledzenia wzroku. W pierwszej kolejnosci zbadano metode opisywana
obszernie w literaturze. Metoda ta polegala na wyznaczaniu punktu fiksacji w trzecim
wymiarze na podstawie zmian odlegtosci pomiedzy Srodkami Zrenic. Po przeprowa-
dzeniu eksperymentu, ktérego celem byla wstepna weryfikacja efektywnodci tejze me-
tody, autor zaproponowal wyznaczanie punktu fiksacji w przestrzeni na podstawie
zmian odleglosci pomigdzy punktami fiksacji wyznaczonymi niezaleznie dla lewego i
prawego oka. Przeprowadzono odpowiednie eksperymenty, w wyniku ktorych zweryfi-
kowano mozliwos$¢ zastosowania tej metody w praktyce. Zauwazono, ze wyznaczanie
wspolrzednych punktow fiksacji oka lewego 1 prawego nie jest wystarczajaco precyzyj-
ne 1 zastosowanie Cyber-Oka w celu wyznaczania polozenia wzroku w przestrzeni nie
jest w praktyce mozliwe. W zwigzku z powyzszym ostatecznie zaproponowano inne
podejscie sledzenia wzroku skupionego na obiektach wyswietlanego obrazu tréjwymia-
rowego. Podejscie to polegato na indeksacji tresci obrazu wizyjnego i ostatecznie zosta-

to wykorzystane w przeprowadzonych badaniach.

4.4.1 Metoda srodkow zrenic

Metoda $rodkow zrenic (ang. Pupil Center Distance — PCD) opiera si¢ na zjawisku
zbieznosci gatek ocznych. Podczas fiksowania wzroku na obiektach znajdujacych si¢
coraz blizej obserwatora, zwigksza si¢ kat zbieznosci oczu. Zauwazono, ze wraz ze
wzrostem kata zbieznosci maleje odleglo$¢ pomiedzy §rodkami zrenic obu oczu. Ideg

wyznaczania punktu fiksacji w oparciu o metode PCD przedstawiono na rys. 4.15.

Koreaniscy naukowcy, Ki 1 Kwon [64] [65] [84] [85], ktérzy przeprowadzili opisy-
wany eksperyment, wykazali, ze skuteczno$¢ wyznaczania PoR w przestrzeni w oparciu
o metod¢ PCD jest wigksza niz 92,5%. Jednoczesnie umiescili w swojej publikaciji tabe-
le, zgodnie z ktéra roznica odleglosci srodkow Zrenic w przypadku, gdy osoba badana
fiksuje wzrok na obiekcie oddalonym o 500 mm i 2600 mm wynosi zaledwie 1,2 mm

[64].
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gdzie: l; > I,

Rys. 4.15 Zasada wyznaczania punktu fiksacji wzroku w przestrzeni w
oparciu o metod¢ PCD

Biorac pod uwage ograniczong rozdzielczos$¢ przestrzenng systemu $ledzenia wzroku,
ktory zostal wykorzystany w opisywanym eksperymencie, nalezy przypuszczaé, ze wy-
znaczanie punktu fiksacji wzroku w przestrzeni w oparciu o analiz¢ zmian odleglosci
pomiedzy srodkami Zrenic nie jest optymalnym podejsciem. Ponadto, warto zwrdcié
uwagge na fakt, ze warto$¢ kata zbieznosci oczu zawiera informacje¢ o skupieniu wzroku
jedynie w plaszczyznie horyzontalnej. Na tej podstawie bardzo trudno oszacowaé kie-
runek patrzenia (gora, dol) widza, nawet wowczas, gdy poprawnie zostata wyznaczona
odlegtos¢ obiektu, na ktérym osoba badana skupiala wzrok. Uwzgledniajac powyze;
opisane ograniczenia i trudnosci wynikajace z implementacji tej metody, zdecydowano
si¢ na jej odrzucenie. Niemniej jednak, autor rozprawy przeprowadzil prosty ekspery-
ment, majacy na celu ostateczne zweryfikowanie efektywnosci metody PCD w kontek-
$cie zaimplementowania jej w systemie $ledzenia wzroku CO. Eksperyment polegal na
zebraniu probek z obrazem oczu osoby skupiajacej wzrok na obiektach, znajdujacych
si¢ w roznych odlegtosciach od badanego. Badanie przeprowadzono dla trzech odle-
glodci: 70 cm (10 cm za plaszczyzna ekranu), 60 cm (na plaszczyznie ekranu) 1 50 cm
(10 cm przed plaszczyzna ekranu). W przypadku kazdej odlegtosci badany skupial

wzrok na czterech punktach, zgodnie z wzorcem przedstawionym na rys. 4.16.
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Rys. 4.16 Rozmieszczenie punktow testowych na ptaszczyznie ekranu

W celu zarejestrowania obrazu oczu w trakcie fiksacji wzroku na punktach testowych
,,za plaszczyzng ekranu” zastosowano specjalng ramke imitujaca ekran CO przedsta-
wiong na rys. 4.9b. Dla zebranych prébek obrazu wyznaczono z wysoka dokladnoscia
odlegtosci pomiedzy §rodkami Zrenic. Rozdzielczo§¢ pobranych ramek obrazu wynosi-
ta 1600x1200 pikseli, poniewaz obrazy rejestrowala kamera wykorzystywana w CO. W
eksperymencie udzial wzigly trzy osoby. Niemniej jednak z warto$ci, uzyskanych nawet
dla tak malej grupy badanych mozna wysnu¢ wniosek, ze wyznaczanie PoR w prze-
strzeni w oparciu o zaimplementowana w systemie CO metod¢ PCD nie jest w prakty-
ce mozliwe. W tab. 4.5 zestawiono wyniki przeprowadzonego eksperymentu. Wartosci
w tabeli okreslajg zmierzona liczbe pikseli. Analiza tych warto$ci pozwala na sprecyzo-
wanie nastepujacych wnioskéw. Po pierwsze, porownujac $rednie wartosci $rednich
odleglosci srodkéw zrenic, wyznaczone niezaleznie dla kazdej z trzech glebi (wartosci
te zaznaczono w tabeli wytluszczona czcionks), mozna zauwazyc, ze sa one bardzo do

siebie zblizone.

Ponadto, w wyniku poréwnania wartosci srednich wyznaczonych dla odleglosci
00 1 50 cm uzyskuje si¢ roznice rowna 2,75 piksela. Porownujac réznice wartosci $red-
nich wyznaczonych dla kazdego badanego niezaleznie, najwicksza warto$¢ otrzymuje
si¢ dla badanego o numerze 2 przy poroéwnaniu wartosci odlegtosci Srodkéw Zrenic dla
00 1 50 cm. Réznica ta wynosi zaledwie 5 pikseli. Zatem efektywne wyznaczanie punktu
fiksacji w przestrzeni zaklada, ze system §ledzenia wzroku bylby w stanie rozréznié
dwa punkty z dokladnosciqg wigksza niz 1,5 mm, tak wigc jego rozdzielczos$é prze-

. ., (o]
strzenna powinna wynosi¢ ok. 0,14".
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dla r6znych wartosci glebi

Tab. 4.5 Zestawienie wartosci odlegto$ci pomiedzy srodkami Zrenic [px]

nr badanego 1 2 3
odleglos¢ = 70 cm Srednia o
1 525 531 546 534 10,82
2 523 530 546 533 11,79
3 525 529 542 532 8,89
4 524 529 543 532 9,85
Srednia | 524,25 | 529,75 | 544,25 | 532,75
odlegloé¢ = 60 cm
1 520 529 550 533 15,40
2 520 527 551 532,67 16,26
3 521 527 548 532 14,18
4 520 529 550 533 15,39
$rednia | 520,25 528 54975 | 532,67
odleglos¢ = 50 cm
1 517 524 543 528 13,45
2 518 522 545 528,33 14,57
3 519 524 550 531 16,64
4 519 522 556 532,33 20,55
$rednia | 518,25 523 548.,5 529,92

Kolejny istotny wniosek, jaki nasuwa si¢ podczas analizy wartosci zestawionych w
tab. 4.5 wynika ze stosunkowo duzych réznic pomiedzy wartos$ciami Srednimi odleglo-
$ci pomigdzy $rodkami zrenic wyznaczonymi dla kolejnych badanych. Na przyktad, gdy
badani skupiali wzrok na obiekcie oddalonym od nich o 70 cm, $rednia warto$¢ odle-
gloéci pomiedzy srodkami Zrenic dla badanego nr 2 wynosilta 529,75 pikseli, natomiast
dla badanego nr 3 odpowiednio: 544,25 pikseli. Tak duza rozbiezno$§¢ wartosci $red-
nich pomigdzy réznymi badanymi oraz potencjalnymi uzytkownikami systemu oznacza
koniecznos$¢ kalibracji wykonywanej dla kazdego uzytkownika niezaleznie. Ponadto, o
koniecznosci przeprowadzania procedury kalibracyjnej swiadcza rowniez stosunkowo
duze wartosci odchylenia standardowego, ktérego maksymalna warto$¢ jest rowna
20,55. Przedstawiona powyzej analiza efektywnosci metody PCD zostala wykonana dla
systemu §ledzenia punktu fiksacji wzroku CO 1 nie podwaza wynikow uzyskanych
przez Ki i Kwona, opisanych w ich publikacjach [64] [65] [84] [85]. Biorac pod uwage

wyzej sprecyzowane whnioski, jak rowniez rozdzielczo$¢ przestrzenng systemu CO
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uznano, ze wyznaczanie punktu fiksacji w 3D z wykorzystaniem tego systemu nie jest

w praktyce mozliwe.

4.4.2 Metoda paralaksy stereoskopowej

W zwigzku z tym, ze efektywnos$¢ metody PCD, znanej z literatury, okazala si¢
zdecydowanie niewystarczajaca, autor rozprawy zaproponowal metod¢ wyznaczania
PoR w przestrzeni oparta na analizie wspolrzednych punktéw fiksacji, wyznaczonych
niezaleznie dla oka lewego 1 prawego. Idea tej metody opiera si¢ na zjawisku paralaksy
stereoskopowej® (ang. stereoscopic parallax), dlatego tez zaproponowana metod¢ nazywa
si¢ ,,metoda paralaksy stereoskopowej”. W wektorze parametréw wyznaczanych pod-
czas pracy przez system CO znajduja si¢ miedzy innymi wspolrzedne punktoéw fiksacji
wyznaczone niezaleznie dla oka lewego 1 prawego. Wykorzystanie informacji o potoze-
niu tych punktéw na plaszczyznie ekranu moze posltuzy¢ do wyznaczenia wspolrzed-
nych punktu fiksacji w przestrzeni. Istotnym zalozeniem tej metody jest to, aby osoba
badana trzymata glowe w jednej pozycji wzgledem plaszczyzny ekranu. Punkt fiksacji
wzroku w przestrzeni® (ang. 3D gaze point) jest wyznaczany na podstawie zalezno$ci
geometrycznych. Oszacowanie wspolrzednych (x, y, ) punktu fiksacji sklada si¢ z
dwoch etapéw: w pierwszym wyznaczany jest kierunek patrzenia w plaszczyznie hory-
zontalnej, w drugim za$§ — kierunek skupienia wzroku w plaszczyznie wertykalnej. Na
kierunek patrzenia w plaszczyznie horyzontalnej bezposrednio wplywa odleglos¢ od
ekranu obiektu, na ktérym osoba badana skupia wzrok, za§ na kierunek patrzenia w
plaszczyznie wertykalnej bezposredni wplyw ma umiejscowienie obiektu wzgledem

srodka ekranu w plaszczyznie gora-dol. Idee wyznaczania PoR w przestrzeni w oparciu

o metodg paralaksy stereoskopowej przedstawiono na rys. 4.17.
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Rys. 4.17 Wyznaczanie punktu fiksacji wzroku w przestrzeni w oparciu o
metode paralaksy stereoskopowej: a) w ptaszczyznie horyzontalnej (rzut
z gory), b) w plaszczyznie wertykalnej (rzut z boku)

Jak wspomniano powyzej, system CO zwraca wspolrzedne punktu fiksacji wzro-
ku niezaleznie dla oka lewego i prawego, ktére oznaczono na rys. 4.17 odpowiednio
jako (x1, y1) 1 (xr, yr). W zaleznosci od tego, w jakiej odleglosdci od widza (lub od ekra-
nu) znajduje si¢ obiekt, na ktorym fiksuje on swoj wzrok, warto$¢ réznicy wspotrzed-

nych x punktéw fiksacji oka lewego i prawego (d) zmienia si¢ zgodnie z formula 4.3.

Warto zaznaczy¢, ze rys. 4.17a moze stanowi¢ réwniez graficzng ilustracje po-
wstawania efektu 3D w zaleznosci od przesuni¢cia wzgledem siebie lewej i prawej

sktadowej obrazu stereoskopowego. Przyjeta nazwa omawianej metody wynika z tego

wlasnie podobienstwa.

77



B. KUNKA, ,,SYSTEM SLEDZENIA PUNKTU FIKSACJI WZROKU JAKO NARZEDZIE...”

35

d = xR - xL (4.3)

gdzie: xp — wspotrzedna odcieta punktu fiksacji wzroku wyznaczone-
go dla oka prawego; x; — wspolrzedna odcigta punktu fiksacji wzroku
wyznaczonego dla oka lewego

W ogolnosci przyjmuje si¢ dwa zakresy wartosci parametru o: >0 oraz d<0. Gdy
d>0, punkt fiksacji oka lewego znajduje si¢ po lewej stronie wzgledem punktu fiksacji
oka prawego w plaszczyznie ekranu monitora. Wowczas jest to przypadek tzw. para-
laksy pozytywnej, co w przypadku wyznaczania punktu fiksacji w przestrzeni oznacza,
ze widz skupia swoj wzrok ,,za plaszczyzng” ekranu. Gdy parametr & przyjmuje warto-
$ci mniejsze od 0, wystepuje przypadek paralaksy negatywnej, poniewaz punkt fiksacji
lewego oka znajduje si¢ wzgledem punktu fiksacji oka prawego po prawej stronie. W
tej sytuacji przyjmuje sig¢, ze widz skupia swoj wzrok ,,przed plaszczyzna” ekranu. Pa-
rametr 4 moze jednak przyjmowac réwniez warto§¢ rowng 0, co oznacza, ze widz sku-
pia swoj wzrok dokladnie na plaszczyznie ekranu, na ktéorym wyswietlany jest obraz.

Wowcezas wspolrzedne punktu fiksacji oka lewego sq rowne wspolrzednym punktu

tiksacji oka prawego.

W celu zweryfikowania efektywnosci zaproponowanej ,,metody paralaksy stereo-
skopowej” przeprowadzono dwa eksperymenty. W kazdym z nich zadbano o stabilne
polozenie glowy osoby badanej, zaréwno w plaszczyznie przéd-tyl, jak i géra-dot. W
tym celu zastosowano specjalng podstawke, ktora zapewniala umieszczenie glowy na
wysokosci 35 cm od powierzchni stolu (wysokos$¢ ta odpowiadata srodkowi ekranu)
oraz w odlegtosci 60 cm od zestawu Cyber-Oka. Ponadto wykorzystano ramke imitu-
jaca ekran, o ktorej wspomniano juz przy opisie eksperymentu badajacego efektywnosé
metody Srodkow zrenic. W rogach ramki umieszczone byly diody emitujace §wiatlo w
zakresie podczerwieni. Zastosowanie ramki pozwolilo osobom badanym skupiac
wzrok na obiekcie fizycznym (metalowym precie), nie zas na obiektach wirtualnych
(powstalych w wyniku projekcji obrazu stereoskopowego). To z kolei umozliwito
przeprowadzenie badania w stabilnych, powtarzalnych warunkach. Na podstawie uzy-

skanych wynikéw wykonano symulacje, dzigki ktorym mozliwe stalo si¢ wyznaczenie
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zakresu glebi, w ktérym obliczanie punktu fiksacji w przestrzeni (w idealnych warun-

kach) jest optymalne. Konfiguracje stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 4.18.

Rys. 4.18 Konfiguracja stanowiska badawczego wykorzystujacego ramke
imitujaca ekran monitora Cyber-Oka

W pierwszym z eksperymentow zbadano przydatnos$¢ metody, wyznaczajac war-
tosci parametru d w przypadku, gdy osoba badana skupiata wzrok na obiekcie umiesz-
czonym w réznych odleglosciach od ekranu. Obiekt, na ktérym badany fiksowal wzrok
znajdowal si¢ na stalej wysokosci, 35 cm od powierzchni stotu i pokrywat si¢ doktad-
nie ze srodkiem ramki imitujacej ekran. Zbadano fiksowanie wzroku w o$miu réznych
odleglosciach od widza: 110 cm (50 cm za ramka imitujacg ekran CO), 100 cm (40 cm
za ramka), 90 cm (30 cm za ramka), 80 cm (20 cm za ramka), 70 cm (10 cm za ramka),
40 cm (20 cm przed ramka), 30 cm (30 cm przed ramka) i 20 cm (40 cm przed ramka).
Ze wzgledu na obecnos$é kamery Cyber-Oka umieszczong pod ramka imitujaca ekran
nie zbadano wspolrzednych punktéw fiksacji oka lewego i prawego przy skupianiu
wzroku na obiekcie w odlegtosci 50 cm od widza. Osoba badana byla proszona o pa-
trzenie na kazdy z kolejnych punktéw przez 20s. Oznacza to, ze dla kazdego punktu
zebrano po 100 wektoréw parametréw zapisywanych przez system CO. Rozlozenie
punktéw testowych, wykorzystanych w pierwszym eksperymencie przedstawiono na
rys. 4.19. Eksperyment ten przeprowadzono z udzialem szesciu oséb, pracownikéw
Katedry Systeméw Multimedialnych PG, ktérzy charakteryzowali si¢ takim samym roz-
stawem oczu, wynoszacym 65 mm. Srednie warto$ci parametru d (réznicy pomiedzy

wspolrzedna xr 1 x1), uzyskane w wyniku eksperymentu, zestawiono w tab. 4.6.
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Rys. 4.19 Roztozenie punktoéw testowych przed i za ptaszczyzna ramki
imitujacej ekran Cyber-Oka w pierwszym eksperymencie (rzut z gory)

Nalezy pamigtac, ze wspolrzedne PoR sq wyznaczane przez system Cyber-Oko w
jednostkach 1/100, przy zalozeniu, ze catkowita szerokos$é ekranu wynosi 100 jedno-
stek. Dodatkowo, na podstawie zaleznosci geometrycznych wyznaczono teoretyczne
wartosci parametru 4 (oznaczone w tab. 4.6 jako 4 dla kolejnych odleglodci. Zostaly

one zestawione w ostatniej kolumnie tab. 4.6.

Tab. 4.6 Zestawienie pomierzonych i teoretycznych warto$ci parametru di
Ad dla réznych odlegtosci

odlegtosc Xy Xg d | Ad | d, | Ad, |
50 32,35 70,04 37,69 - 16,99 -
40 32,27 09,23 36,95 0,74 15,26 1,72
30 33,70 67,66 33,96 2,99 13,16 2,11
20 34,55 67,26 32,69 1,27 10,53 2,63
10 34,74 65,44 30,69 2,00 7,14 3,38
0 brak pomiaru | brak pomiaru - - 2,63 4,51
-10 brak pomiaru | brak pomiaru - - -3,68 0,32
-20 43,76 53,26 9,49 - -13,16 9,47
-30 49,45 56,23 6,78 2,71 -28,95 15,79
-40 58,19 45,87 -12,32 19,11 -60,53 31,58

gdzie: | Ad|- réznica parametru & miedzy kolejnymi odleglosciami,
| Ad,| - réznica parametru 4 wyznaczonego teoretycznie miedzy ko-
lejnymi odlegtosciami
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Rys. 4.20 stanowi wizualizacj¢ wartosci, jakie dla kolejnych odlegtosci przyjmuje
parametr 4. Znacznikiem w ksztalcie ,,tréjkata” zaznaczono wartosci obliczone na
podstawie zaleznosci geometrycznych (dane teoretyczne), za$ znacznikiem w ksztalcie
wkwadratu” — wartosci $rednie wszystkich wynikow uzyskanych w przeprowadzonym
eksperymencie (dane pomiarowe). Poréwnujac wartosci teoretyczne z wartosciami
pomierzonymi, mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach zmiany parametru o maja
dokladnie ten sam charakter. Warto zwroci¢ uwage na stale przesunigcie wartosci uzy-
skanych w drodze pomiaru z warto$ciami teoretycznymi. Zauwazono, ze wielko$¢ tego
przesunigcia zmienia si¢ dla kazdego badanego. Oznacza to, ze w procesie wyznaczania
PoR w przestrzeni w oparciu o metodg paralaksy stereoskopowej konieczne jest wyko-

nanie kalibracji w celu okredlenia warto$ci przesunigcia niezaleznie dla kazdego bada-

nego.
60 ‘
40 przesuniecie
20 T —

50 40 30 20 10 - -20 -30 \Z.O
-20
\ e TEORIA
-40

=—#—FPOMIAR

parametr d

-60

-80

odlegtosé wzgledem ramkiimitujacej ekran
Rys. 4.20 Poré6wnanie teoretycznych i pomierzonych wartosci parametru d
w funkcji odlegltosci (eksperyment pierwszy)

Analizujac wartosci Ad, obliczone na podstawie pomierzonych wartosci parame-
tru 4, mozna stwierdzi¢, ze system CO bylby w stanie efektywnie rozréznia¢ polozenie
obiektu w zakresie od 30 do 40 cm przed monitorem, czyli od 30 do 20 cm przed wi-
dzem. Wymagana minimalna dokladnos§¢ systemu w tym zakresie powinna zapewnic
rozroznianie obszaréw o szeroko$ci mniejszej niz 7,2 cm, zatem rozdzielczos$é prze-
strzenna CO w tym zakresie bylaby wystarczajaca. W zakresie od 10 cm za ekranem do

10 cm przed ekranem, czyli w najbardziej interesujacym obszarze z uwagi na wyswie-
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tlany obraz tréjwymiarowy, Ad przyjmuje w przyblizeniu warto§é réwna 5 jednostek.
Dla tak niewielkich réznic system $ledzenia wzroku powinien zapewni¢ poprawne roz-
réznianie obszarow o szeroko$ci mniejszej niz 2 cm. W zwiazku z powyzszym, zasto-
sowanie systemu CO do §ledzenia aktywnosci wzrokowej widza ogladajacego tréjwy-
miarowy film nie jest w praktyce mozliwe. Niemniej jednak, w celu dokladniejszego
zbadania efektywnosci Cyber-Oka w kontekscie wyznaczania polozenia punktu fiksacji
wzroku w  przestrzeni, przeprowadzono drugi eksperyment. Eksperyment ten

uwzglednial rowniez zmiany wartosci wspolrzednej y punktu fiksacji oka lewego 1 pra-

wego, zgodnie z metodyka przedstawiona na rys. 4.17b.

W drugim eksperymencie badani byli poproszeni o fiksowanie wzroku kolejno na
24 obiektach, przy czym obiekt znajdowal si¢ na dwdch wysokos$ciach: 26 1 44 cm, czyli
19 cm od $rodka ekranu, znajdujacego si¢ na wysokosci 35 cm. Korzystajac z wnio-
skow pierwszego eksperymentu, punkty testowe przed ekranem umieszczono w mniej-
szych odleglosdciach, poniewaz zmiany wartos$ci parametru ¢ w tym obszarze byly zde-
cydowanie wigksze niz w obszarze za ekranem. Badanie wspolrzednych punktéw fik-
sacji oka prawego i lewego zbadano dla nast¢pujacych odleglosci od widza: 120 cm (60
cm za ramka), 100 cm (40 cm za ramka), 80 cm (20 cm za ramka), 50 cm (10 cm przed
ramka), 40 cm (20 cm przed ramka) 1 30 cm (30 cm przed ramka). Ponadto, na kazdej
odleglosci potozenie PoR badano w czterech miejscach. Umieszczono po dwa punkty
testowe oddalone od $rodka ekranu o 15 cm z kazdej strony. W przypadku punktow
testowych znajdujacych si¢ w odlegtosci 40 1 30 cm od widza, symetryczne roztozenie
punktéw testowych wzgledem srodka ekranu zmniejszono (odpowiednio) do wartosci:
10 1 5 cm. Rozlozenie punktéow, wykorzystanych w drugim eksperymencie przedsta-

wiono na rys. 4.21.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu zebrano wspoltrzedne punktéw fik-
sacji oka lewego 1 prawego szesciu badanych, ktérzy skupiali wzrok na obiektach znaj-
dujacych si¢ w réznych odleglodciach od ekranu Cyber-Oka. Uzyskane w ten sposob
wyniki zostaly przetworzone i na ich podstawie obliczono wspolrzedne x 1 y punktow
testowych (znajdujacych si¢ w réznych odleglosciach w przestrzeni), ktére zrzutowano

na plaszczyzng ekranu Cyber-Oka.
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Rys. 4.21 Roztozenie punktoéw testowych przed i za ptaszczyzng ramki imitujacej
ekran Cyber-Oka w drugim eksperymencie

Rys. 4.22 przedstawia usrednione dla szesciu badanych wspoélrzedne kolejnych
punktow testowych. Znaczniki w ksztalcie rombu, widoczne na wykresie, oznaczaja

polozenie punktéw testowych w odleglosci odniesienia, czyli na plaszczyznie ekranu.
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Rys. 4.22 Usrednione punkty fiksacji wzroku wyznaczone dla kolejnych od-
legto$ci zrzutowane na plaszczyzne¢ ekranu Cyber-Oka

Potozenie punktow na powyzszym wykresie w ogélnosci odpowiada poltozeniu
punktéw testowych widzianych z perspektywy badanego. Jednak dokladna analiza wy-
znaczonych wartosci wspolrzednych punktéw miedzy kolejnymi odleglosciami, wska-
zuje na to, ze zmiany wartosci pomiedzy kolejnymi odleglosciami przyjmuja charakter

losowy. Podjeto decyzje o opracowaniu algorytmu wyznaczania wspolrzednej Z na
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podstawie wspolrzednych punktéw fiksacji oka lewego i prawego. Gléwnym celem
opracowania algorytmu bylo przeprowadzenie eksperymentu w celu ostatecznej wery-
fikacji czy za pomoca systemu CO jest mozliwe precyzyjne okredlenie odleglosci, w
jakiej znajduje si¢ obiekt, na ktérym osoba badana skupia swoj wzrok. Na potrzeby
eksperymentu powstata testowa wersja aplikacji, w ktorej algorytm ten zaimplemento-
wano. W pierwszej kolejnosci wprowadzone zostang pojecia istotne z punktu widzenia
funkcjonalnosci algorytmu:

— plaszczyzna ‘p+10” — plaszczyzna rownolegla do plaszezyzny ekranu, znajdujaca

si¢ 10 cm za monitorem,

— plaszezyzna ‘p0” — plaszcezyzna ekranu monitora,

— plaszezyzna ‘p-10" — plaszczyzna réwnolegla do plaszezyzny ekranu, znajdujaca

si¢ 10 cm przed monitorem,

— offset’ — réznica migdzy deklarowanymi a obliczonymi wspélrzednymi punktu fik-

sacji,

— offset dla ‘p+10” — $redni offset dla wspdlrzednej Z w plaszezyznie ‘p+107,

— offset dla ‘p-10” — $redni offset dla wspdlrzednej Z w plaszezyznie ‘p-10.

Na rys. 4.23 przedstawiono lokalizacj¢ poszczegdlnych plaszczyzn w przestrzeni.

\_________

__10cm __10cm - R
‘ 1 60 cm

Rys. 4.23 Lokalizacja ptaszczyzn w badaniu punktu fiksacji wzroku w prze-
strzeni

W pierwszym kroku pracy z aplikacja wykonywana byla standardowa kalibracja
systemu Cyber-Oko (kalibracja 2D), w ktorej badany skupial wzrok na dziewigciu ko-
lejno wyswietlanych punktach na ekranie. W wyniku tej kalibracji uzyskano dziewigé
tak zwanych offsetow, czyli réznic pomiedzy deklarowanymi a wyznaczonymi wspol-

rzednymi punktéw fiksacji. Nastepnie wykonano kalibracje 3D, podczas ktorej osoba

84



ROZDZIAL. 4. SYSTEM SLEDZENIA PUNKTU FIKSACJT WZROKU

badana fiksowala wzrok w czterech punktach, znajdujacych si¢ w odleglosci 10 cm za
plaszczyzna ekranu (plaszczyzna ‘p+10°) oraz w czterech punktach przed plaszczyznag
ekranu, w tak zwanej plaszczyznie ‘p-10’, przy czym rozklad punktéw na plaszczyznie
byl taki sam, jak na rys. 4.16. Po przeanalizowaniu danych uzyskanych w wyniku kali-
bracji 2D 1 3D aplikacja jest w stanie wyznaczac¢ wspolrzedna Z, zgodnie z algorytmem,
ktérego schemat przedstawiono na rys. 4.24. W pierwszym kroku algorytmu wyzna-
czana jest przyblizona warto$¢ wspolrzednej Z na podstawie parametru & z uwzgled-
nieniem poprawki kalibracyjnej obliczonej na poczatku pracy z aplikacja (kalibracja
2D). Nastepnie wyznacza si¢ plaszczyzng, znajdujaca si¢ najblizej oszacowanej wartosci
wspolrzednej Z. Wybierana jest jedna z plaszczyzn: ‘p+10°, p(0’, lub ‘p-10" — ta, dla
ktoére) warto$¢ offsetu wspolrzednej Z jest najblizsza warto$ci offsetu aktualnego punk-
tu fiksacji. W ostatnim kroku algorytmu wspotrzedna Z jest wyznaczana na podstawie

teoretycznego przeksztalcenia geometrycznego z uwzglednieniem odpowiedniego dla

wybranej plaszczyzny offsetu.

kalibracja 2D:
kalibracja systemu w 9
punktach wyswietlanych na
ekranie Cyber-Oka
(w ptaszczyinie 'pQ')

wyznaczono
wspotrzedng x; i
wspotrzedng xz

TAK \ NIE
— 9 offsetow ¥
wyznaczenie X ka!llbracja 3D: wspdtrzedna Z
. . kalibracja w 4 punktach w nie jest
wspodtrzednej Zna «———— i
odstawie parametru d dwdch ptaszczyznach wyznaczana

p p '0410' | 'p-10°

wyznaczenie pfaszczyzny ('p+10', 'p0', 'p-10'),

dla ktorej wartosc offsetu wspotrzednej Z jest

najblizsza wartosci offsetu aktualnego punktu
fiksacji

p+10 [ p-10

v

wspétrzedna Z zostaje
wyznaczona na podstawie
teoretycznego przeksztatcenia
geometrycznego z
uwzglednieniem offsetu dla
'p+10’ i 'p0’

poi

wspodtrzedna Z zostaje wyznaczona na
podstawie teoretycznego
przeksztatcenia geometrycznego z
uwzglednieniem offsetu dla 'p0’

|

v

wspotrzedna Z zostaje
wyznaczona ha podstawie
teoretycznego przeksztatcenia
geometrycznego z
uwzglednieniem offsetu dla
'p-10" i 'p0’

v

wspoirzedna Z

Rys. 4.24 Schemat procedury wyznaczania wspolrzednej Z na podstawie
punktow fiksacji oka lewego i prawego

W ostatnim eksperymencie badani byli proszeni o skupienie wzroku na obiekcie,
ktory znajdowat si¢ dokladnie na srodku wysokosci i szerokosci ramki imitujacej ekran

CO. Polozenie punktu zmieniato si¢ w plaszczyznie przod-tyl a odleglosci, w ktorych
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umieszczano obiekt ograniczono do nast¢pujacych wartosci: 80 cm (20 cm za ekra-
nem), 70 cm (10 cm za ekranem), 40 cm (20 cm przed ekranem), 30 cm (30 cm przed
ekranem) oraz 20 cm (40 cm przed ekranem). W eksperymencie udzial wzigly trzy
osoby. Stwierdzono jednak, iz wyznaczanie wspotrzednych PoR w przestrzeni z wyko-
rzystaniem systemu CO nie jest wystarczajaco dokladne. Zaznaczy¢ nalezy, iz aplikacja
umozliwiala wyswietlanie 1 zapis wartosci chwilowych wspolrzedne) Z oraz wartosci
usrednionych po okreslonej liczbie wynikéw. Wartosci chwilowe wspolrzednej Z wy-
znaczane przez aplikacje dla kolejnych odleglosci punktu testowego od osoby badane;
byly bardzo niedokladne, czgsto wreez przypadkowe, pomimo stabilnego trzymania
glowy osoby badanej w jednej pozycji. Na potrzeby eksperymentu wybrano zatem za-
pis warto$ci wspolrzednej Z usrednionej z 32 wynikéw (w przyblizeniu 6 sekund). W
przypadku kazdej badanej osoby do analizy wzigto pie¢ losowo wybranych wartosci
wspolrzedne) Z wyznaczonej dla kazdej odlegtosci. W tab. 4.7 zestawiono wyniki w
postaci wartosci $rednich, obliczonych na podstawie pigciu pomiaréw wartosci wspol-
rzednej Z oraz wartosci odchylenia standardowego ¢ wyznaczonego dla tychze pomia-
réw. Ponadto, w tabeli zamieszczono wartosci modutu bledu bezwzglednego obliczo-

nego zgodnie z formulg 4.4.
|4z;| = |m; — ;] (4.4)

gdzie: Az, — blad bezwzgledny; 7, — warto$¢ srednia wspotrzednej Z;
/,— deklarowana odleglo$¢ obiektu od ramki imitujacej ekran CO

Analizujac wyniki zestawione w tab. 4.7, mozna zauwazy¢, ze w wickszosci przy-
padkow wartosci wspolrzednej Z wyznaczonej przez system CO znacznie odbiegajg od
warto$ci oczekiwanych. Co wigcej, wartosci bledu bezwzglednego maja losowy charak-
ter w przypadku kazdej badanej osoby. Nie jest zatem mozliwe wyznaczenie statego
przesunigcia, ktérego warto§¢ moglaby postuzy¢ do kompensacji ewentualnego bledu
powstalego przy wyznaczaniu wspélrzednej Z. Warto zaznaczy¢, ze wartosci w tab. 4.7
sg obarczone stosunkowo malym bledem bezwzglednym. Wynika to przede wszystkim

z faktu wyznaczania wspolrzednej Z jako $redniej 32 wartosci chwilowych.
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Tab. 4.7 Zestawienie usrednionych wartos$ci wspo6trzednej Z

badany 1 2 3
7 | odleglos¢ m o | Az ] V o | Az | m o | Az
1 20 25,50 | 11,30 | 5,50 - 30,97 - 24,04 | 1,08 | 4,04
2 10 18,41 | 12,81 | 8,41 15,27 | 7,56 | 5,27 9,36 | 545 | 0,64
3 0 0,57 549 | 6,57 | -1298 | 1,71 | 1298 | -2,03 | 3,42 | 2,03
4 -20 -1598 | 0,46 | 4,02 | -20,78 | 2,89 | 0,78 | -14,74 | 4,82 | 5,26
5 -30 -2555 | 1,55 | 4,45 | -2496 | 0,36 | 5,04 | -25,76 | 0,76 | 4,24
6 -40 -36,44 | 0,37 | 3,56 | -35,60 | 0,26 | 440 | -38,02 | 0,45 | 1,98

Na podstawie wynikéw uzyskanych w drodze przeprowadzonych eksperymentow
mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie systemu CO do efektywnego wyznaczania punktu
fiksacji wzroku w przestrzeni nie jest w praktyce mozliwe. Wniosek ten odnosi si¢ do
obu zbadanych metod: metody $rodkow zrenic PCD 1i tak zwanej metody paralaksy
stereoskopowej. Zaklada si¢ jednak, ze obie metody pozwalajq na sledzenie polozenia
wzroku w przestrzeni, ale wymagaja systemu $ledzenia wzroku charakteryzujacego si¢

zdecydowanie wickszg rozdzielczoscia przestrzenng niz system CO.

Wspomnie¢ nalezy rowniez o innej metodzie wyznaczania PoR w przestrzeni.
Pirri, Pizzoli i Rudi [107] zaproponowali obliczanie wspolrzednych tréjwymiarowego
punktu fiksacji w oparciu o model geometryczny galki ocznej. Uwzgledniajac jednak
doktadnos¢ systemu CO w warunkach rzeczywistych (Srednia warto§¢ rozdzielczosci
przestrzennej: 3,35°), zrezygnowano z badania efektywnosci tej metody w kontekscie

zastosowania jej w §ledzeniu uwagi wzrokowej widza na obrazie tréjwymiarowym.

W nastepnym podrozdziale opisano podejscie, ktére umozliwia $ledzenie poto-
zenia wzroku na tresci obrazu dwu- i tréjwymiarowego, opierajace si¢ na wykorzystaniu

systemu CO, ktoérego doktadnosé w tym przypadku jest wystarczajaca.

4.4.3 Indeksacja tresci obrazu wizyjnego

W zwigzku z tym, ze przedstawione powyzej metody wyznaczania wspolrzednych
PoR w przestrzeni okazaly si¢ zbyt wymagajace w aspekcie dokladnosci Cyber-Oka,
zaproponowano inne rozwiazanie badania uwagi wzrokowej na obrazie tréjwymiaro-

wym. Gléwnym zalozeniem tej metody jest indeksacja tresci ogladanego obrazu wizyj-
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nego. Indeksacja tresci polega na zdefiniowaniu obszaréw obrazu, istotnych w kontek-
$cie przeprowadzanego badania oraz zdefiniowaniu przedzialéw czasowych (interwa-
tow), w ktérych te obszary zawieraja pozadang tre$¢. Takie podejscie umozliwia Sle-
dzenie aktywnosci wzrokowej widza z wykorzystaniem dowolnego materiatu wizyjnego
— dwu- 1 tréjwymiarowego. W przypadku obrazu 3D opis wybranego obszaru zaintere-
sowania® (ang. Region of Interest — ROI) zostaje wzbogacony o dodatkowy atrybut wska-
zujacy na polozenie obiektu zwigzanego z tym obszarem w tréjwymiarowej scenie wy-
swietlanego obrazu. Ze wzgledu na stabilne (w wigkszosci badanych prébek wizyjnych)
polozenie obiektow w scenie tréjwymiarowej, zastosowano trzy wartosci atrybutu
okreslajacego potozenie obiektu w plaszczyznie przéd-tyl (depth3D):
— ,, 17 — za plaszczyzng ekranu,

— ,,0” — na plaszczyznie ekranu,

— -7 — przed plaszczyzna ekranu.

Przypisanie do wybranego ROI atrybutu przyjmujacego jedng z trzech powyzej wy-
mienionych warto$ci pozwala w sposob efektywny $ledzi¢ potozenie wzroku widza na
tréjwymiarowych elementach obrazu. Mozliwe jest definiowanie wielu obszaréw zain-
teresowania w wielu przedzialach czasowych w ramach jednej prébki wizyjno-
tfonicznej. Dane pozyskane w wyniku procesu indeksacji przechowywane sa w struktu-
rze XML 1 mozna je podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

— metadane® (reprezentowane przez znacznik movieDescription) — ogllne informacje

o probce wizyjno-fonicznej;

— obszar’ (reprezentowany przez znacznik area) — okresla wymiary ROI i przecho-

wuje etykiet¢ obszaru, wyrazany w pikselach;

— przedzial czasowy’ (reprezentowany przez znacznik nterval) — okresla przedziat

czasu, w ktérym wybrany obszar zainteresowania wystepuje, wyrazany w milise-

kundach.

Znacznik movieDescription przyjmuje nastepujace atrybuty: width — szerokos¢ klatki obra-
zu wizyjnego w pikselach, bezght — wysokos$¢ obrazu wizyjnego w pikselach, /ength — dlu-
g0$¢ probki wizyjno-fonicznej w milisekundach, filename — nazwa pliku. Do atrybutow

znacznika interval zalicza si¢ dwa: #start — okreslajacy poczatek przedziatu czasowego, w
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ktérym interesujacy element obrazu wystapil oraz fend — okreslajacy koniec tego prze-
dzialu. Wsréd atrybutéw znacznika area wymieni¢ nalezy nastepujace: x — wspolrzedna
odcieta punktu poczatkowego ROI, y — wspoélrzedna rzedna punktu poczatkowego,
przy czym punkt (0,0) znajduje si¢ w lewym gérnym rogu analizowanego obrazu, width
— szerokos¢ ROI, height — wysokos$¢ ROI, label — etykieta (krotki opis) ROI oraz
depth3D — atrybut okreslajacy polozenie obiektu w scenie tréjwymiarowej. Przykladowe
opisy prébek testowych (probki nr 8, 14 1 20, przy czym probka nr 8 jest pierwsza
prébka wizyjno-foniczna, probki 1-7 stanowia Sciezki dzwigkowe) zawarte w strukturze

XML zamieszczono w Zalaczniku A, dotaczonym do niniejszej rozprawy.

Graficzne przedstawienie procesu indeksacji obrazu wizyjnego, korespondujace
ze struktura XML, reprezentujacego probke nr 14 przedstawiono na rys. 4.25. Celem
indeksacji obrazu jest poréwnanie wartosci wspolrzednych punktéw fiksacji wyzna-
czonych przez system CO ze wspolrzednymi zawartymi w opisie poszczegdlnych ob-

szarOw zainteresowania.

Rys. 4.25 Indeksacja tresci obrazu wizyjnego

W wyniku takiego poréwnania otrzymuje si¢ informacje¢ o skupieniu wzroku osoby
badanej na danym fragmencie obrazu w okreslonym przedziale czasu. Przykladowy
wynikowy obraz wizyjny z naniesiong dynamiczng mapa przejs¢ wskazujaca na skupie-
nie uwagi wzrokowej widza na twarzy bohatera przedstawiono w rozdziale 5. na rys.

5.13.
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W rozdziale czwartym przedstawiono ogodlne informacje dotyczace technik sle-
dzenia wzroku, ale przede wszystkich scharakteryzowano wykorzystany w przeprowa-
dzonych w ramach rozprawy badaniach system $ledzenia wzroku CO. Przedstawiono
algorytm przetwarzania obrazu wizyjnego, na podstawie ktérego system wyznacza kie-
runek patrzenia uzytkownika. Scharakteryzowano cze$¢ sprzetows systemu, odnoszac
si¢ do rekomendacji, zawierajacych informacje o dopuszczalnych przez normy daw-
kach emisji promieniowania podczerwonego, ktére jest wykorzystywane w systemie. W
kontekscie analizy aktywnosci wzrokowej widza ogladajacego film tréjwymiarowy
przedstawiono metody wyznaczania punktu fiksacji wzroku w przestrzeni. Opisano

badania, ktére w ramach tego watku rozprawy zostaly zaplanowane i przeprowadzone.

W nastepnym rozdziale scharakteryzowano wykorzystany w eksperymentach ma-
terial badawczy oraz opisano wykonane badania — ich metodyke i sposéb przeprowa-

dzenia.
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5 Badanie wptywu kierunku patrzenia na loka-
lizacj¢ pozornego zrodta dzwigku

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione badania, ktére przeprowadzono w
ramach rozprawy doktorskiej. Celem wykonanych eksperymentéw bylo zbadanie
wplywu $ciagajacego obrazu na percepcje dzwicku, czyli zbadanie w sposéb obiektyw-
ny wplywu kierunku patrzenia na lokalizacj¢ pozornego zrédla dZzwigku w panoramie
stereofonicznej. Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem dwoéch systeméw
Sledzenia wzroku. Pierwsza seri¢ badan wykonano przy uzyciu komercyjnego systemu
Tobii T60. W drugiej serii wykorzystano natomiast system Cyber-Oko, opracowany w
Katedrze Systeméw Multimedialnych Politechniki Gdanskiej. Oba te systemy zostaly
dokladnie scharakteryzowane w rozdziale czwartym niniejszej rozprawy. Przeprowa-
dzenie badan skladalo si¢ z trzech etapéw: opracowania materialu badawczego, skon-
figurowania stanowiska badawczego oraz wlasciwych eksperymentow. Kazdy z wyzej
wymienionych etapéw wymagal odpowiedniego przygotowania z uwzglednieniem
wczesniej przyjetych zalozen z nim zwiazanych. W kolejnych podrozdziatach scharak-

teryzowano poszczegolne etapy przeprowadzonych badan.

5.1 Opracowanie materiatu badawczego

W pierwszym etapie zwigzanym z przygotowaniem materialu badawczego spre-
cyzowano rodzaj materialu wizyjno-fonicznego, ktoéry zostal poddany badaniu. Zato-
zono, ze badanie wplywu kierunku patrzenia na percepcje¢ dzwigku powinno by¢ prze-
prowadzone z wykorzystaniem trzech rodzajow probek. Pierwszy rodzaj probek umoz-
liwil przeprowadzenie tak zwanego ,testu podstawowego” (ang. basic test), na potrzeby
niniejszej pracy okreslanego skrotem BT. BT moze by¢ przeprowadzany w réznych
konfiguracjach [4] [8] [20] [124]. Wyodrebni¢ mozna jego charakterystyczne cechy:
bodzce wzrokowe i sluchowe trwaja bardzo krétko (120-200 ms), odstep pomiedzy
kolejnymi bodzcami jest rowny wielokrotnosci czasu trwania pojedynczego bodzca.
Ponadto, dzwigk i obraz sq najczg¢sciej prezentowane synchronicznie. Bodziec stucho-

wy moze przyjmowaé rozna postac. W badaniach opisanych w literaturze najczesciej
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wykorzystywanym bodzcem wzrokowym byly pojedyncze jednobarwne kwadraty lub
kota (dyski), zas bodZcem stuchowym — szum bialy, dzwick metronomu lub pojedyn-

cze tony.

W przygotowanym na potrzeby badan rozprawy doktorskiej tescie BT stymulato-
rem uwagi wzrokowo-stuchowej byt bialy dysk o srednicy 150 pikseli na czarnym tle,
prezentowany synchronicznie z tonem prostym o czgstotliwosci 1 kHz. Prébka BT,
podobnie jak pozostale probki wykorzystane w badaniu, byla wyswietlana na ekranie
monitora komputerowego o rozdzielczosci 1280x1024 pikseli. Zastosowano tagodne
zwigkszanie 1 zmniejszanie poziomu dzwicku (ang. fade in, fade out) w celu wyelimino-
wania charakterystycznych trzaskow. Czas trwania probki wizyjno-fonicznej testu pod-
stawowego wynosit 8080 ms. Probka zawierala seri¢ o$miu segmentéw ,,bodziec +
przerwa”, przy czym przed pierwszym segmentem wystepowala przerwa o czasie trwa-

nia 720 ms. Rys. 5.1 przedstawia strukture czasows testu podstawowego BT w sposob

graficzny.
segment 1 | segment 8
720 200 | 720 200 | ;200
obraz ‘ ‘ ;
720 920 1640 1840 7880 8080
| t [ms]
dzwiek / ‘ !
‘ ! ' t [ms]

Rys. 5.1 Struktura czasowa testu podstawowego

Czas trwania bodZca wizyjno-fonicznego wynosit 200 ms, a wartos$¢ ta nie byta
dobrana w sposob przypadkowy. W zwigzku z faktem, ze probka BT zostala przygo-
towana jako zwyczajny plik wizyjno-foniczny odtwarzany z czg¢stotliwoscig 25 klatek na
sekunde, czas trwania bodZca powinien by¢ wielokrotnoscia liczby 25 w celu zachowa-
nia synchronizacji pomiedzy pobudzeniem wzrokowym i stluchowym. Probka BT byla
odtwarzana w trzech réznych konfiguracjach w czasie badania. We wszystkich konfigu-

racjach Sciezka dzwickowa probki byla taka sama, a bodziec stuchowy byl monofo-
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niczny, co oznacza, ze w czasie odtwarzania probki w dwukanalowym systemie stereo-
fonicznym z lewego i1 prawego kanalu emitowany byt dzwick o takim samym poziomie.
W pierwszej konfiguracji prezentowana byta tylko $ciezka dzwickowa probki BT. W
drugiej konfiguracji ze $ciezka dzwickowsq zsynchronizowany byl bodziec wzrokowy w
postaci bialego dysku. Srodek dysku pokrywal si¢ z punktem o wspotrzednych (320,
512), co oznacza, ze wspolrzedna odcigta pokrywala si¢ z "4 szerokosci ekranu, za$
wspolrzedna rzedna — z polowg wysokosci ekranu. W trzeciej konfiguracji probki BT
srodek dysku pokrywat si¢ z punktem (960, 512), czyli wspotrzedna odcigta lezata w ¥4
szerokosci ekranu. Na rys. 5.2 w sposéb graficzny przedstawiono polozenie biatego
dysku stymulujacego uwage wzrokows badanego zaréwno w drugiej, jak 1 w trzeciej
konfiguracji probki BT. W punkcie 1 w Zalaczniku B niniejszej rozprawy scharaktery-

zowano poszczegolne konfiguracje probki BT.

a) 320 b) 960
; 1280 : 1280
o O — or:
' 15‘ 0 ' 150
1024 - 1024

Rys. 5.2 Potozenie bodzca wzrokowego w badaniu podstawowym: a) druga
konfiguracja probki BT, b) trzecia konfiguracja prébki

Drugi rodzaj probek wykorzystanych w przeprowadzonych badaniach stanowily
fragmenty rzeczywistych filmow. Przyjeto, ze badaniu poddany zostanie zaréwno kon-
wencjonalny obraz wizyjny (film 2D), jak 1 wizyjny obraz stereoskopowy (3D) [41].
Badanie wplywu kierunku patrzenia na lokalizacj¢ pozornego zrédla dzwigku (wplyw
$ciagajacy obrazu na percepcje dzwicku) z wykorzystaniem tréjwymiarowego materiatu
wizyjnego stanowi innowacje w stosunku do prowadzonych dotychczas badan korelacji
wzrokowo-stuchowych w kontekscie lokalizacji pozornego zrédla dzwigku w panora-
mie stereofonicznej. Przygotowanie probek wizyjno-fonicznych z obrazem 3D wyma-
galo pozyskania filméw 3D w formacie umozliwiajacym swobodny wyboér pozadanych

fragmentéw nagrania. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie fragmentéow filméw zapisa-
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nych w formacie Blu-ray 3D [157]. Rozdzielczo$¢ klatki kazdej sktadowej (lewej i pra-
wej) obrazu stereoskopowego zapisanego na nosniku Blu-ray w tym formacie wynosi
1920x1080 pikseli (powszechnie nazywana rozdzielczoscia ,,Full HD” — ang. Full High
Definition). Ponadto, mozliwe bylo przekonwertowanie filmu 3D z formatu Blu-ray 3D
do tak zwanego formatu ,,side-by-side”. W formacie ,,side-by-side” lewa i prawa skta-
dowa obrazu sa polaczone ze soba jedng krawedzia w plaszczyznie poziomej z zacho-
waniem pelnego rozmiaru klatki kazdej sktadowej. Dlatego rozdzielczos¢ klatki obrazu
stereoskopowego, ktorego kazda ze skladowych jest zapisana w rozdzielczosci Full
HD, wynosi 3840x1080 pikseli. Taki format zapisu obrazu stereoskopowego nie posia-
da w jezyku polskim odpowiedniego okreslenia, natomiast w literaturze anglojezycznej
nazywa si¢ go formatem ,,side-by-side 100%”. Przykladowa klatka obrazu stereosko-

powego w tym formacie zostala przedstawiona na rys. 5.3.

Rys. 5.3 Ramka obrazu 3D w formacie side-by-side 100%, rozdzielczos$¢: 3840x1080
pikseli

W badaniach wykorzystano prébki wizyjno-foniczne stanowiace fragmenty fil-
moéw dostepnych na rynku (w czasie przygotowywania materialu badawczego) w for-
macie Blu-ray 3D. Pozyskano nast¢pujace filmy 3D: ,,Alicja w Krainie Czaréw”, ,,Ava-
tar”, ,,Piranha 3D” oraz ,Resident Evil: Afterlife”. W celu przekonwertowania filmow
z formatu Blu-ray 3D do latwo edytowalnego formatu MKV czy AVI wykorzystano
licencj¢ na aplikacje¢ DVDFab Blu-ray 3D Ripper dostepna w zestawie narzedzi DVD-
Fab 8. Program ten umozliwia konwersj¢ materialu wizyjno-fonicznego zapisanego w
formacie Blu-ray 3D do nast¢pujacych formatéw: MKV, AVI, MP4 oraz WMV. Po-
mimo, ze program pozwala na zapisanie obrazu stereoskopowego w formacie ,,side-by-
side 100%” o rozdzielczosci 3840x1080 pikseli, zdecydowano si¢ na zapisanie obrazu o

rozmiarze klatki 1440x406 pikseli. Wybor klatki o takim rozmiarze wynikal bezposred-
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nio z ograniczonej mocy obliczeniowej systemu $ledzenia wzroku, ktory jednoczesnie
wyswietlal probke wizyjno-foniczng oraz przetwarzal obraz z wbudowanej w nim ka-
mery w celu wyznaczenia PoR. Problem ten dotyczyl zaréwno komercyjnego systemu
Tobii T60, jak i opracowanego w Katedrze Systeméw Multimedialnych systemu CO.
Mniejszy rozmiar klatki umozliwil plynne odtwarzanie materialu badawczego przy jed-

noczesnym zapisie punktéw fiksacji.

Ponizej przedstawiono kolejne kroki przygotowania materialu  wizyjno-
fonicznego. Ze wzgledu na rézne ograniczenia systemowo-technologiczne zastosowa-
ne podejscie wymagato wielu dziatan. Po przekonwertowaniu filméw 3D do formatu
AVI okazalo si¢, ze w przypadku kazdego przekonwertowanego w ten sposob filmu,
indeks kontenera AVI jest niepoprawny. Cho¢ mozliwe bylo odtwarzanie pliku AVI z
uszkodzonym indeksem, okazalo sig, Zze nie jest mozliwe przewijanie filmu w trakcie
odtwarzania oraz wybranie pozadanego fragmentu filmu i poprawne zapisanie go do
nowego pliku. W zwiazku z powyzszym przekonwertowano wszystkie filmy 3D do
formatu MKV, ktéry pozwolit na swobodny wybdr fragmentu filmu. Niestety, ze
wzgledu na ograniczenia wynikajace z wymagan systemow Tobii T60 1 CO, ktore
wspolpracuja jedynie z filmami w formacie AVI, konieczne okazalo si¢ zapisanie wy-
branego fragmentu filmu do formatu AVI. Wspomnie¢ nalezy, ze wszystkie wymienio-
ne wyzej filmy posiadaja Sciezke dzwickows przygotowana w systemie dzwicku doo-
koélnego 5.1. Zalozono, ze w materiale badawczym pozyskanym z filméw 3D towarzy-
szacy obrazowi dzwigk bedzie przestrzenny (dookdlny) — ang. surround sound. Program
DVDFab Blu-ray 3D Ripper umozliwia zapisanie $ciezki dzwickowej filmu w formacie
DTS bez ingerencji w rozklad pozornych zrédet dzwigku w wielokanalowej panoramie
stereofonicznej. Sciezki dzwickowe wybranych fragmentéw filméw zapisano whasnie w
formacie DTS. Program VirtualDub obstugujacy skrypty AVS (Avisynth) pozwala na
wezytanie filmow w formacie MKV i eksport do formatu AVI, ale niestety jednocze-
$nie dokonuje automatycznej konwersji formatu sciezki dzwickowej ,,w do1” (ang. dow-
mmix) — z dzwigku szesciokanalowego (5.1) do dzwigku dwukanatowego (2.0). W
zwigzku z powyzszym do programu VirtualDub wezytano dwa strumienie wizyjno-
foniczne: jeden w formacie MKV, drugi w formacie AVIL. Z pierwszego strumienia

wyekstrahowano sciezke obrazu wizyjnego, z drugiego za$§ — Sciezke dZzwigkowa. Takie
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podejscie pozwolito na pozyskanie materiatu badawczego w postaci pozadanych frag-
mentéw filméw w formacie ,,side-by-side 100%” o rozdzielczosci klatki obrazu stereo-
skopowego 1440x406 pikseli i $ciezce dzwickowej z dzwickiem szesciokanatowym (5.1)
zakodowanym w formacie DTS. Przedstawiona powyzej metodyke pozyskania probek
wizyjno-fonicznych w zalozonym wczesniej formacie zobrazowano w postaci schema-

tu blokowego na rys. 5.4.

Konwersja z formatu
Blu-ray 3D do formatu
MKV i AVI
(DVDFab Blu-ray 3D Ripper)

MKV
(strumien wizyjny) AVI
v
) ] v
Wybor pozadanego AVI Naprawa indeksu
fragmentu filmu |, (strumien dzwigku) kontenera AVI

(VirtualDub z obstuga

skryptow Avisynth) (AVI Fixed)

probka wizyjno-foniczna w formacie ,,side-by-side 100%” 1440x406
z diwiekiem 5.1 w formacie DTS

Rys. 5.4 Schemat blokowy pozyskania probek wizyjno-fonicznych w formacie AVI
w wyniku konwersji z formatu Blu-ray 3D

Niestety, pomimo przygotowania probek wizyjno-fonicznych z dzwigkiem doo-
kolnym, podczas badan odtwarzany byt dzwick dwukanatowy (2.0). Wynikalo to bez-
posrednio z faktu, ze komercyjny system Tobii T60 nie byl wyposazony w wielokana-
towa karte dzwickowa, ktéra umozliwilaby odtworzenie dzwicku dookdlnego zakodo-
wanego w formacie DTS. Dlatego dla zachowania systematycznego charakteru badan
w drugiej serii eksperymentéw — z wykorzystaniem systemu CO, odtwarzano dzwigk
dwukanalowy, pomimo ze system sledzenia wzroku opracowany w Katedrze Systemow
Multimedialnych umozliwia prowadzenie badan z wykorzystaniem materialu z dzwie-
kiem dookoélnym. Jednak nalezy zaznaczyé, ze praktycznie w calym przygotowanym
materiale badawczym dzwick dookdlny nie odgrywal najwazniejszej roli, poniewaz w
kanatach LS (ang. lft surround) oraz RS (ang. right surround), odpowiedzialnych za efekt
przestrzennosci dzwigku zawarta byla jedynie informacja o tak zwanym tle akustycz-

nym® prezentowanej sceny.
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Poniewaz nie jest mozliwe wyswietlanie obrazu tréjwymiarowego na monitorze
systemu Tobii T60 w technice innej niz anaglifowa, wybrane prébki wizyjno-foniczne
przeznaczone do wyswietlania obrazu stereoskopowego, przygotowano wilasnie w
technice anaglifowej. Ostateczna rozdzielczos¢ klatki obrazu stereoskopowego wynosi-
ta zatem 720x406 pikseli. Poza tym, w przypadku wybranych prébek wizyjno-
fonicznych stanowiacych fragmenty filmow fabularnych poza probkami z obrazem 3D
przygotowano réwniez probki z obrazem 2D oraz probki w wersji z napisami w jezyku
polskim. Celem przygotowania réznych konfiguracji tej samej probki bylo zbadanie
wplywu trzeciego wymiaru obrazu oraz wplywu czytania polskich napiséw na lokali-
zowanie pozornego zrodla dzwigku w panoramie stereofonicznej. W Zalaczniku B w
punktach 2—7 scharakteryzowano poszczegoélne probki testowe, opracowane na pod-

stawie fragmentow filmow 3D.

Poza prébkami testu podstawowego oraz fragmentami rzeczywistych filméw, ba-
dania przeprowadzono rowniez z wykorzystaniem prébek wizyjno-fonicznych przygo-
towanych przez autora rozprawy. Probki te stanowig fragmenty nagrania koncertu
skrzypcowo-fortepianowego zarejestrowanego w technice stereoskopowej. Autor zare-
jestrowal obraz tréjwymiarowy z wykorzystaniem dwoch identycznych kamer (firmy
Panasonic, model AG-HMC151E), umieszczonych na specjalnej podstawce, zapewnia-
jacej ich stabilne, rownolegle polozenie. W ramach dygresji warto zaznaczyé¢, iz wspo-
mniana podstawka umozliwiajaca rownolegle zamontowanie dwoch kamer nie posiada
jednoznacznego polskiego okreslenia czy terminu. Srodowisko naukowe Politechniki
Poznanskiej, opracowujace metody kodowania obrazéw stereoskopowych konse-
kwentnie nazywa t¢ podstawke ,,dubletem kamerowym” [37]. Poza tym okresleniem
mozna rowniez spotkac si¢ z terminem ,,rig kamerowy”, ktory stanowi bezposrednie
przelozenie z jezyka angielskiego (ang. camera rig). To drugie okreslenie traktuje si¢ jed-
nak jako zargon techniczny $rodowiska filmowego. W zwigzku z tym, ze pojecie ,,du-
blet” moze kojarzy¢ si¢ niejednoznacznie, podstawka umozliwiajaca zamontowanie
dwoch kamer na statywie bedzie nazywana w ramach niniejszej rozprawy po prostu
,»podstawka kamerows”. Dwie kamery zamontowane w sposéb réwnolegly na ,,pod-
stawce kamerowej” przedstawiono na rys. 5.5. Nagranie wizyjne koncertu zrealizowano

zgodnie z podstawowymi zasadami rejestracji obrazu stereoskopowego. Kamery
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umieszczone na ,,podstawce kamerowej” w minimalnej odleglosci od siebie. Odleglos¢

pomiedzy srodkami obiektyw6w kamer, czyli tak zwana stereobaza® wynosita 145 mm.

Rys. 5.5 Rejestracja obrazu stereoskopowego z wykorzystaniem ,,podstawki
kamerowej”

Szerokosc¢ stereobazy w przypadku wykorzystanego zestawu rejestrujagcego obraz
stereoskopowy wynikata z wymiaréw kamer. Odlegtos¢ rowna 145 mm stanowi mini-
malng odleglos¢, w jakiej moga znajdowac si¢ srodki obiektywéw wykorzystanych ka-
mer. Istnieje regula, pozwalajaca na okreslenie szerokosci stereobazy, dla ktorej percy-
powany przez widza efekt 3D nie wywoluje poczucia dyskomfortu. Jest to tak zwana
wregula 3%, ktéra wykazano w sposéb empiryczny [90] [146]. Zgodnie z ,,reguly 3%”
szeroko$¢ stereobazy powinna wynosi¢ 1/30 odleglosci pomiedzy zestawem rejestruja-
cym a pierwszym planem znajdujacym si¢ na scenie. Oznacza to, ze na kazdy 1 m tej
odlegtosci powinno przypadaé¢ 25 mm szerokosci stereobazy. Regule t¢ mozna odwro-
ci¢ w celu ustalenia odleglosci zestawu rejestrujacego od obiektu znajdujacego si¢ w
pierwszym planie. Zatem, zgodnie z ,,regula 3% optymalna odleglos¢ zestawu reje-
strujacego o szerokosci stereobazy réwnej 145 mm wynosi 5,8 m. Ze wzgledu na wy-
miary pomieszczenia i panujagce w nim warunki, odleglos¢ ta nie zostala zachowana. W
rzeczywistosci zarejestrowano obraz tréjwymiarowy w mniejszej odleglosci zestawu
rejestrujacego od pierwszego planu, ale w procesie postprodukeji (przygotowania obra-
zu stereoskopowego z wykorzystaniem zarejestrowanej lewej 1 prawej sktadowej) zmie-
niono rozsunigcie sktadowych w plaszczyznie poziomej, co pozwolito na uzyskanie
prawidlowego efektu 3D (poprawnej fuzji). Wspomniana ,,reguta 3% ma zastosowa-

nie tylko w przypadku tworzenia wizyjnego obrazu stereoskopowego, ktory w zaloze-
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niu ma by¢ wyswietlany na niewielkich wyswietlaczach, takich jak monitory kompute-

rowe czy ekrany telewizyjne [96] [146].

Nalezy pamictaé, ze w przypadku rejestracji obrazu tréjwymiarowego z wykorzy-
staniem dwoch kamer bardzo wazna jest kwestia synchronizacji zapisu obrazu i dZzwig-
ku przez kamery. W przypadku nagrania koncertu skrzypcowo-fortepianowego zasto-
sowano jednoczesnie dwie proste metody synchronizacji. Po pierwsze, zapis w kame-
rach uruchomiono za pomoca pilota. W nagraniu wykorzystano dwie identyczne kame-
ry, zatem ich wlaczenie nastapilo w tym samym momencie. Ponadto, po kazdym wia-
czeniu zapisu w kamerach klasni¢to dtonmi. Klasnigcie jest widoczne w przebiegu cza-
sowym sygnalu dzwickowego (ang. wawveform) jako charakterystyczny ,,pik” o wysokiej
amplitudzie 1 krétkim czasie trwania (charakter impulsowy). Dwa strumienie wizyjne
lewej 1 prawej skladowej obrazu stereoskopowego mozna w stosunkowo latwy sposob
z sobg zsynchronizowa¢ wlasnie na podstawie polozenia tego ,,piku” w Sciezkach
dzwickowych obu strumieni. Podczas rejestracji obrazu tréjwymiarowego zadbano o
zachowanie identycznych ustawien (na obu kamerach) nastepujacych wielko-
Sci/parametrow: balans bieli (ang. white balance — WB), warto$¢ przyslony (ang. 7ris),
dlugos¢ ogniskowej (ang. focal length). Zestaw rejestrujacy ustawiono wzgledem sceny w
taki sposob, aby kazdy z instrumentow zajmowal odpowiednig cz¢$¢ kadru — skrzypce
znajdowaly sie¢ w lewej czesci, za$ pianista — w prawej czesci kadru. DZwigk zarejestro-
wano za pomoca przenosnego rejestratora dzwigku Zoom H4 (2 kanaly, czestotliwosé

probkowania: 48000 Hz, rozdzielczo$¢ bitowa: 16 bitow).

Jak wspomniano we Wprowadzeniu, jednym z watkéw przeprowadzonych w ra-
mach niniejszej rozprawy eksperymentéw bylo zbadanie zjawiska skalowalnosci wply-
wu $ciagajacego obrazu na percepcje dzwicku, zgodnie z ktérym wielkos¢ wyswietlacza,
na ktérym prezentowany jest material wizyjny, nie wplywa istotnie na wplyw $ciagajacy
obrazu na percepcje dzwicku. W celu przeprowadzania badan skalowalnosci wybrane
probki testowe byly prezentowane badanym w 3 réznych konfiguracjach. Wyjsciowy
rozmiar klatki obrazu mial wymiar 1280x1024 pikseli. Probki wizyjne o takim rozmia-
rze klatki powstaly w wyniku przeskalowania klatki obrazu o rozmiarze 720x406 pikseli
do tego rozmiaru z zachowaniem oryginalnych proporcji obrazu. Material badawczy o

takich wymiarach klatki wyswietlano w dwodch réznych ustawieniach stanowiska ba-
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dawczego. W pierwszym ustawieniu stanowisko badawcze bylo skonfigurowane typo-
wo, to znaczy obraz byl wyswietlany na ekranie monitora systemu $ledzenia wzroku, a
badany byl oddalony od ekranu o 60 cm. W drugim ustawieniu badany ogladal obraz
wyswietlany na ekranie projektora i byt oddalony od niego o 285 cm. Dokladniejsza
charakterystyke tych dwoch konfiguracji stanowiska badawczego zamieszczono w pod-
rozdziale 5.2. W trzeciej konfiguracji prezentacji materialu badawczego szerokosc¢ klat-
ki obrazu prezentowanego badanemu byla ponad 2,5 razy mniejsza w porownaniu z
szeroko$cig klatki w konfiguracii typowej i wynosila 480 pikseli. Podobnie, jak w przy-
padku prébek wizyjno-fonicznych o wyjsciowym rozmiarze klatki obrazu réwnym
1280x1024 pikseli, zastosowano tak zwana kaszet¢®, czyli czarny margines w gornej i
dolnej cz¢sci ekranu (ang. letterbox) oraz odpowiednio szeroki czarny margines po lewej
1 prawej stronie obszaru wyswietlania wlasciwego obrazu. Takie rozwigzanie zapewnilo
poprawna projekcje materialu badawczego zaréwno na monitorze systemu Tobii, jak i
systemu CO. Warto zaznaczy¢, ze obraz w probkach wizyjno-fonicznych, ktérych sze-
rokos¢ klatki zostala pomniejszona 2,5-krotnie w stosunku do klatki wyj$ciowej przy-
gotowano zgodnie z zasada zmniejszania rozmiaru klatki obrazu z zachowaniem jego

zawartosci.

Wspolczesnie, dopasowanie zawarto$ci obrazu do wymiaréw wyswietlacza, nieza-
leznie czy jest to ekran telewizora, monitora komputerowego czy przenosnego urza-
dzenia multimedialnego, nie stanowi problemu. W przesztosci natomiast byl to zna-
czacy problem. Telewizyjna emisja filmu, ktéry byl realizowany z myséla o projekcji w
kinie, wymagala specjalnego przygotowania materiatu wizyjnego. Opracowana zostala
wowcezas technika nazywana w literaturze anglojezycznej ,,pan & scan” (pol. — w wol-
nym tlumaczeniu — panoramowanie i skanowanie obrazu). Technika ,,pan & scan” polegata
na dopasowaniu obrazu panoramicznego do wyswietlania na ekranie o innych propor-
cjach (najczesciej 4:3) poprzez usuwanie bocznych fragmentow obrazu. Czesto pozo-
stawiany byl §rodkowy fragment obrazu, jednak stosowalo si¢ rowniez technike ka-
drowania dynamicznego, polegajaca na tym, ze fragment obrazu poruszal si¢, podaza-
jac za akcjq lub po prostu za istotnym elementem danej sceny [169]. Przyktadowe klatki

proébek testowych przedstawiono na rys. 5.0.
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Rys. 5.6 Rozne konfiguracje probki testowe;j
a) szerokos$¢ klatki i szeroko$¢ obszaru wyswietlania: 1280 pikseli; b) szerokos¢ klatki:
1280 pikseli, szerokos¢ obszaru wys$wietlania: 480 pikseli

Nalezy wspomnie¢ rowniez o zastosowanym kodeku wizyjnym, ktérym skom-
prymowano probki wizyjno-foniczne, stanowiace material badawczy przeprowadzo-
nych eksperymentéow. Wszystkie probki zostaly skomprymowane kodekiem XviD
MPEG-4 w trybie kodowania jednoprzebiegowego (ang. single pass) z ustawieniem pa-

rametru jakos§¢’ na warto$¢ maksymalna.

5.2 Stanowisko badawcze

Wszystkie badania w ramach niniejszej rozprawy zostaly przeprowadzone w jed-
nym pomieszczeniu z zachowaniem stabilnych warunkéw odstuchowych. Ekspery-
menty przeprowadzono w sali laboratoryjnej nr 728 Katedry Systeméw Multimedial-
nych. Sala ta sklada si¢ z dwoéch pomieszczen: pomieszczenia odstuchowego (ang. audi-
tory room) 1 kontrolnego (ang. control room). Czg$¢ odstuchowa, w ktorej prowadzono
badania miata wymiary: 4,5 x 5 m. W pomieszczeniu tym odbywajq si¢ zajecia laborato-
ryjne, w ramach ktorych studenci m.in. nagrywaja lektoréw. Ta czes$¢ sali jest dobrze
wytlumiona i mozna prowadzi¢ w niej testy odstuchowe z wykorzystaniem dwukana-
towego (2.0), szesciokanalowego (5.1) czy osmiokanalowego (7.1) systemu odstucho-
wego. W zwiazku z ograniczeniem systemu Tobii, ktéry nie byl wyposazony w wielo-
kanatowgq karte dzwickowa, wladciwe badania przeprowadzono w powszechnie stoso-
wanej stereofonii dwukanatowej. Wspomnie¢ nalezy, ze pomieszczenie odstuchowe
jest réwniez uniezaleznione od $wiatla dziennego, dlatego badania mogly odbywac si¢
w przyciemnionym pomieszczeniu. Dzigki temu w trakcie eksperymentéw badani mo-

gli koncentrowac si¢ na tresci wizyjnej materiatu badawczego. W cz¢sci odstuchowej
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znajdowal si¢ zestaw glosnikow stereofonii wielokanalowej NEXO, ekran projektora i
stol, na ktérym stal monitor systemu Tobii (w pierwszej serii testow) lub systemu CO
(w drugiej 1 trzeciej serii testow), specjalna podstawka, bedaca elementem lampy szcze-
linowej (wykorzystywanej w gabinetach okulistycznych) oraz komputer przenosny, na
ktorym badani uzupelniali formularz wskazujac percypowane polozenie pozornego
zrédla dzwigku. Na rys. 5.7 przedstawiono rozklad i1 wyposazenie pomieszczen sali
laboratoryjnej, w ktorej przeprowadzono wszystkie badania zwigzane z niniejszg roz-
prawa.

' 4,5m

ekran projektora

g zestaw odstuchowy @
e

monitor

systemu CO
———

pomieszczenie
odstuchowe

5m

komputer
(CO)

badany

projektor i

wzmacniacz
mocy

przedwzmacniacz

pomieszczenie
kontrolne

Rys. 5.7 Pomieszczenia sali 728 KSM, w ktorej przeprowadzono badania korelacji
wzrokowo-stuchowych (rzut z gory)

Jak wspomniano w podrozdziale 5.1, w zwiazku z badaniem zjawiska skalowalno-
$ci wplywu $ciggajacego obrazu na percepcje dzwigcku, material badawczy byl prezen-
towany osobom badanym w dwoéch réznych konfiguracjach stanowiska badawczego.
W pierwszej konfiguracji (wyjsciowej) badani patrzyli na ekran monitora systemu CO,
w drugiej za$ — na ekran projektora. Wraz ze zmiang polozenia glowy badanego wzgle-
dem plaszczyzny ekranu zmienialy si¢ warunki odstuchowe. W pierwszej konfiguracji
stanowiska badawczego punkt najlepszego odsluchu (ang. sweet spof) znajdowal si¢ w

odleglosci 200 cm od glosnikéw zestawu odsluchowego. W zwigzku z tym, ze druga

konfiguracja wymagala odsunigcia stanowiska badawczego od ekranu, czyli zwigkszenia
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odleglosci pomiedzy ekranem a badanym, zmienilo si¢ réwniez rozstawienie zestawu
odstuchowego. Promien kola, na obrysie ktérego umieszczono glosniki miat dtugosé¢
255 cm. Zaréwno pierwsza, jak 1 druga konfiguracja dwukanalowego systemu odstu-
chowego byla zgodna ze specyfikacja normy I'TU-R BS.1116-1 [60]. Wedlug zalecen tej
rekomendacji promien kota, na ktérym rozstawione sa glosniki, czyli tak zwana szero-
kos$¢ bazy (ang. base width) zawiera si¢ w przedziale 200-300 cm. W przeprowadzonych
w ramach rozprawy eksperymentach badano wplyw bodzZca wzrokowego na percepcije
bodzca stuchowego. Zatem z zalozenia w cz¢sci odstuchowej pomieszczenia, w kté-
rym prowadzone byly eksperymenty, powinien znajdowac si¢ nie tylko zestaw odstu-
chowy, ale réwniez ekran, na ktérym moga by¢ wyswietlane probki testowe. W celu
poprawnego skonfigurowania stanowiska badawczego przeznaczonego do badan z
wykorzystaniem bodZcéw wzrokowych i stuchowych zapoznano si¢ ze specyfikacja
normy I'TU-R BS.1286 [61]. Zgodnie z ta rekomendacja odleglo$¢ pomiedzy widzem a
ekranem powinna by¢ wielokrotnos$cia wysokosci ekranu zawierajaca si¢ w zakresie 3-6.
Niestety, ani w pierwszej, ani w drugiej konfiguracji stanowiska badawczego warunek
ten nie zostal do konca spelniony. Gléwnym powodem bylo ograniczenie wynikajace z
polozenia glowy badanego wzgledem monitora systemu CO. Jak wspomniano w roz-
dziale trzecim, optymalna odleglo$¢ glowy badanego od plaszczyzny ekranu, zapewnia-
jaca najwigksza dokladnos§¢ wyznaczania PoR, wynosi 60 cm. Zatem spelnienie pod-
stawowego warunku pracy systemu CO uniemozliwilo spelnienie normy, wskazujacej
na optymalng odleglo$¢ migdzy widzem i ekranem podczas prowadzenia badan z za-
kresu korelacji wzrokowo-stuchowych. Wysokos¢ ekranu monitora systemu CO wyno-
sita 30 cm, zatem stosunek odlegtosci widza od monitora do wysokosci ekranu wynosit
2. W drugiej konfiguracji stanowiska badawczego odlegtos$¢ widza od ekranu projekto-
ra wynosita 285 cm, a wysokos¢ obszaru, na ktorym wyswietlany byl obraz — 135 cm.
Zatem, w tej konfiguracji stosunek odleglosci widza od monitora do wysokosci ekranu
byl rowny 2,11. Warto zaznaczyé, iz dolozono wszelkich mozliwych staran, aby bada-
nia odbywaly si¢ w pelni optymalnych warunkach. Na rys. 5.8 przedstawiono rzut z
gory i z boku pomieszczenia odstuchowego w pierwszej konfiguracji stanowiska ba-

dawczego (z wykorzystaniem standardowego wyswietlacza — monitora systemu CO).
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monitor CO 200 cm

komputer B — komputer przeznaczony do udzielania odpowiedzi

na temat polozenia pozornego zrédla dzwigku (wypelnianie
formularza)

b)

, 200 cm
60 cm
gtosnik

podstawka na
gtowe

monitor CO

Rys. 5.8 Pomieszczenie odstuchowe w pierwszej konfiguracji stanowiska
badawczego: a) rzut z gory; b) rzut z boku

Jak wspomniano wczesniej, w drugiej konfiguracji stanowiska badawczego prébki
wizyjno-foniczne byly prezentowane badanym na ekranie projektora, oddalonym od
punktu najlepszego odstuchu o 285 cm. Pomieszczenie odstuchowe w drugiej konfigu-

racji stanowiska badawczego w rzucie z gory i z boku przedstawiono na rys. 5.9.
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ekran projektora

285 cm
255cm

projektor i

komputer B — komputer przeznaczony do udzielania odpowiedzi
na temat polozenia pozornego zrédia dzwicku (wypelnianie

formularza)

b) ekran projektora
' 285 cm N

.

255¢cm T

135cm

podstawka na
gtowe
- ramka CO

gtosnik ——

ramka CO — ramka imitujaca ekran monitora systemu Cyber-

Oko; w rogach ramki zamontowano diody podczerwieni

Rys. 5.9 Pomieszczenie odstuchowe w drugiej konfiguracji stanowiska badawczego:
a) rzut z gory; b) rzut z boku
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Warto dodad, ze rézne konfiguracje stanowiska badawczego przedstawiono réwniez na

fotografiach zamieszczonych w Zalaczniku E niniejszej rozprawy.

Jednym z watkéw badawczych niniejszej rozprawy bylo zbadanie zjawiska skalo-

walnosci wplywu $ciagajacego obrazu na percepcje dzwigku. Zbadano wplyw bodzca

stuchowego na percepcje kierunku dzwigku z wykorzystaniem trzech wielkosci obszaru

wyswietlania. Wyjsciowy rozmiar obszaru wyswietlania (okreslany jako ,,$redni”) od-

powiadal wielkosci ekranu monitora systemu CO, co oznacza, ze jego szerokos$¢ byla

réwna 38 cm. Ze wzgledu na fakt, ze wyjSciowym obszarem wyswietlania byl obszar

ckranu monitora komputerowego, przyjeto, ze bedzie stanowil on odniesienie dla ,,ma-

tego” 1 ,,duzego” obszaru wyswietlania. W drugiej konfiguracji szerokos¢ obszaru wy-

$wietlania odpowiadala wielkos$ci standardowych ekranéw, montowanych migdzy in-

nymi w samolotach i wynosila 14,25 cm (,,maly” obszar wyswietlania). W ostatniej

konfiguracji material badawczy byl prezentowany na ekranie projektora, ktérego sze-

roko$¢ wynosita 170 cm (,,duzy” obszar wyswietlania). Relacj¢ pomiedzy szeroko$ciami

obszaréw wyswietlania wykorzystanych w tescie skalowalnosci przedstawiono na rys.

5.10a. Ksztalt linii trendu poprowadzonej pomigdzy zaznaczonymi na wykresie punk-

tami §wiadczy o wykladniczym wzroscie szerokosci obszaréw wyswietlania wykorzy-

stanych w eksperymencie.
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285 cm

b) 170cm
7
+ /170 . ekran projektora
; g
e 3 ;
. /
1 / 2 (14,25 cm)
ekran CO, —— ’ : s
S ramka CO
P 38 60 cm
20 et
- *uos U
maty SREDNI duzy 1

38 cm

b) relacje geometryczne pomiedzy obszarami wyswietlania materiatu badawczego

Rys. 5.10 Zastosowane w tescie skalowalnosci obszary wyswietlania:

a) relacja pomigdzy szeroko$ciami ekranow;

Nalezy w tym miejscu réwniez zaznaczy¢, ze w przypadku pierwszej i drugiej

konfiguracji (Sredni i maly obszar wyswietlania), nie zmienila si¢ odlegtos¢ widza od

monitora. Wykorzystanie w badaniu systemu CO zdeterminowalo bowiem zachowanie
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stalej odleglosci widz-monitor rownej 60 cm. Stosunek szerokosci §redniego obszaru
wyswietlania (zaznaczonego na rys. 5.10b cyfra ,,17) do odleglosci widza od monitora
wyniost 0,63, zas§ w przypadku tak zwanego matego obszaru wyswietlania (oznaczone-
go cyfra ,,27) stosunek ten wyniost 0,24. W przypadku trzeciej konfiguracji odlegtosé
widza od monitora zostala dostosowana do zmienionej szerokosci obszaru wyswietla-
nia. Stosunek szerokosci duzego obszaru wyswietlania (,3”) do odleglosci widz-
monitor byl réwny 0,60. Mozna zatem przyjaé, ze w rzeczywistych warunkach stosu-
nek ten w przypadku pierwszej 1 trzeciej konfiguracji byl zachowany. Natomiast w
przypadku drugiej konfiguracji warto$¢ tego stosunku byla o 2,5 razy mniejsza od war-
tosci stosunku dla konfiguracji wyjsciowej, gdy szeroko$¢ obszaru wyswietlania wynosi-
ta 38 cm. Na rys. 5.10b przedstawiono wzajemne relacje pomiedzy poszczegdlnymi
obszarami wyswietlania. Warto zaznaczy¢, ze z wykorzystaniem systemu Sledzenia
punktu fiksacji wzroku Tobii T60 przeprowadzono badania w pierwszej i drugiej kon-
figuracji (Sredni i maly obszar wyswietlania). Natomiast z wykorzystaniem systemu CO
przeprowadzono badania w pierwszej i trzeciej konfiguracji (Sredni i duzy obszar wy-
$wietlania). Zastosowanie systemu Tobii T60 w drugiej konfiguracji (maly ekran) w
celu zbadania aktywnos$ci wzrokowej bylo uzasadnione wigksza rozdzielczoscig prze-
strzenng systemu w porownaniu z CO. Z drugiej za$ strony, zbadanie aktywnosci
wzrokowej w trzeciej konfiguracii (projekcja materialu badawczego na ekranie projek-
tora) bylo mozliwe jedynie z wykorzystaniem systemu CO. Umozliwial on bowiem
$ledzenie punktéw fiksacji wzroku na ekranie projektora dzigki zastosowaniu specjalnej

ramki imitujacej ekran CO.

5.3 Testy subiektywne

Zalozono, ze w ramach badan zostang przeprowadzone testy z wykorzystaniem
dwoch réznych systeméw $ledzenia punktu fiksacji wzroku: komercyjnego systemu
Tobii T60 oraz opracowanego w Katedrze Systeméw Multimedialnych systemu Cyber-
Oko. Uzyskane w ten sposéb wyniki beda wolne od osobniczych cech systemu. Takie
podejscie ma pozytywny wplyw na weryfikacje tez, postawionych w niniejszej rozpra-
wie. W zwiazku z tym, Zze w badaniach wykorzystano dwa systemy §ledzenia punktu

fiksacji wzroku, przeprowadzono dwie serie eksperymentéw. Pierwsza seria skladata
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si¢ z jednej sesji, podczas ktorej zbadano 15 oséb z wykorzystaniem systemu Tobii
T60. Wiek osob bioracych udzial w badaniu zawieral si¢ w przedziale 23-30 lat (war-
to$¢ $rednia: 24,27, odchylenie standardowe: 1,8). W grupie badanych znalazlto si¢ 5
kobiet i 10 mezczyzn. Zaden z badanych nie mial ubytku stuchu, a poziom dzwieku
zapewniajacy komfortowe warunki odstuchu dla wszystkich uczestnikéw eksperymentu
byl taki sam. Nalezy zaznaczy¢, ze uczestnikami badan nie byli ani doktoranci, ani pra-
cownicy Katedry Systeméw Multimedialnych. Autorowi rozprawy zalezalo na tym, aby
po plerwsze — badani nie byli zaznajomieni z tematyka i celem prowadzonych przez
niego badan, po drugie — aby nie byli w pelni §wiadomi natury zjawisk percepcyjnych,
ktore zachodza w mézgu w procesie stymulacji polisensorycznej (tzw. eksperci). Oka-
zuje si¢ bowiem, ze obserwowany wplyw $ciagajacy w przypadku tak zwanych eksper-
tow jest zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu z wielkoscia badanego wplywu Sciaga-
jacego u osob nie bedacych ekspertami. Powyzsza zaleznos$¢ zauwazyli Dybski i Na-
pierski w swojej pracy dyplomowej, ktorej autor rozprawy byt konsultantem [39]. Czas
trwania badania z wykorzystaniem systemu Tobii T60 wynosit doktadnie 30 minut na
kazda osobe. W zwiazku z tym, ze pierwsza seria skladala si¢ tylko z jednej sesji, wszy-
scy zostali przebadani w ciggu jednego dnia. Wigzalo si¢ to z zachowaniem odpowied-
niej dyscypliny prowadzenia badan, ze wzgledu na fakt, iz system Tobii T60 zostal wy-
pozyczony tylko na jeden dzieq, nie bylo fizycznej mozliwosci przeprowadzenia ekspe-

rymentéw z udzialem wigkszej liczby osob.

Druga seria badan odbyla si¢ w odstepie kilku dni od pierwszej. Liczba badanych
w tej serii réwniez wyniosta 15 oséb (te same osoby), przy czym skladala si¢ ona z
dwoch sesji. W pierwszej sesji zbadano 10 oséb, w drugiej 5. Przeprowadzenie badan w
dwoch sesjach wynikato z faktu, ze czas pojedynczego badania z wykorzystaniem sys-
temu CO wynosit 45 minut. Autor rozprawy z géry zaplanowal czas trwania badania w
drugiej serii, biorac pod uwage koniecznos$¢ zmiany konfiguracji stanowiska badawcze-
go podczas badania, a tym samym — potrzeb¢ podwojnej kalibracji systemu. W Zalacz-
niku E zamieszczono fotografie przedstawiajace stanowisko badawcze w réznych kon-

tiguracjach.

W prowadzonych eksperymentach bardzo wazne bylo zwrdcenie uwagi badanych

na zrédto dzwigku, ktérego kierunek badani okreslali po projekeji kazdej probki. Autor
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rozprawy, ktéry byl obecny podczas wszystkich sesji badawczych, informowat uczest-
nikéw eksperymentu nie tylko o poddawanym ocenie Zrédle dZzwigku, ale takze o tym,
na co konkretnie badani powinni zwréci¢ uwage. W wigkszosci prébek zadaniem ba-
danych bylo wskazanie kierunku pozornego zrédla dzwicku w dwukanalowej panora-
mie stereofonicznej (plaszczyzna lewo-prawo). W jednej z probek wizyjno-fonicznych
(fragment filmu ,,Alicja w Krainie Czaréw”) dodatkowo badano potozenie dwéch Zro-
del dZzwicku réwniez w plaszczyznie przod-tyt (w glebi). Informacja o tym, co jest
przedmiotem badania w danej prébcee byta istotna, poniewaz badani rzeczywiscie kon-
centrowali si¢ na lokalizowaniu pozornego zrédta dzwigku. W innym przypadku moz-
na by przypuszczaé, ze wskazywany kierunek dzwigku odpowiadaltby raczej polozeniu
bodzca wzrokowego w obrazie anizeli percypowanemu kierunkowi pozornego zrédia

dzwigku zwiazanego z tym bodZcem.

Przebieg eksperymentu

Kazde badanie sktadalo si¢ z dwoch czesci (etapow). W pierwszej czesci ocenie
badanych poddane zostaly $ciezki dzwigkowe probek wizyjno-fonicznych. W tej czgsci
prezentowanych bylo siedem probek (1-7). W drugim etapie badanym prezentowano
material badawczy skladajacy si¢ ze Sciezek dzwickowych, poddanych ocenie w czesci
plerwszej, przy czym $ciezce dzwigkowej towarzyszyl obraz w réznych konfiguracjach.
W zaleznosci od probki wizyjno-fonicznej obraz byl prezentowany z polskimi napisa-
mi, jako konwencjonalny obraz 2D lub jako obraz tréjwymiarowy, wyswietlany w tech-
nice anaglifowej. W tej czescl z wykorzystaniem systemu Tobii T60 ocenie badanych
poddano 18 prébek, zas z wykorzystaniem systemu CO — 20 prébek. Warto zwrdcic
uwage na fakt, ze — w przypadku systemu Tobii — cztery ostatnie probki byly prezen-
towane w tak zwanej drugiej konfiguracji, czyli w malym obszarze wy$wietlania. Nato-
miast w przypadku systemu CO szes$¢ ostatnich probek wyswietlono w tak zwanej trze-
ciej konfiguracji, czyli na ekranie projektora.

Jak wspomniano wczesniej, badani wskazywali polozenie pozornego zrédla
dzwigku bezposrednio po projekcji kazdej probki, wypelniajac elektroniczng wersje
formularza ocen subiektywnych. Wskazywanie kierunku dZzwigku odbywalo si¢ poprzez

ustawienie (za pomoca myszy komputerowej) suwaka w miejscu odpowiadajacym kie-
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runkowi dochodzenia dzwigku. Przedzial wartosci, w ktorym badani wskazywali kieru-
nek dzwigcku zawieral si¢ w zakresie -30 do +30. Przedzial ten odpowiadal zakresowi
dwukanalowej panoramy stereofonicznej: -30° — +30°. Mozliwe bylo wskazanie kie-
runku dzwigku z dokladnoscia do 1°. W przypadku okreslania polozenia pozornego
zrédia dzwigku w plaszezyznie przod-tyl postuzono si¢ skala z wartosciami w zakresie
0-10, gdzie ,,0” oznaczalo lokalizacj¢ pozornego zrédta dzwigku blisko widza, zas ,,10”
— polozenie daleko od widza za plaszczyzna ekranu. Koncepcje okreslania kierunku
dzwigku oraz wskazywania polozenia pozornego zrédla dzwicku w plaszczyznie

przod-tyt przedstawiono w Zalaczniku C niniejszej rozprawy.

Przebieg eksperymentu dla wigkszosci probek wizyjno-fonicznych mozna przed-
stawi¢ na schemacie z rys. 5.11. Material badawczy byl prezentowany osobom bada-
nym w dwoch konfiguracjach: tylko probka dzwigkowa oraz probka dzwigkowa z to-
warzyszeniem obrazu wizyjnego. Wyjatek stanowily dwie probki wizyjno-foniczne,
ktorych $ciezka dzwickowa zawierata gtéwnie dzwick efektowy. Byly one prezentowa-

ne w jednej konfiguracji — $ciezka dzwickowa z towarzyszeniem obrazu.

czesc | czesc
rojekcja ocena
- e projekcja prébki ocena
diwiekowej (formularz) wizyjno-fonicznej

T
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I |
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I 1

Rys. 5.11 Przebieg eksperymentu dla pojedynczej probki

5.4 Wyniki testéw

Zaprezentowany na rys. 5.11 model przebiegu eksperymentu wyraznie wskazuje,
ze z kazda prezentowang w trakcie badania probka wizyjno-foniczna zwigzane byly

dwa rodzaje danych. W ogélnosci mozna je sklasyfikowaé jako dane subiektywne i
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obiektywne. Dane subiektywne reprezentuja rowniez probke foniczng, prezentowang w
pierwszej czesci eksperymentu. Na wyniki subiektywne, uzyskane w drodze wypelnia-
nia formularza ankiety zwiazanej z badaniem, skltadaja si¢ oceny polozenia pozornego
zrédla dzwigku w panoramie stereofonicznej (plaszczyzna lewo-prawo, zakres warto-
$ci: od -30 do +30) oraz w plaszczyznie przéd-tyl (zakres wartosci: 0-10). Na rys. 5.12
przedstawiono fragment formularza w wersji elektronicznej, ktéry w trakcie ekspery-

mentu wypelniali badani.

Probka 1

1. Wskaz kierunek dochodzenia dzwieku (wartosc "-30" oznacza potozenie pozornego zrodta
dzwieku maksymalnie z lewej strony, "0" - doktadnie na srodku, "+30" - maksymalnie po
prawej stronie panoramy

-30 0 +30

Wstecz Dalej

Rys. 5.12 Fragment formularza ocen subiektywnych

Dane obiektywne uzyskane w wyniku badania s3 natomiast wspotrzednymi (x; y)
PoR na ekranie komputera w jednostce czasu. Wsréd nich wyrézni¢ mozna dane zapi-
sane przez system Tobii (w formacie TSV) oraz dane zapisane przez system CO (for-
mat XML). Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na roznice wystepujace w formacie
danych zapisywanych przez system Tobii i CO. Zaréwno system Tobii, jak i system
CO traktuje plaszczyzne ekranu, na ktéry patrzy osoba badana, jako uklad wspotrzed-
ny, ktorego punkt (0,0) znajduje si¢ w lewym gérnym rogu ekranu. Pierwsza réznica
polega na przyjetych wartosciach zakresow osi OX i osi OY. System Tobii zapisuje
wspolrzedne punktéw fiksacji wzroku w zakresie 0-1280 (na osi OX) oraz 0-1024 (na
osi OY). Natomiast system CO wyznacza wspolrzedne punktow fiksacji w zakresie 0-
100 zaréwno na osi OX, jak i osi OY. Druga réznica w zapisie danych miedzy dwoma
systemami jest zwigzana z ich rozdzielczos$ciq czasowa. W przypadku systemu Tobii na
jedna sekunde przypada 60 wartosci wspotrzednych punktu fiksacii, zas w przypadku
systemu CO — 5 wartosci. Réznice, wystepujace pomiedzy tymi systemami, nalezy bra¢

pod uwage w analizie uzyskanych przez nie wynikow.
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Na potrzeby analizy danych pozyskanych z obu systeméw sledzenia punktu fik-
sacji wzroku przygotowana zostala aplikacja zwracajaca wzgledne wartosci czasu sku-
pienia wzroku wyrazone w [%)]. Aplikacja ta ,,poréwnuje” wspolrzedne punktéw fiksa-
cji zebrane podczas ogladania materiatu testowego (dane w formacie TSV oraz XML)
ze zdefiniowanymi obszarami zainteresowania zamieszczonymi w pliku opisu filmu
(movieDescription.xml). Na tej podstawie otrzymano wartosci uwagi wzrokowej widza,
skupionej na poszczegolnych bodzcach wzrokowych. Wartosci uwagi wzrokowej
(UW), zwiazanej z odpowiednimi bodZcami zamieszczono na tzw. wykresach pudel-
kowych w Zalaczniku D. Sposéb wyznaczania uwagi wzrokowej widza zwigzanej z
konkretnym bodzcem wzrokowym w materiale wizyjnym jest podobny do zapropono-
wanego przez Kocejke 1 Wtorka (naukowcow z Katedry Inzynierii Biomedycznej Poli-
techniki Gdanskiej) sposobu wyznaczania uwagi wzrokowej na obrazie statycznym

[69].

Warto réwniez wspomnie¢ o formie prezentacji danych obiektywnych — prob-
kach wizyjno-fonicznych z naniesionymi punktami fiksacji wzroku. Pomimo, ze ta
forma wynikéw badania nie byla bezposrednio wykorzystana w analizie danych, stano-
wi ona przejrzysta wizualizacje aktywnosci wzrokowej badanego na prezentowanym
obrazie wizyjnym. T¢ forme prezentacji uwagi wzrokowej na fragmentach prezentowa-
nego obrazu nazwano w ramach niniejszej rozprawy ,,dynamiczna mapa przejs¢”’. Na
rys. 5.13 przedstawiono przykladowe klatki probek wizyjnych z dynamiczna mapa

przej$¢ wygenerowang przez system Tobii oraz CO.
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b)

Cyber-Oko
Studio

Rys. 5.13 Przyktadowe dynamiczne mapy przej$¢: a) wygenerowana przez system
Tobii T60, b) wygenerowana przez system CO

W niniejszym rozdziale przedstawiono metodyke przeprowadzonych badan z
uwzglednieniem opracowanego materialu badawczego wraz ze stanowiskiem oraz opi-
sem wlasciwych eksperymentéw. W nastepnym rozdziale przedstawiono wyniki analizy

statystycznej uzyskanych wynikéw badan dla poszczegdlnych probek wizyjno-

fonicznych.
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6 Analiza wynikow

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostala analiza statystyczna uzyskanych
wynikéw. Opracowane wyniki podzielono na dwie cze¢sci. W pierwszej czgsci skoncen-
trowano si¢ na analizie istotnosci statystycznej wplywu $ciagajacego obrazu na percep-
cje dzwicku w poszczegdlnych préobkach. W tym celu posluzono si¢ analiza wariancji,
czyli tak zwanym testem ANOVA, badajacym réznice pomiedzy srednimi z kilku prob
(zmiennych). W drugiej czesci opracowania skoncentrowano si¢ na zbadaniu zwigzku
pomiedzy obserwowanym wplywem §ciagajacym a wybranymi parametrami: poloze-
niem bodZca wzrokowego na ekranie, czasem skupienia wzroku na danym bodZcu,
czyli tak zwanej uwadze wzrokowej, wyznaczonej przez system $ledzenia punktu fiksa-
cji wzroku oraz wielkoscia wyswietlanego obiektu (zwigzang bezposrednio z szeroko-
$cig bodzca wzrokowego). W analizie statystycznej drugiej czesci opracowania wyko-
rzystanym narzedziem statystycznym byl przede wszystkim wspolczynnik korelacii
rang Spearmana. Wszystkie metody statystyczne, istotne w kontekscie wykonanej anali-

zy, scharakteryzowano w nastgpnym podrozdziale.

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze w opracowaniu wynikéw przyjeto
zalozenie, zgodnie z ktérym szerokosé zakresu panoramy stereofonicznej odniesiono
do szerokosci obszaru wyswietlania. Przyjeto, ze zalozenie to zostalo spelnione w tak
zwanej pierwszej (Sredni rozmiar ekranu) i trzeciej (ekran projektora) konfiguracji ob-
szaru wys§wietlania. Jak wynika z rysunkéw 5.8a oraz 5.9a relacja pomiedzy szerokoscia
panoramy stereofonicznej a szerokoscia obszaru wyswietlania nie jest w proporcji 1:1,
niemniej jednak na potrzeby interpretacji uzyskanych w niniejszej pracy wynikéw, takie
podejscie jest uzasadnione. W mysl tego zalozenia na wykresach pudetkowych, przed-
stawiajacych rozklad odpowiedzi dotyczacych lokalizacji pozornego zrédla dzwicku w
panoramie, zaznaczono dodatkowo kolorem zielonym polozenie 1 wielko§¢ wyswietla-
nego obiektu, przykuwajacego uwage wzrokowsg widza. Wykresy pudelkowe dla po-

szczegblnych probek zamieszczono w Zataczniku D niniejszej rozprawy.

Analize statystyczna uzyskanych wynikéw wykonano przy uzyciu dwoch progra-
moéw. Najwicksza cze$¢ obliczen przeprowadzono z wykorzystaniem specjalistycznego

pakietu oprogramowania STATISTICA [172]. Obliczenia weryfikujace poprawnosc
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uzyskanych wynikéw oraz tzw. wykresy pudelkowe (inaczej: wykresy ,,ramka-wasy” —
ang. box and whisker plots) wykonano w srodowisku MATLAB z zastosowaniem odpo-

wiedniego pakietu do analizy statystycznej (ang. statistics toolbox).

6.1 Wybrane metody statystyczne

W niniejszym podrozdziale scharakteryzowano statystyki, ktore wykorzystano w
analizie wynikoéw. Postuzono si¢ statystykami, ktére sa najczesciej stosowane w inter-
pretacji wynikéw badan zwiazanych z wplywem bodzca wzrokowego na lokalizacje
pozornego zrodla dzwicku. Ponadto, na wybor odpowiedniej statystyki w analizie uzy-

skanych wynikéw mial wplyw rowniez przedmiot badania.

Poziom istotnos$ci statystycznej

Poziom istotno$ci stanowi maksymalne dopuszczalne prawdopodobiefistwo po-
pelnienia bledu I rodzaju (zazwyczaj oznaczane symbolem o). Poziom istotnosci wska-
zuje tym samym na maksymalne ,,ryzyko btedu”, jakie osoba przeprowadzajaca ekspe-
ryment jest sklonna zaakceptowac. Najczesciej przyjmowana warto$¢ o wynosi 0,05.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze wszystkie dane uzyskane w wyniku przeprowa-
dzonych w ramach niniejszej rozprawy eksperymentéw analizowano z przyjetym po-
ziomem istotnosci réwnym 0,05. Wartos¢ zalozonego poziomu istotnosci jest poréw-
nywana z wyliczonym z testu statystycznego poziomem p (ang. p-value). Jezeli warto$¢ p
jest wigksza od przyjetego poziomu istotnosci o, to przyjmuje si¢, ze nie ma powodu
do odrzucenia tzw. hipotezy zerowej Ho (ang. null hypothesis), zgodnie z ktéra badany

efekt jest dzietem przypadku [127].

Analiza wariancji (ang. Analysis of 1 ariance — ANOVA)
Zasadniczym celem analizy wariancji jest badanie réznic pomiedzy $rednimi ana-
lizowanych grup lub zmiennych. Analiza wariancji, popularnie nazywana testem

ANOVA, stanowi rozszerzenie testu t-Studenta w przypadku poréwnywania wickszej

liczby grup lub zmiennych. Test ANOVA pozwala na weryfikacj¢ tego czy poréwny-
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wane Srednie réznig si¢ od siebie w sposéb istotny z przyjetym poziomem istotnosci
[25] [120] [133]. Wyroznia si¢ dwa rodzaje testu ANOVA: test jednoczynnikowy oraz
test dwuczynnikowy. W zwigzku z tym, ze w niniejszej analizie wynikow poréwnywano
srednie wartosci kilku zmiennych wyréznionych ze wzgledu na jedna ceche (tzw.
zmienng grupujaca) w dalszej czesci niniejszego podrozdziatu scharakteryzowano tylko

jednoczynnikows analiz¢ wariancji.

Nalezy zaznaczy¢, ze wykonanie testu ANOVA zaklada spelnienie dwéch pod-

stawowych warunkow:
1. rozktad kazdej analizowanej zmiennej jest zgodny z rozkladem normalnym,
2. wariancje analizowanych zmiennych sq homogeniczne (rowne).

Niespelnienie jednego z powyzszych zalozen uniemozliwia wykonanie testu ANOVA.
Jednakze pozostaje mozliwos¢ wykonania nieparametrycznej alternatywy analizy wa-
riancji — testu Kruskala-Wallisa, opisanego w dalszej cz¢$ci niniejszego podrozdziatu.
W celu weryfikacji pierwszego zalozenia testu ANOVA stosuje si¢ test Shapiro-Wilka.
Natomiast do sprawdzenia warunku o réwnosci wariancji stosowany jest test Levene’a.

Oba testy zostaly scharakteryzowane ponize;.

Wykonanie testu ANOVA wigze si¢ z postawieniem i weryfikacja nastepujace;
hipotezy zerowej Ho: $rednie warto$ci analizowanych zmiennych sa réwne. W wyniku
analizy wariancji w programie STATISTICA oraz w $§rodowisku MATLAB uzyskane
wyniki testu sg zestawione w tabeli. W kontekscie werytikacji hipotezy zerowej najwaz-
niejsze sq nastgpujace wartosci: wartos$¢ testu F oraz poziom p. Jak wspomniano wcze-
sniej, dla wszystkich analizowanych wynikéw przyjeto ten sam poziom istotnosci réw-
ny 0,05. Interpretacja warto$ci uzyskanych w wyniku przeprowadzenia testu ANOVA,
sprowadza si¢ do poréwnania obliczonej wartosci poziomu p z przyjetym poziomem
istotnosci a. Gdy p>u, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Jezeli za$
p<a, to przyjmuje sig¢, ze na poziomie istotnosci 0,05 srednie wartosci analizowanych

zmiennych sg rézne.
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Test Shapiro-Wilka
Test Shapiro-Wilka jest wykonywany w celu weryfikacji rozkladu normalnego

analizowanej zmiennej. W tym celu sprawdzane sg nast¢pujace hipotezy:

— hipoteza zerowa Ho: rozklad badanej zmiennej jest zgodny z rozkladem nor-
malnym,
— hipoteza alternatywna Ha: rozklad badanej zmiennej nie jest rozkladem nor-

malnym.

Wartos¢ przyjetego poziomu istotnosci «=0,05. Jezeli wyznaczony poziom p jest wigk-
szy od 0,05, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozkladu analizo-
wanej zmiennej z rozkladem normalnym. W przeciwnym przypadku (p<a) hipoteza
zerowa zostaje odrzucona, co jest rownoznaczne z przyjeciem hipotezy alternatywnej,

zgodnie z ktora rozklad analizowanej zmiennej nie jest rozktadem normalnym.

Test Levene’a
Test Levene’a pozwala zbada¢ homogenicznos$é, czyli jednorodnosé (réwnosé)

wariancji poréwnywanych zmiennych. W tescie tym stawiane i weryfikowane sa

nastepujace hipotezy:

— Ho: wariancje analizowanych zmiennych sa statystycznie réwne,

— Ha: wariancje réznia si¢ istotnie.

Jezeli wyznaczona w wyniku testu warto$¢ p jest duza, to mozna wnioskowaé, ze na
poziomie istotnosci 0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o homogenicznosci
wariancji. W przypadku, gdy p<0,05, hipoteza zerowa zostaje odrzucona, co oznacza,

ze warlancje analizowanych zmiennych réznia si¢ istotnie.

Jezeli w wyniku przeprowadzenia testu Shapiro-Wilka i testu Levene’a okazuje
sig, ze jedno z zalozen (rozklad normalny zmiennych albo réwno$¢ wariancji) nie zo-

stalo spetnione, pozostaje wykonanie alternatywnego testu Kruskala-Wallisa.
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Test Kruskala-Wallisa

Przeznaczeniem nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa (K-W) jest testowa-
nie réznic pomiedzy srednimi z kilku prob niezaleznych. Innymi slowy test ten pozwa-
la sprawdzi¢ czy # niezaleznych probek pochodzi z tej samej populaciji. Stawiana jest
nastepujaca hipoteza zerowa Ho: dystrybuanty rozkladéw poréwnywanych zmiennych
sg réwne. W przypadku, gdy wyznaczony poziom p>o nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o réwnosci dystrybuant rozkladow. Natomiast, gdy poziom p jest mniejszy od

przyjetego poziomu istotnosci statystycznej, nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa.

Wspoétczynnik korelacji rang Spearmana

W przypadku wyznaczania sily zwiazku (wspolczynnika korelacji) pomiedzy
zmiennymi, ktérych zalezno$¢ nie jest prostoliniowa, stosuje si¢ wspolczynnik rang
Spearmana, zamiast wspolczynnika korelacji Pearsona. Korelacja rangowa przyjmuje
zawsze wartoscl z przedziatu [-1, +1], a ich interpretacja jest podobna do klasycznego
wspolczynnika korelacji Pearsona. Ponadto, nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ wyznaczone-

go wspolczynnika korelacji jest istotna statystycznie, gdy poziom p<0,05.

Wykres pudetkowy

Wykres pudelkowy, nazywany rowniez wykresem ,,ramka-wasy” (ang. box and
whisker plof) w niniejszej rozprawie stanowi graficzng ilustracje rozkladu odpowiedzi
udzielonych przez badanych podczas eksperymentéw. Wykresy pudetkowe sa opraco-
wywane w oparciu o wartosci statystyk opisowych 1 charakteryzuja si¢ duza przejrzy-
stodcia 1 zwigzloscia. Wykresy pudetkowe stosuje si¢ przy porownaniu rozkladow
dwoch lub wigcej zmiennych. Wykres ,,ramka-wasy” najczesciej jest stosowany w celu
zdefiniowania rozproszenia danej cechy oraz wsparcia analizy 1 interpretacji danych
statystycznych. Wyrdznia si¢ az cztery typy wykresow pudetkowych, jednakze w niniej-
szej rozprawie zastosowano typ wykresu przedstawiajacego mediang, kwartyle oraz

warto§¢ minimalng 1 maksymalna [160], jak pokazano na rys. 6.1.
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was pudetko {ramka) was
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Rys. 6.1 Przyktadowy wykres pudetkowy

Dtugos¢ pudelka (ramki) reprezentuje rozstep ¢wiartkowy (ang. interquartile range —
IQR). Z definicji rozstep ¢wiartkowy obejmuje 50% wszystkich obserwacji. Pudetko
jest rozdzielone pionowsq linig koloru czerwonego, wyznaczajaca warto$¢ mediany. Li-
nia ta dzieli przedzial IQR na dwa obszary, w ktérych znajduje si¢ 25% obserwacji. Tak
zwane ,,wasy’ lacza pudelko z najmniejsza (min) 1 najwicksza (max) wartoscig badanej
zmiennej. W pierwszym przedziale znajduje si¢ 25% obserwacji o wartosciach nizszych
od dolnego kwartyla, w drugim za$§ przedziale — 25% obserwacji o wartosciach wyz-

szych od goérnego kwartyla [160].

6.2 Analiza statystyczna wynikéw badania wpltywu obrazu na per-
cepcje dzwigku

W niniejszym rozdziale przeprowadzono analiz¢ statystyczna wynikow uzyska-
nych podczas wykonanych badad. Analiz¢ wynikéw podzielono na dwie czgsci. W
pierwszej czesci, w podrozdziale 6.2.1, opisano wnioski z analizy tzw. danych subiek-
tywnych, pozyskanych w wyniku wypelniania przez badanych ankiety w wersiji elektro-
nicznej. Fragment interfejsu ankiety przedstawiono na rys. 5.12. W drugiej cze¢sci — w
podrozdziale 6.2.2 — zbadano zwiazek pomiedzy przeanalizowanymi danymi subiek-
tywnymi a danymi obiektywnymi. Wérod danych obiektywnych wyrdznié nalezy: polo-
zenie bodzca wzrokowego (zwiazane ze wspolrzedng odcigta jego srodka cigzkosci),
uwage wzrokows widza na danym bodzZcu wzrokowym, wyznaczona przez system §le-

dzenia wzroku oraz wielko§¢ wyswietlanego obiektu (rozumiang jako szeroko$¢ wy-
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swietlanego bodzZca wzrokowego). Warto zaznaczyé, ze polozenie oraz szerokosé
bodZca wzrokowego wyrazono w stopniach katowych. Zalozono, ze $rodek ekranu
(punkt o wspolrzednych (640; 512)) lezy na prostej 0°, gdzie znajduje sie réwniez glo-
wa osoby badanej. Przyjecie powyzszego zalozenia bylo mozliwe, poniewaz w plasz-
czyznie poziomej glowa osoby badanej znajdowala si¢ doktadnie na osi symetrii ekranu
dzigki zastosowaniu specjalnej podstawki przedstawionej na rys. E.2 w Zalaczniku E.
Zakresy katowe bodzcéw wzrokowych znormalizowano do przyjetego wezesniej za-

kresu katowego bazy stereofonicznej [-30°, +30°].

6.2.1 Analiza istotnosci statystycznej wplywu §ciagajacego

W niniejszym podrozdziale zostaly przedstawione wnioski szczegdlowej analizy
statystycznej przeprowadzonej dla zebranych danych subiektywnych w kontekscie ba-
dania wplywu $ciagajacego obrazu na percepcje dzwicku oraz zjawiska skalowalnosci
tego wplywu. Ponadto, w ostatniej czesci niniejszego podrozdzialu przeprowadzono
analiz¢ wplywu Sciagajacego dla materialu wizyjnego wyswietlanego w technice stereo-

skopowe;.

W pierwszej kolejnosci zamieszczono ostateczne wnioski wysnute na podstawie
analizy statystycznej przeprowadzonej dla materialu badawczego. Szczegotows analize
statystyczng wykonana dla poszczegélnych prébek wizyjno-fonicznych zamieszczono
w Zalaczniku D niniejszej rozprawy. W tab. 6.1 zestawiono informacje o istotnosci
statystycznej wynikow uzyskanych dla kolejnych probek w dwoch seriach eksperymen-
tu: z wykorzystaniem systemu Tobii T60 oraz systemu CO. Numeracja probek w tab.

0.1 koresponduje z numeracja probek zastosowana w Zalaczniku B.

W zwigzku z tym, ze w obu seriach eksperymentu wzi¢ly udzial te same osoby,
zalozono, ze wyniki uzyskane podczas badania z wykorzystaniem systemu Tobii, jak i
systemu CO, powinny mie¢ ten sam charakter — w jednym i drugim przypadku powin-
ny by¢ istotne, badZ nieistotne statystycznie. Zalozenie to nie zostalo jednak spetnione
w przypadku czterech z osiemnastu analizowanych prébek testowych. Rozbieznos$é w

zachowaniu istotnosci statystycznej wynikow dotyczy probek: ,,3 glos (pan, $redni)” —

probka nr 3, w ktorej badano polozenie glosu bohaterki w panoramie stereofonicznej
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w $rednim obszarze wyswietlania, ,,5 krélowa (pan, sredni)” — probka nr 5, w ktorej
badano polozenie glosu krélowej w panoramie stereofonicznej w $rednim obszarze

wyswietlania, ,,5 krélowa (glebia, sredni)” — prébka nr 5, w ktorej badano polozenie

glosu krélowej w glebi (w plaszczyznie przéd-tyl) w srednim obszarze wyswietlania

oraz ,,9 skrzvpce (pan, $redni)” — probka nr 9, w ktérej badano poétozenie skrzypiec w
panoramie stereofonicznej w srednim obszarze wyswietlania. Doktadna charakterysty-
ke probek wizyjno-fonicznych zestawionych w tab. 6.1 zawarto w Zalaczniku B. Ozna-
czenie ,,-” w ponizszej tabeli oznacza brak mozliwosci przygotowania danej konfigura-
cji probki. Zgodnie z przyjetym zalozeniem, w serii eksperymentu z wykorzystaniem
systemu Tobii T60 nie prezentowano probek w duzym obszarze wyswietlania, nato-
miast w serii eksperymentu z wykorzystaniem systemu CO nie prezentowano tresci

wizyjnej w matym obszarze wyswietlania.

Tab. 6.1 Zestawienie informacji o istotnosci statystycznej
wynikéw dla poszczegoélnych konfiguracji probek

Czy wyniki uzyskane dla probki sg istotne statystycznie?
probka Tobii T60 Cyber-Oko

1 L (pan, $redni) TAK TAK
1 R (pan, $redni) TAK TAK
2 glos (pan, sredni) TAK TAK
2 glos (pan, maly) TAK -

2 glos (pan, duzy) - TAK
3 glos (pan, $redni) TAK NIE
5 krélowa (pan, sredni) TAK NIE
5 krélowa (glebia, sredni) NIE TAK
5 alicja (pan, $redni) TAK TAK
5 alicja (gl¢bia, $redni) NIE NIE
6 glos (pan, Sredni) TAK TAK
8 fortepian (pan, $redni) TAK TAK
9 skrzypce (pan, sredni) NIE TAK
9 skrzypce (pan, maly) TAK -

9 skrzypce (pan, duzy) - TAK
9 fortepian (pan, $redni) NIE NIE
9 fortepian (pan, maly) NIE -

9 fortepian (pan, duzy) - NIE
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wyjasnienie wybranych oxnaczen:

1 L (pan, $redni) — prébka nr 1, w ktérej badano polozenie zrédla
dzwigku w panoramie stereofonicznej, przy czym bodziec wzrokowy
znajdowal si¢ w lewej czesci kadru; badanie w §rednim obszarze wy-
Swietlania;

5 krélowa (pan, $redni) — probka nr 5, w ktorej badano polozenie
glosu krélowej w panoramie stereofonicznej w srednim obszarze wy-
Swietlania;

9 skrzypce (pan, maly) — prébka nr 9, w ktérej badano lokalizacje

skrzypiec w panoramie stereofonicznej w malym obszarze wyswietla-

nia.

Przyjeto, ze na zaobserwowana rozbiezno$¢ w zachowaniu istotnosci statystycz-
nej wynikéw wplynal charakter probki (np. w probee ,,3 glos (pan, $redni)” postac bo-
haterki stanowiaca element przykuwajacy uwage widza dynamicznie zmieniala swoje
polozenie w czasie trwania probki) oraz stosunkowo nisko oceniony efekt glebi stereo-
skopowej (w przypadku pozostalych probek). Na uwage zastuguje fakt, ze wyniki
istotne statystycznie, uzyskane zaréwno w serii z wykorzystaniem systemu Tobii, jak i
systemu CO, otrzymano dla dziesigciu probek testowych. Mozna zatem przyjac, ze
probki te stanowig odpowiedni material badawczy przeznaczony do prowadzenia ba-

dan nad wplywem obrazu wizyjnego na percepcije dzwigku.

Przeanalizowano wykresy pudetkowe probek testowych (zamieszczone w Za-
taczniku D), dla ktérych uzyskano wyniki istotne statystycznie w kazdej z dwoch prze-
prowadzonych serii eksperymentu. Przedmiotem niniejszej analizy bylo ustalenie, w
jakim stopniu bodziec wzrokowy, na ktérym osoba badana fiksuje wzrok, ,,Sciaga” po-
lozenie pozornego zrédla dzwigku w swoim kierunku. W przypadku serii eksperymen-
tu z wykorzystaniem systemu Tobii T60 wyniki wskazuja na to, ze polozenie bodzca
stuchowego odpowiada potozeniu bodzca wzrokowego dla pigciu z o$miu analizowa-
nych prébek. Dla pozostalych trzech probek zaobserwowano wplyw $ciagajacy w kie-
runku bodzZca wzrokowego, jednak polozenie pozornego zrédla dzwigku nie pokrywa
si¢ z polozeniem bodzca wzrokowego. W przypadku badania z wykorzystaniem syste-
mu CO zaobserwowano podobng tendencje, jednakze Scisly zwiazek migdzy lokalizacja
pozornego zrédla dzwicku w bazie stereofonicznej a polozeniem bodzca wzrokowego
w obrazie odnotowano dla siedmiu z dziewigciu analizowanych prébek wizyjno-

fonicznych.
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Badanie wplywu $ciaggajacego z wykorzystaniem materialu stereoskopowego

Jak wynika z opisu wykorzystanego w badaniach materialu testowego, zawarte-
go w Zalaczniku B, probki stereoskopowe byly prezentowane badanym az czternasto-
krotnie. Uwzgledniajac jednak fakt, Zze ogladanie obrazu tréjwymiarowego w malym i
duzym obszarze wyswietlania nie zawsze bylo mozliwe (ze wzgledu na znaczacy spadek
doktadnosci systemu CO po nalozeniu przez uzytkownika okularéw anaglifowych),
ponizej skoncentrowano si¢ jedynie na wynikach uzyskanych dla $redniego obszaru
wyswietlania. Na ekranie monitora systemu $ledzacego wzrok tréjwymiarowe probki
wizyjne wyswietlono dziesigciokrotnie. Jak wynika z analizy ocen percypowanej glebi
obrazu stereoskopowego $rednia warto§¢ efektu 3D (glebi stereoskopowej), podczas
badania z wykorzystaniem systemu Tobii wyniosta 4,98 (w zakresie ocen 0-10), przy
odchyleniu standardowym 1,62, natomiast w przypadku badania z wykorzystaniem sys-
temu CO: 5,21 przy wartosci odchylenia standardowego réownej 1,53. Na podstawie
powyzszych wynikéw mozna uznaé, ze percypowany efekt przestrzenno$ci prezento-

wanego obrazu stereoskopowego zostal oceniony stosunkowo nisko.

Biorac pod uwagge fakt, ze stereoskopowy obraz wizyjny podczas projekcji mate-
rialu badawczego byl wyswietlany w technice anaglifowej, dla ktérej efekt przestrzen-
nosci obrazu oceniono stosunkowo nisko, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ dodatkowy
eksperyment, w ktorym obraz wizyjny byl wyswietlany w technice polaryzacyjnej. W
badaniu udzial wzi¢lo siedem losowo wybranych oséb, a jego celem bylo zbadanie
wplywu §ciagajacego obrazu 3D prezentowanego w technice polaryzacyjnej na lokali-
zacje pozornego zrodla dzwigku. Obraz stereoskopowy wyswietlono na monitorze
polaryzacyjnym Zalman Trimon ZM-M220W, bedacym na wyposazeniu Katedry Sys-
teméw Multimedialnych. W eksperymencie wykorzystano najbardziej charakterystyczna
pod wzgledem badania efektu 3D prébke wizyjno-foniczng nr 5, wedlug numeracji
Zalacznika B. Probka nr 5 umozliwila zbadanie wplywu obrazu przestrzennego na
lokalizacj¢ pozornego zrodla dzwigku zaréwno w dwukanatowej bazie stereofonicznej,
jak i w plaszczyznie przod-tyl. Zrédlem dzwicku poddanym ocenie badanych w tej
prébee byl glos bohaterki nr 1 (krélowej) oraz glos bohaterki nr 2 (Alicji). Bohaterki
znajdowaly si¢ w réznych miejscach w plaszczyznie przéd-tyl prezentowanej sceny,

stad mozliwe bylo badanie wplywu bodZca wzrokowego na lokalizacje pozornego Zro-
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dla dzwigcku w tej plaszczyznie. Probke nr 5 wyswietlono zaréwno w technice polary-
zacyjnej, jak 1 anaglifowej w celu oceny percypowanej w obrazie glebi stereoskopowe;.
Otrzymane wyniki przeanalizowano statystycznie. Przy sprawdzaniu pierwszego wa-
runku testu ANOVA okazalo sig, ze rozklad zmiennej reprezentujacej wyniki ocen dla
techniki anaglifowej nie odpowiada rozkladowi normalnemu. W zwiazku z powyzszym
obliczono warto$§¢ testu H Kruskala-Wallisa, badajacego istotno$¢ réznic pomigdzy
$rednimi analizowanych zmiennych. Otrzymana wartos$¢ testu H wyniosta 5,700, przy
warto$ci poziomu p=0,02. Zatem przeprowadzony eksperyment wykazal istotnosc
réznic pomiedzy ocenami efektu 3D dla obrazu wizyjnego prezentowanego w technice
polaryzacyjnej 1 technice anaglifowej. Warto dodaé, ze $rednia warto$¢ percypowanego
efektu 3D (w skali 0-10) dla probki nr 5 w technice polaryzacyjnej wyniosta 7,57 przy
warto$ci odchylenia standardowego 1,92, natomiast w technice anaglifowej 4,57 przy
odchyleniu standardowym rownym 1,40. W przypadku badanego wplywu bodzca
wzrokowego (prezentowanego w technice polaryzacyjnej) na lokalizacj¢ pozornego
zrédla dzwicku, uzyskane wyniki wskazuja, ze istnieje wplyw $ciagajacy, cho¢ w sensie
statystycznym nie jest on istotny. Mozna zatem wnioskowaé, iz pomimo istotnemu
statystycznie wzrostowl percypowanego w obrazie efektu 3D, wyswietlanie obrazu ste-
reoskopowego w technice polaryzacyjnej nie prowadzi do istotnych statystycznie r6z-
nic w obserwowanym wplywie §ciagajacym obrazu na percepcje dzwicku. Jednoczesnie
nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki moga nie odzwierciedla¢ w pelni zjawiska wply-
wu §ciagajacego w przypadku prezentacji materialu wizyjnego w technice polaryzacyj-
nej, poniewaz percypowany efekt przestrzennosci obrazu oceniono $rednio na 7,57 w

skali 0-10.

Biorac pod uwage wyniki uzyskane dla prezentowanego materialu badawczego
nalezy stwierdzi¢, iz w przypadku prezentacji probki wizyjno-fonicznej w techni-
ce anaglifowej oraz polaryzacyjnej obserwuje si¢ wplyw $ciagajacy obrazu prze-
strzennego na percepcje pofozenia zrédta dzwigku w bazie stereofonicznej,
cho¢ obserwowany wplyw $ciagajacy nie rézni si¢ istotnie (w sensie statystycz-
nym) w poréwnaniu z prezentacjq probki testowej z konwenconalnym obrazem
2D. Powyzszy wniosek jest istotny w kontekscie wykorzystanego w badaniach obrazu

trojwymiarowego. Biorac pod uwage fakt, ze opisane powyzej eksperymenty przepro-
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wadzono z wykorzystaniem dwoéch systemoéw sledzenia punktu fiksacji wzroku (Tobii
T60 1 Cyber-Oko), dzigki ktérym mozliwa byla ocena aktywnosci wzrokowej osoby

badanej na bodzcu wzrokowym, dowiedzono drugiej postawionej w rozprawie te-

zy.

Badanie skalowalno$ci wptywu $ciagajacego

Dla przypomnienia kat widzenia obrazu obiektu (rozumiany jako szeroko$¢ ob-
szaru zajmowanego przez obiekt, ktory jest widziany przez obserwatora) decyduje o
wplywie $ciagajacym obrazu na percepcje dzwigku niezaleznie od wielkosci wyswietla-
nego obrazu. W tym kontekscie rozumiane jest w niniejszej rozprawie pojecie ,,skalo-

walnosci”.

W badaniu zjawiska skalowalno$ci wykorzystano dwie grupy probek. Przedmio-
tem badania pierwszej grupy probek byt wpltyw dzwigku efektowego (styszanego przed
pojawieniem si¢ zrodla dzwigku w obrazie) na kierunek patrzenia. W grupie tej znalazly
si¢ dwie nieanalizowane dotychczas probki — probka nr 4 i1 probka nr 7 (zgodnie z nu-
meracja zastosowang w Zalaczniku B). Przedmiotem badania drugiej grupy prébek
bylo natomiast zbadanie zjawiska skalowalno$ci wplywu Sciagajacego obrazu na pet-
cepcje dzwicku w kontekscie lokalizowania pozornego zrodla dzwigku w panoramie

stereofoniczne;j.

Grupa I: prébki z dzwigkiem efektowym

W pierwszej grupie probek przeanalizowano $rednie wartosci tak zwanej uwagi
wzrokowej widzow, wyrazonej w [%] (wyznaczonej przez system $ledzenia wzroku)
oraz wyznaczono wspotczynniki korelacji dla zmiennych reprezentowanych przez: su-
biektywna oceng wplywu bodzZca stuchowego na uwage wzrokowsa oraz uwage wzro-
kowa widza, bedaca odzwierciedleniem wynikéw uzyskanych z systemu sledzenia
wzroku. Zestawienie $rednich wartosci wzglednych czasow skupienia wzroku na bodz-
cu wzrokowym (uwagi wzrokowej) dla systemu Tobii zamieszczono w tab. 6.2, za$ dla

systemu CO — w tab. 6.3.
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Tab. 6.2 Zestawienie $rednich warto$ci uwagi wzrokowej dla

systemu Tobii T60
obszar wyswietlania L gy 0]

$redni 5 13
probka nr 4

maly 13 82

sredni 14 29
probka nr 7

maly 14 72

gdzie:

L — liczba oséb, ktére zwrécily swéj wzrok na obszar zainteresowania
(ROI) w przedziale czasu przed pojawieniem si¢ Zrédla dzwigku w obrazie
(przy czym calkowita liczba oséb w badanej grupie wynosila 15),

muw — wartos¢ $rednia wzglednego czasu skupienia wzroku (uwagi wzroko-
wej) w ROI dla wszystkich 0s6b, ktére skupily swéj wzrok w obszarze zain-

teresowania.

Tab. 6.3 Zestawienie $rednich wartosci uwagi wzrokowej dla
systemu Cyber-Oko

obszar wyswietlania L e

) sredni 10 67%
problanr 4 maly 12 81%
) sredni 5 34%
prdbla 7 maly 13 73%

Nalezy przyjac, ze w przypadku tego badania miarodajne wyniki uzyskano tylko w
przypadku pierwszej serii eksperymentu. Charakter probek testowych poddanych ba-
daniu wymagal braku ich wczesniejszej znajomosci. Dlatego, cho¢ wyniki zawarte w
tab. 0.3 s3 do$¢ optymistyczne, musza zosta¢ pomini¢te w formulowaniu wnioskéw
zwigzanych z niniejszym badaniem. Jak wynika z warto$ci zamieszczonych w tab. 6.2,
uwaga wzrokowa badanych w miejscu potencjalnego pojawienia si¢ zrédla dzwigku
(sugerowanego przez kierunek dochodzenia bodzca stuchowego) byla stosunkowo
niska. Dodatkowo, w przypadku probki nr 4 prezentowanej w $rednim obszarze wy-
$wietlania, jedynie 5 sposréd 15 badanych oséb zwrécito swoj wzrok w kierunku ROL.
Obserwacje te pozwalaja wysnuc¢ wniosek, iz dzwick efektowy slyszany przed pojawie-
niem si¢ w obrazie zrodla tego dzwicku nie wplywa zasadniczo na kierunek patrzenia

widza.
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Drugim etapem analizy pierwszej grupy probek bylo wyznaczenie odpowiednich
wspolczynnikow korelacji. Wspotczynniki korelaciji zostaly wyznaczone dla zmiennych
reprezentujacych subiektywna ocene wplywu bodzca sluchowego na uwage wzrokowa

oraz uwage wzrokows widza. Wartosci wspotczynnikdw zamieszczono w tab. 6.4 1 6.5.

Tab. 6.4 Zestawienie wartosci wspoélczynnikéw korelacji

dla systemu Tobii T60
obszar wyswietlania
sredni maty
prébka nr 4 0,26 0,28
probka nr 7 -0,04 0,02

Tab. 6.5 Zestawienie warto$ci wspotczynnikéw korelacji
dla systemu Cyber-Oko

obszar wyswietlania
$redni ekran projektora
prébka nr 4 0,32 0,22
probka nr 7 -0,13 -0,05

Wartosci wspotczynnikow korelacji zawarte w powyzszych tabelach wskazuja na
brak zwiazku pomiedzy subiektywnymi ocenami wplywu bodzZca wzrokowego na uwa-
g¢ wzrokowq a czasem skupienia wzroku w obszarze potencjalnego pojawienia si¢ zro-
dta dzwicku. W zwigzku z powyzszym, w przypadku probek z dzwigkiem efektowym
nie mozna méwic¢ o wystapieniu wplywu $ciagajacego dzwigku na kierunek patrzenia,
zatem tym bardziej nie mozna stwierdzi¢, ze dla tych prébek wplyw $ciagajacy jest ska-

lowalny.

Grupa II: lokalizacja zr6dta dzwigku w panoramie stereofonicznej

Ponizej przedstawiono wyniki badania skalowalnosci dla probek nr 2 1 nr 9,
zgodnie z numeracja probek przyjeta w Zalaczniku B niniejszej rozprawy. W badaniu
drugiej grupy probek nie beda brane pod uwage wyniki ocen subiektywnych otrzyma-

nych dla polozenia fortepianu w panoramie stereofonicznej. Wyniki te okazaly si¢ bo-
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wiem nieistotne statystycznie. Warto zaznaczy¢, ze kazda probke scharakteryzowano w
dwoch etapach: dla malego i $redniego oraz $redniego 1 duzego obszaru wyswietlania.
W ramach analizy statystycznej wykonano test ANOVA. ,Skalowalno$¢” zostanie po-
twierdzona wowczas, gdy nie zostanie odrzucona hipoteza zerowa o réwnosci srednich

analizowanych zmiennych.

Prébka nr 2

Maty i sredni obszar wyswietlania

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wyniki ocen subiektywnych uzyskanych dla
malego 1 $redniego obszaru wyswietlania. W niniejszej probce badani wskazywali poto-
zenie glosu bohatera w bazie stereofonicznej. Otrzymane wyniki przeanalizowano za
pomoca testu ANOVA. Zgodnie z zalozeniami testu ANOVA scharakteryzowanymi w
podrozdziale 6.1, rozklad analizowanych zmiennych musi by¢ rozkladem normalnym,
a wariancje tych zmiennych musza by¢ rowne. W celu sprawdzenia pierwszego warun-
ku przeprowadzono test Shapiro-Wilka, natomiast réwno$¢ (homogeniczno$¢) warian-

cji zbadano za pomoca testu Levene’a.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze wyznaczone wartosci parametrow poszcze-
gblnych testéw statystycznych zostaly zapisane w Zalaczniku D z dokladnoscia do
sz6stego miejsca po przecinku. W niniejszym rozdziale natomiast wartosci odpowied-
nich parametréw zapisano z dokladnoscia do trzeciego miejsca po przecinku. W inter-

pretacji wynikow taka dokladnosc¢ jest bowiem wystarczajaca.

Tab. 6.6 Zestawienie wartosci testu Shapiro-Wilka dla zmiennych
reprezentujacych potozenie pozornego zrédta dzwigku
(maty i $redni obszar wy$wietlania)

obszar wyswietlania | N w p
maty | 15 0,892 0,071
Sredni | 15 0,929 0,268
gdzie:

N — liczba obserwaci,
W— wartos¢ statystyki Shapiro-Wilka,

P — poziom p, poziom krytyczny testu.
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Wyniki testu Shapiro-Wilka wskazujgq na spelnienie warunku o rozkladzie normalnym

analizowanych zmiennych.

Tab. 6.7 Zestawienie wartosci testu Levene’a dla zmiennych
reprezentujacych pofozenie pozornego zrédta dzwigku
(maly i $redni obszar wy$wietlania)

SS df MS SS df MS 7
Efekt | Efekt | Efekt | Btad | Blad | Btad p
lokalizacja | 55, 1 2352 | 88277 | 28 | 3153 | 0746 | 0,395
poz.zr.dzw.
gdzie:

SS Efekt — suma kwadratéw odchylen pomi¢dzy grupami; inaczej: wariancja
wyjasniona przez eksperyment (wariancja kontrolowana),

df Efekt — liczba stopni swobody pomiedzy grupami,
MS Efekt — efekt sredniokwadratowy, zmienno$¢ pomiedzy grupami,

SS Bfad — suma kwadratéw odchylen wewnatrz grup, prawdziwy blad lo-
sowy,
df Btad — liczba stopni swobody wewnatrz grup,

MS Btad — blad sredniokwadratowy, zmienno$¢ wewnatrz grup,

F— warto$¢ testu F, zwiazana z rozkltadem F (Fischera-Snedeckora).

Warunek jednorodnosci wariancji zostal spetniony, poniewaz poziom p>0,05.

Tab. 6.8 Zestawienie wartosci testu ANOVA dla zmiennych
reprezentujacych pofozenie pozornego zréodta dzwigku
(matly i $§redni obszar wy$wietlania)

SS df MS SS df MS F

Efekt | Efekt | Efekt | Btad | Blad | Biad p
lokalizacja | =, 5 1 147 | 354267 | 28 | 12,652 | 1,162 | 029
poz.zt.dzw.

Przy zalozonym poziomie p>0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;.
Oznacza to, ze $rednie wartosci ocen subiektywnych udzielonych po projekcji probki w
malym 1 $rednim obszarze wyswietlania sa rowne. W zwiazku z powyzszym w przy-
padku probki nr 2 wykazano istnienie zjawiska skalowalnosci dla malego 1 $redniego

obszaru wyswietlania.
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Sredni i duzy obszar wyswietlania

W drugim kroku badania zjawiska skalowalnosci dla probki nr 2 wykonano test
ANOVA dla zmiennych reprezentujacych wyniki ocen subiektywnych, udzielonych po
projekcji probki na $rednim i duzym obszarze wyswietlania. Warto przypomnieé, iz
duzy obszar wyswietlania oznacza wyswietlanie materialu wizyjnego na ekranie projek-
tora. Analizowane ponizej wyniki uzyskano podczas eksperymentu z wykorzystaniem

systemu CO.

Tab. 6.9 Zestawienie wartosci testu Shapiro-Wilka dla zmiennych
reprezentujacych potozenie pozornego zrédta dzwigku
(8redni i duzy obszar wyswietlania)

obszar wyswietlania | N w P
§redni | 15 0,983 0,985
duzy (projektor) | 15 0,958 0,658

Wiyniki testu Shapiro-Wilka wskazuja na spelnienie warunku o rozkladzie normalnym

analizowanych zmiennych.

Tab. 6.10 Zestawienie warto$ci testu Levene’a dla zmiennych
reprezentujacych potozenie pozornego zrédta dzwigku
(Sredni i duzy obszar wyswietlania)

ss df MS ss df | MS 5
Efekt | Efekt | Efekt | Biad | Blad | Btad p
lokalizacja | - 5 |5 1 5125 | 242287 | 28 | 8653 | 0592 | 0,448
poz.zr.dzw.

Zgodnie z wartos$ciami zawartymi w powyzszej tabeli wariancje analizowanych zmien-

nych sa réwne. Mozna zatem wykonaé test ANOVA.

Tab. 6.11 Zestawienie warto$ci testu ANOVA dla zmiennych
reprezentujacych potozenie pozornego zrédta dzwigku
(Sredni i duzy obszar wy$wietlania)

X af MS ss df MS 5
Efekt | Efekt | Efekt | Btad | Blad | Blad P
lokalizacja |y 4 5 1 147 | 654,667 | 28 | 23381 | 0629 | 0435
poz.zt.dzw.
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Wartos¢ testu F(1, 28) = 0,629 przy p<0,05 oznacza brak podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Mozna zatem uznad, ze srednie wartos$ci ocen subiektywnych udzie-

lonych po projekeji probki w srednim 1 duzym obszarze wyswietlania sa réwne.

Whniosek: w prébee nr 2, w ktorej lokalizowano polozenie glosu bohatera w panora-
mie stereofonicznej, stwierdzono zjawisko skalowalnosci wplywu Sciagajacego obrazu
na percepcje dzwigku. Wykazana skalowalno$¢ wystapita migdzy malym, §rednim 1 du-

zym obszarem wySwietlania.

Probka nr 9

W przypadku probki nr 9 badano wplyw $ciagajacy obrazu na percepcje dzwigku dla
dwoch zrédel dzwigku: skrzypiec i fortepianu. W zwigzku z tym, ze warto§é zbadanego
wplywu $ciagajacego dla fortepianu okazala si¢ nieistotna statystycznie (jak wynika z
tab. 6.1), pomini¢to badanie zjawiska skalowalnosci dla tego instrumentu. Zamieszczo-
na ponizej analiza statystyczna odnosi si¢ jedynie do wplywu Sciagajacego obrazu

skrzypiec na percepcje dzwigku.

Maty i sredni obszar wyswietlania

Podobnie jak w przypadku probki nr 2, w pierwszej kolejnosci przeanalizowano wyniki

ocen subiektywnych uzyskanych dla malego i sredniego obszaru wyswietlania.

Tab. 6.12 Zestawienie warto$ci testu Shapiro-Wilka dla zmiennych
reprezentujacych potozenie pozornego zréodta dzwigku
(maly i $redni obszar wy$wietlania)

obszar wyswietlania | N w )2
maly | 15 0,963 0,747
sredni | 15 0,946 0,456

Wyniki testu Shapiro-Wilka wskazujgq na spelnienie warunku o rozkladzie normalnym

analizowanych zmiennych.
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Tab. 6.13 Zestawienie wartos$ci testu Levene’a dla zmiennych
reprezentujacych pofozenie pozornego zrédta dzwigku
(maty i $redni obszar wySwietlania)

SS df MS SS df MS 7

Efekt | Efekt | Efekt | Biad | Btad | Biad p
lokalizacja | ) 4a) 1 10,482 | 27657 | 28 | 9877 | 1,061 | 0312
poz.zr.dzw.

Wynik testu Levene’a wskazuje, ze warunek rowno$ci wariancji zostal spelniony.

Tab. 6.14 Zestawienie warto$ci testu ANOVA dla zmiennych
reprezentujacych polozenie pozornego zrédta dzwigku
(maty i Sredni obszar wy$wietlania)

sS df MS ss df MS z

Efekt | Efekt | Efekt | Blad | Blad | Blad P
lokalizacja | 5 1 1,633 | 984,667 | 28 | 35167 | 0046 | 0,831
poz.zr.dzw.

Wartosci testu ANOVA zestawione w powyzszej tabeli wskazuja na brak podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej. Oznacza to réwnos¢ $rednich wartosci ocen subiektyw-
nych udzielonych po projekcji prébki w matym i $rednim obszarze wyswietlania. W ten
sposob wykazano istnienie zjawiska skalowalnosci dla malego i $redniego obszaru wy-

$wietlania probki nr 9.

Sredni 1 duzy obszar wyswietlania

W drugim kroku analizy zbadano wystapienie zjawiska skalowalnosci wplywu $ciagaja-
cego obrazu na percepcje dzwigku dla Sredniego i duzego obszaru wyswietlania. Zgod-
nie z zalozeniami testu ANOVA w pierwszej kolejnosci wykonano test Shapiro-Wilka

badajacy rozklad normalny analizowanych zmiennych.

Tab. 6.15 Zestawienie wartos$ci testu Shapiro-Wilka dla zmiennych
reprezentujacych polozenie pozornego zrodta dzwieku
(Sredni i duzy obszar wy$wietlania)

obszar wyswietlania | N w p
$redni | 15 0,87 0,033
duzy (projektor) | 15 0,913 0,152
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Rozklad zmiennej odpowiadajacej wynikom ocen subiektywnych uzyskanych dla ob-
szaru $redniego nie pokrywa si¢ z rozkladem normalnym. Niespelnienie podstawowe-
go warunku, zwigzanego z rozkladem normalnym zmiennej, uniemozliwia wykonanie
testu ANOVA. Oznacza to koniecznos$¢ przeprowadzenia alternatywnego testu Kru-

skala-Wallisa, ktory nie wymaga rozkladu normalnego analizowanych zmiennych.

Test Kruskala-Wallisa:
H = 0,34, przy p = 0,56

W zwigzku z tym, ze poziom p>0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
réwnosci rozkladéw. Wynik testu Kruskala-Wallisa wykazal, ze srednie wartosci ocen
subiektywnych udzielonych po projekeiji probki w srednim 1 duzym obszarze wyswie-

tlania s3 rowne.

Whniosek: w probce nr 9 stwierdzono istnienie zjawiska skalowalnosci wplywu $cigga-
jacego obrazu na percepcje dzwicku. Podobnie, jak w przypadku probki nr 2, wykazana

skalowalnos$¢ wystapita miedzy malym, srednim i duzym obszarem wyswietlania.

6.2.2 Zwigzek pomiedzy wplywem $ciggajacym a wybranymi
parametrami bodzca wzrokowego

W niniejszym podrozdziale zbadano relacj¢ pomiedzy przeanalizowanymi danymi
subiektywnymi a danymi obiektywnymi. Dane subiektywne rozumie si¢ w tym kontek-
Scie jako obserwowany wplyw $ciagajacy, wyznaczone na podstawie subiektywnych
ocen badanych, wskazujacych lokalizacj¢ pozornego zrédla dzwicku. W dalszej czesci
niniejszej pracy wplyw $ciagajacy bedzie oznaczany litera 1. Wiérdd analizowanych da-
nych obiektywnych wymienic nalezy:

— potozenie bodzca wzrokowego, zwigzane ze wspolrzedng odciety jego srodka
cigzkosci — oznaczane literg ¢ [°],
— uwage wzrokowa widza, czyli wzgledna warto$¢ czasu skupienia wzroku na da-

nym bodzcu wzrokowym — w dalszej cz¢sci pracy oznaczana literg a [%],
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— wielko$¢ wyswietlanego obiektu, rozumiang jako szerokos¢ wyswietlanego
bodzZca wzrokowego — oznaczang litera » [°].

Poszukiwanie zwiazku pomiedzy subiektywnie wyznaczonym wplywem $ciagaja-

cym a scharakteryzowanymi powyzej parametrami obiektywnymi mozna zapisa¢ zgod-

nie z formulg 6.1.

V"= fle, a, w) (6.1)

Uwzgledniajac jednak charakter analizowanych zmiennych (w, « > 0), formul¢ 6.1

przedstawiono za pomoca formuly 6.21 6.3.
=0 6.2)
[V =Sa ») 6.3)

Analize powyzej postawionego problemu przeprowadzono niezaleznie dla wynikéw

uzyskanych z wykorzystaniem systemoéw: Tobii oraz Cyber-Oko.

Analiza wynikéw: Tobii
W pierwszej kolejnosci zbadano zwiazek pomiedzy obserwowanym wplywem
$ciagajacym a polozeniem bodZca wzrokowego w obrazie. W celu zastosowania prawi-

dlowego wspodlczynnika korelacji sporzadzono tzw. wykres rozrzutu zmiennych 171 .

15

20

-15

-20
c
Rys. 6.2 Wykres rozrzutu dla zmiennych Vi ¢

Linia trendu poprowadzona migdzy zaznaczonymi na wykresie punktami wskazuje na
wyktadniczy charakter funkcji wiagzacej zmienne 171 ¢. Jak wspomniano w opisie metod

statystycznych w podrozdziale 6.1, w przypadku, gdy zaleznos¢ pomiedzy zmiennymi
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nie jest prostoliniowa, lepszym ,,narzedziem” do okreslania sily zwigzku migdzy nimi

jest wspolczynnik rang Spearmana, nie za$ wspolczynnik korelacji Pearsona.

Tab. 6.16 Wspoétczynnik korelacji rang Spearmana: Vi ¢

Para zmiennych | Nwaznych R Spearman poziom p

Vie 10 0,855 0,002

gdzie:
N waznych — liczba waznych obserwacji,

R Spearman — warto$¢ wspélezynnika korelacji rang Spearmana, zakres
warto$ci wspoélezynnika [-1, +1].

Sita zwigzku pomiedzy wplywem Sciagajacym a lokalizacja bodZca wzrokowego
na plaszczyznie ekranu wynosi 0,855 1 jest istotna statystycznie, poniewaz p<0,05. Na
tej podstawie mozna wnioskowac, iz zmienne 1 ¢ sq ze soba silnie zwigzane. Ponadto
warto zauwazyc, ze warto§¢ wspolczynnika korelacji R jest dodatnia, co oznacza, ze ze
wzrostem jednej zmiennej, np. z oddaleniem si¢ bodzca wzrokowego od srodka ekra-
nu, wzrasta druga zmienna, czyli wplyw $ciagajacy. Sytuacja taka niewatpliwie ma miej-
sce w przypadku, gdy bodziec wzrokowy przykuwajacy uwage widza znajduje si¢ w
lewej czesci kadru, jak wynika z wykresu na rys. 6.2. Warto zauwazy¢, ze zmiana ob-
serwowanego wplywu $ciagajacego w przypadku, gdy bodziec wzrokowy jest zlokali-
zowany w prawej czesci kadru, ma inny charakter w poréwnaniu z sytuacja, gdy bo-
dziec znajduje si¢ po lewej stronie. W ogodlnosci, wraz z oddalaniem si¢ bodzca wzro-
kowego od $rodka ekranu w kierunku prawym wplyw $ciagajacy nieznacznie wzrasta.

Niemniej jednak, w przypadku dwoch probek wizyjno-fonicznych: probki nr 5 alicja

(pan) oraz probki nr 9 fortepian (pan) (zgodnie z numeracjq zastosowana w Zalaczniku
B) zaobserwowano spadek badanego wplywu Sciggajacego wraz z oddaleniem sig

bodzca wzrokowego od §rodka ekranu.

Po wykazaniu wysokiego wspolczynnika korelacji pomiedzy wplywem $ciagaja-
cym obrazu a polozeniem bodzca wzrokowego w obrazie, mozna przej$¢ do analizy
zwigzku zalezno$ci pomigdzy obserwowanym wplywem Sciagajacym (| I7]) a czasem

skupienia wzroku na danym bodZcu wzrokowym (a), oznaczanym réwniez jako UW.
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W celu wybrania odpowiedniego wspolczynnika korelacji sporzadzony zostal wykres
rozrzutu dla zmiennych | 7] 1 a

18
16 *
14
12

10
vi

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
a

Rys. 6.3 Wykres rozrzutu dla zmiennych | V] i a

Zalezno$¢ miedzy zmienng | 17| 1 a jest nieliniowa, zatem w nastgpnym kroku wyzna-

czony zostanie wspolczynnik korelacji rang Spearmana.

Tab. 6.17 Wspotczynnik korelacji rang Spearmana: | V| i a

Para zmiennych | Nwaznych | RSpearman | poziom p

1 ]ia 10 0,6 0,067

Sita zwigzku pomigdzy obserwowanym wplywem $ciggajacym a uwaga wzrokowsa
widza (rozumiang jako wzgledny czas skupienia wzroku) na danym bodzcu wzroko-
wym wynosi 0,6 1 w zwiazku z tym, ze p>a, uzyskany wynik nie jest istotny statystycz-
nie. Warto jednak zwréci¢ uwage na polozenie punktu, oznaczonego na rys. 6.3 kolo-
rem czerwonym, ktory znaczaco odbiega od pozostalych punktow pomiaru. Punkt ten
reprezentuje wynik pomiaru dla prébki nr 6 glos (pan) (wg numeracji Zalacznika B).
Probka nr 6 charakteryzuje si¢ lokalizacja bodzca wzrokowego (bohatera) w skrajnie
lewej czesci kadru. Mozna zatem wywnioskowad, iz w przypadku badania zaleznosci
| 17| =fla) prébki testowe, w ktérych |¢|>>0 nie stanowig odpowiedniego materialu
badawczego, poniewaz wyznaczony dla nich wplyw $ciagajacy jest zdeterminowany
przez polozenie bodzca wzrokowego w kadrze. Uwzgledniajac powyzszy wniosek,
zdecydowano si¢ na ponowne wyznaczenie wspoltczynnika korelacji rang Spearmana z

pomini¢ciem pomiaru dla probki nr 6. Otrzymane wyniki zestawiono w tab. 6.18.
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Tab. 6.18 Wspotczynnik korelacji rang Spearmana (z pominig¢ciem pomiaru
dla prébkinr 6): | V]| ia

Para zmiennych | Nwazinych | RSpearman | poziom p

|V ]1ia 9 0,8 0,01

Wyznaczona warto$¢ wspolczynnika korelacji rang Spearmana zmiennych |17 1
aw przypadku pominigcia wyniku uzyskanego dla préobki nr 6 wynosi: 0,8 i jest to war-
to$¢ istotna statystycznie, poniewaz p<0,05. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku
pierwszej serii eksperymentu (z wykorzystaniem systemu Tobii T60) zaobserwowano
silng zalezno$¢ pomiedzy czasem skupienia wzroku na danym bodZcu wzrokowym a

obserwowanym wplywem $ciggajacym.

W ostatnim etapie badania zalezno$ci wyrazonej formula 6.3 przeanalizowano
zwigzek pomiedzy zmiennymi |I7| 1 »w. W pierwszej kolejnosci sporzadzony zostaje
wykres rozrzutu tych zmiennych, przedstawiony na rys. 6.4.

18
16 *
14
12

10
vl

*

o N B o
b 4
b d

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

w

Rys. 6.4 Wykres rozrzutu dla zmiennych | V] i w

Jak wynika z rysunku 6.4 zalezno§¢ pomigdzy analizowanymi zmiennymi nie jest
prostoliniowa. W zwiazku z powyzszym w nastgpnym kroku wyznaczony zostanie

wspotczynnik korelacji rang Spearmana.

Tab. 6.19 Wspotczynnik korelacji rang Spearmana: | V]| i w

Para zmiennych Nwaznych R Spearman poziom p

| V7| 1w 10 0,140 0,699
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Sita zwigzku pomi¢dzy obserwowanym wplywem §ciagajacym (rozumianego jako
warto$¢ wychylenia katowego) a wielkoscig wyswietlanego obiektu wynosi 0,140 i nie

jest istotna statystycznie, poniewaz p>0,05.

Na rys. 0.5 przedstawiono tréjwymiarowy wykres prezentujacy w sposob graficz-
ny zaleznodci pomiedzy zmiennymi | 17|, 2 1 w dla materialu badawczego z wyjatkiem
probki nr 6, w ktorej wplyw Sciagajacy jest zdeterminowany zmienng ¢. Warto zwrocié
uwage na zaobserwowany powyzej zwigzek zmiennej | 17| ze zmienng a. Jak wykazano
wzrost czasu skupienia wzroku na bodzcu wzrokowym powoduje wzrost wplywu $cia-
gajacego obrazu na percepcje dzwigku. Zaleznosé t¢ odzwierciedla warto§é wspotczyn-

nika korelacji Spearmana réwna 0,8.

AR\

== 3 LS I

EnnR

Rys. 6.5 Wykres funkcji | V| = fw, a) (Tobii)

Analiza wynikéw: Cyber-Oko

W drugim etapie przeprowadzona zostala analiza wynikow otrzymanych w serii
eksperymentu z wykorzystaniem systemu CO. W pierwszej kolejnosci, podobnie jak w
przypadku analizy dla systemu Tobii, zbadano relacj¢ pomigdzy obserwowanym wply-
wem $ciagajacym a polozeniem bodZca wzrokowego w obrazie. W celu zastosowania

prawidlowego wspolczynnika korelacji sporzadzono tzw. wykres rozrzutu zmiennych.
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Rys. 6.6 Wykres rozrzutu dla zmiennych Vi ¢

Jak wynika z wykresu na rys. 6.6 relacja migdzy zmienng 1”1 ¢ jest nieliniowa. W
zwigzku z powyzszym w dalszej analizie obliczony zostanie wspotczynnik korelacji

rang Spearmana.

Tab. 6.20 Wspotczynnik korelacji rang Spearmana: Vi ¢

Para zmiennych | Nwaznych | RSpearman | poziom p

Vie 10 0,915 0,0002

Jak wynika z zestawienia wartosci w tab. 6.20 wspolczynnik korelacji rang Spear-
mana wynosi 0,915 i jest istotny statystycznie. Tak wysoka warto$¢ wspotczynnika (bli-
ska jednosci) oznacza istnienie silnej zalezno$ci pomigdzy obserwowanym wplywem
Sciggajacym a lokalizacja bodzca wzrokowego w obrazie. Tym samym potwierdzony
zostaje wniosek, sprecyzowany na podstawie wynikéw uzyskanych w eksperymencie z

wykorzystaniem systemu Tobii.

W nastepnym etapie przeprowadzono analiz¢ zwigzku zmiennych |17] 1 a. Na
rys. 6.7 przedstawiono wykres rozrzutu dla zmiennej reprezentujacej obserwowany
wplyw $ciagajacy oraz zmiennej reprezentujacej uwage wzrokowa widza, wyznaczona

przez system $ledzenia wzroku.
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Rys. 6.7 Wykres rozrzutu dla zmiennych | V] i a

W zwiazku z nieliniowg zaleznoscia miedzy zmiennymi | 1/| i @ wyznaczono wspol-

czynnik korelacji rang Spearmana, wskazujacy na sil¢ zwiazku tych zmiennych.

Tab. 6.21 Wspotczynnik korelacji rang Spearmana: | V] i a

Para zmiennych | Nwaznych | R Spearman | poziom p

11 |ia 10 0,249 0,489

Wartos$¢ wspodlczynnika korelacji R wynost 0,249 1 nie jest istotna statystycznie.
Zatem wyniki uzyskane w serii eksperymentu z wykorzystaniem systemu CO nie wska-
zuja na istotng statystycznie zalezno$¢ miedzy skupieniem wzroku na bodzcu wzroko-
wym a wplywem $ciagajacym. Warto jednak zauwazy¢, ze wykreslona linia trendu (wy-
kres rozrzutu na rys. 6.7) mialaby rosnacy charakter, gdyby nie punkt pomiarowy, w
ktérym warto$¢ a=0,96 przy |17|=2,7. Punkt ten reprezentuje wyniki uzyskane dla
probki nr 3 glos (pan), wg numeracji w Zalaczniku B. Probka nr 3 charakteryzuje si¢
bodZcem wzrokowym, ktéry dynamicznie zmienia swoje polozenie w kadrze. Mozna
zatem wywnioskowaé, ze probka wizyjno-foniczna, w ktérej bodziec wzrokowy zmie-
nia swoje polozenie w kadrze, nie stanowi odpowiedniego materiatu badawczego do

prowadzenia eksperymentow z zakresu wplywu obrazu na percepcje dzwigku.

Ostatnim etapem badania zaleznosci 6.3 byla analiza zwiazku pomigdzy zmien-
nymi | /| 1 w. W pierwszej kolejnosci sporzadzony zostal wykres rozrzutu tych zmien-

nych, przedstawiony na rys. 6.8.
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Rys. 6.8 Wykres rozrzutu dla zmiennych | V] i w

Charakter wykresu rozrzutu dla zmiennych | 17| 1 » wskazuje na nieliniows za-
leznos¢ migdzy tymi zmiennymi. W tab. 6.22 zamieszczono warto$¢ wspolczynnika

korelacji rang Spearmana otrzymanego w wyniku przeprowadzonych obliczen.

Tab. 6.22 Wspotczynnik korelacji rang Spearmana: | V| i w

Para zmiennych | Nwaznych | R Spearman | poziom p

V| iw 10 20,36 0,307

Wspoélczynnik korelacji dla zmiennych | 17| i w przyjmuje warto$¢ -0,36 i nie jest
to warto$¢ istotna statystycznie. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze obliczony wspol-
czynnik korelacji jest ujemny. Oznacza to, ze w tym przypadku wzrost wielkosci wy-
swietlanego obiektu w ogolnosci zmniejszal wplyw S$ciagajacy obrazu na percepcje

dzwieku.

Na ponizszym rysunku przedstawiono w sposoéb graficzny relacje pomigdzy
zmiennymi | [7|, « oraz w. Analizujac jedynie wartosci zmiennej | /| w zaleznosci od
zmiennej 4, mozna zauwazy¢ wzrost wplywu $ciggajacego (reprezentowanego przez
zmienng | 17|) zwiazany ze wzrostem czasu skupienia wzroku na bodzcu wzrokowym

(reprezentowanym przez zmienng a).
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Rys. 6.9 Wykres funkcji | V| = f{w, a) (Cyber-Oko)
Wnioski wspolne:

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem zaréwno systemu Tobii, jak i syste-
mu CO wykazaly istnienie silnego zwiazku migdzy wplywem $ciggajacym a polozeniem
bodzZca wzrokowego w obrazie. W przypadku badan przeprowadzonych z wykorzysta-
niem systemu Tobii, wspélczynnik korelacji wynidst 0,855, za§ w przypadku systemu
CO: 0,915. Zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypadku wyznaczone wartosci sa
istotne statystycznie. W zwiazku z powyzszym mozna potwierdzi¢ istnienie relacji mie-
dzy zmiennymi 71 ¢ wyrazonej formulg 6.2. Jednocze$nie nalezy zaznaczyc, iz nie
mozna w sposéb precyzyjny wyznaczy¢ wzoru funkceji opisujacej t¢ zaleznosé. Na pod-
stawie wykresow rozrzutu przedstawionych na rys. 6.2 1 6.6 wyznaczono wzory funkcji
aproksymujacych trend rozrzutu zmiennych 11 ¢ w przypadku badania z wykorzysta-
niem systemu Tobii oraz systemu CO. Formula 6.4 przedstawia wzér funkeji aproksy-
mujacej rozrzut dla zmiennych 171 ¢ w przypadku badania z wykorzystaniem systemu
Tobii.

I7=-0,0307¢2 + 0,5622¢ + 4,9969 (6.4)

Funkcje aproksymujaca trend rozrzutu zmiennych 171 ¢ w przypadku badania z wyko-

rzystaniem systemu CO opisuje formuta 6.5.

17 =-0,0112 + 0,524¢ + 1,607 (6.5)
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Pomimo, ze nie mozna wyznaczy¢ formuly precyzyjnie opisujacej zaleznosé
zmiennych 171 ¢, mozna zauwazy¢, ze funkcja linii trendu wyznaczonej na wykresie
rozrzutu tych zmiennych ma charakter wyktadniczy. Cho¢ parametr « funkcji kwadra-
towej przyjmuje warto$¢ ujemna w obu przypadkach, w analizowanym zakresie warto-
$ci znajduje si¢ zbocze rosnace funkeji wykladniczej. Potwierdza to wczesniejsza ob-
serwacje, zgodnie z ktorg ze wzrostem odlegtosci bodzca od $rodka ekranu wzra-
sta obserwowany wplyw $ciagajacy obrazu na percepcje dzwigku, przy czym —
wzrost wplywu $ciagajacego w przypadku oddalania si¢ bodZca wzrokowego w kierun-
ku lewej krawedzi ekranu jest wigkszy w poréwnaniu z oddalaniem si¢ bodZca wzro-
kowego w kierunku prawej krawedzi ekranu. W ten sposéb wykazano istnienie zalez-

nosci, ktoéra badano w ramach celu czastkowego rozprawy.

Analiza relacji wplywu $ciagajacego 1 uwagi wzrokowej widza pozwala wysnué
wniosek, iz w ogélnosci wplyw Sciagajacy zalezy od czasu skupienia wzroku na
bodzcu przykuwajacym uwage wzrokowa. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz zalezno$¢ ta
nie zostala potwierdzona w przypadku probki testowej, dla ktorej wplyw $ciagajacegy
byl zdeterminowany polozeniem bodzca w kadrze. Ponadto, warto zauwazy¢, ze za-
réwno w pierwszej, jak 1 drugiej serii eksperymentu wzigly udzial te same osoby, a pre-
zentowany im material badawczy, zgodnie z przyjetym zalozeniem, nie ulegl zmianie.
Takie podejscie prawdopodobnie mialo wplyw na czas skupienia wzroku oséb bada-
nych na fragmentach obrazu przykuwajacych wzrok w drugiej serii eksperymentu.
Osoby, ktérym material badawczy byl prezentowany po raz drugi, w pewnym sensie
znaly tre$¢ wizyjng probek. W zwigzku z powyzszym, nalezy przyjaé, ze wartosci zwia-
zane z uwaga wzrokowsg widzow na zdefiniowanych obszarach zainteresowania, wy-
znaczone przez system CO, nie odzwierciedlaja badanego zjawiska w pelni. Dlatego
przyjeto, ze w precyzowaniu wniosku dotyczacego zaleznosci pomiedzy czasem sku-
pienia wzroku osoby badanej na bodZcu wzrokowym (uwaga wzrokowa) a obserwo-
wanym wplywem $ciggajacym, powinny by¢ brane pod uwage tylko wyniki pierwszej
serii eksperymentu — z wykorzystaniem systemu Tobii. Wspotczynnik korelacji zmien-
nych reprezentujacych uwage wzrokowsa widza (2) 1 obserwowany wplyw $ciagajacy
(|V]) wyniost 0,8 1 jest to warto$¢ istotna statystycznie. Ponadto, jak wynika z wykre-

séw przedstawionych na rys. 6.5 1 6.9 wartosci zmiennej | |, reprezentujacej badany
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wplyw $ciagajacy wzrastaja wraz ze wzrostem zmiennej g, reprezentujacej uwage wzro-
kowa widza. Na rys. 6.10 zestawiono wyznaczony wplyw Sciagajacy (kolor niebieski)
wraz z wzglednymi warto$ciami czasu skupienia wzroku na bodZcach wzrokowych
poszczegdlnych prébek wizyjno-fonicznych (kolor czerwony). Nazwy poszczegdlnych
prébek koresponduja z nazwami probek w Zataczniku B, a zestawione wyniki zebrano
podczas projekcji obrazu w $rednim obszarze wyswietlania (na ekranie monitora kom-
puterowego). Analiza ponizszego wykresu pozwala potwierdzi¢ wniosek, ze w przy-
padku probek, dla ktérych obserwowany wplyw $ciagajacy nie jest zdeterminowany
polozeniem bodzZca wzrokowego w obrazie (na wykresie na rys. 6.10 prébka ,,6 glos”,
ktorej wartosci otoczono pomaranczows ramka), wplyw Sciagajacy wzrasta wraz ze
wzrostem czasu skupienia wzroku na bodzcu wzrokowym. Dowodzi to pierwszej

postawionej w rozprawie tezy.
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Rys. 6.10 Poré6wnanie obserwowanego wplywu $ciagajacego z czasem skupienia wzro-
ku os6b badanych na bodzcach wzrokowych poszczegélnych prébek testowych

Analizujac zalezno$¢ pomiedzy obserwowanym wplywem $ciggajacym a wielko-
$cig wyswietlanego obiektu, wyznaczono wspotczynniki korelacji Spearmana, ktérych
warto$ci w obu przypadkach (eksperyment z wykorzystaniem Tobiego i CO) sg sto-
sunkowo niskie. Jednoczesnie w obu seriach eksperymentu uzyskane wartosci wspol-
czynnika korelacji nie s3 istotne statystycznie. Oznacza to, ze na podstawie przeprowa-
dzonych badan brak jest podstaw zaré6wno do potwierdzenia, jak i odrzucenia
zwigzku pomiedzy wielkoscia wySwietlanego na ekranie obiektu i obserwowa-
nym wplywem $§ciaggajacym.
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7 Podsumowanie

W rozprawie zaproponowano oraz zweryfikowano autorska metodologi¢ prowa-
dzenia badan z zakresu korelacji wzrokowo-stuchowych w kontekscie lokalizacji po-
zornego zrédla dzwicku w panoramie stereofonicznej. Nowatorskim aspektem zapro-
ponowanej metodologii jest analiza danych subiektywnych wraz z danymi obiektyw-
nymi, gtéwnie wspoltrzednymi PoR, odzwierciedlajacymi uwage wzrokowsa osoby ba-
danej, pozyskiwanymi z systemu $ledzenia wzroku. Dotychczas badania prowadzone w
tym obszarze opieraly si¢ gtéwnie na wynikach ocen subiektywnych pozyskiwanych z
ankiety.

W przeprowadzonych w ramach rozprawy badaniach wykorzystano dwa rézne
systemy $ledzenia wzroku: komercyjny system Tobii T60 oraz system Cyber-Oko,
opracowany w Katedrze Systeméw Multimedialnych. Przeprowadzenie dwoéch serii
eksperymentéw umozliwilo weryfikacje wnioskoéw dotyczacych wplywu $ciagajacego,
badanego w poszczegoélnych probkach testowych i przyczynito si¢ do ich obiektywiza-
cji. Dla poszczegolnych parametréw obiektywnych bodzca wzrokowego otrzymano
podobne wykresy rozrzutu zmiennych zaréwno w badaniu z wykorzystaniem systemu
Tobii T60, jak i Cyber-Oko, co réwniez wplynelo na wzrost obiektywnosci uzyskanych
wynikéw. Ponadto, mozliwe stalo si¢ poréwnanie funkcjonalnosci obu systemoéow w
kontekscie badania wplywu obrazu na lokalizacj¢ pozornego zrédla dzwigku w pano-
ramie stereofonicznej. Po zakonczeniu kazdej serii eksperymentu badani udzielali od-
powiedzi na temat rozpraszania uwagi oraz komfortu pracy z systemem. Okazalo sig,
ze w przypadku systemu Tobii 14 z 15 badanych uznalo, Zze system nie rozpraszal ich
podczas badania, za$ $rednia ocen badanych dotyczaca komfortu pracy z systemem (w
skali 0-10) wyniosta 6,73, przy wartosci odchylenia standardowego rownej 1,91. W
przypadku systemu CO natomiast, wszyscy badani uznali, Zze system nie wplywal na ich
koncentracj¢ w czasie przeprowadzania eksperymentu, a §rednia warto§¢ ocen wskazu-
jacych na komfort pracy z systemem wyniosta 7,53, przy odchyleniu standardowym
réwnym 1,41. Jak wynika z analizy zestawionych powyzej wartosci, subiektywna ocena
pracy z systemem Tobii jest poréwnywalna z subiektywna oceng pracy z wykorzysta-

niem systemu CO. Jednoczes$nie warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w kontekscie prze-
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prowadzanych badan nie zauwazono réznicy w doktadnosci dziatania systemu CO w
poréownaniu z systemem Tobii. Ponadto, wymieni¢ mozna kilka zalet systemu CO,
$wiadczacych o jego wigkszej funkcjonalnosci w prowadzeniu badan nad wplywem
obrazu na percepcje dzwigku w stosunku do systemu Tobii T60. Po pierwsze, nalezy
wspomnie¢ o mozliwosci wyswietlania obrazu stereoskopowego w technice polaryza-
cyjnej, ktéra charakteryzuje si¢ wigcksza efektywnoscia w stosunku do techniki anagli-
fowej. Jak wykazano w ramach eksperymentu dodatkowego opisanego w podrozdziale
6.2.1 system Tobii, umozliwia wyswietlanie tréjwymiarowego obrazu wizyjnego jedynie
w technice anaglifowej. Ponadto, system CO umozliwia prowadzenie badan korelacji
wzrokowo-stuchowych przy wyswietlaniu obrazu na ekranie projektora (duzy obszar
wyswietlania) dzigki zastosowaniu specjalnej ramki imitujacej ekran monitora CO.
Wreszcie nalezy wspomnie¢ o wykorzystaniu materialu badawczego z dZzwigkiem doo-
kélnym. Na potrzeby prowadzonych w ramach rozprawy badan przygotowano probki
testowe z dzwickiem przestrzennym (5.1), jednakze nie wykorzystano ich w ekspery-
mencie, poniewaz pierwsza seria badan odbyla si¢ z wykorzystaniem systemu Tobii,
ktéry nie mial mozliwosci odtworzenia dzwigku w tym systemie. Warto w tym miejscu
zaznaczy¢, iz niezaleznie od badan prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy, autor
przeprowadzil eksperyment (z wykorzystaniem systemu CO), w ktérym badal wplyw
bodZca wzrokowego zmieniajacego swoje polozenie w plaszczyznie przod-tyl (obraz
3D) na lokalizacj¢ pozornego zrédla dzwigku w wielokanalowej panoramie stereofo-

nicznej [83].

Przytoczone powyzej argumenty uzasadniaja wniosek, iz w badaniu korelacji
wzrokowo-stuchowych w kontekscie lokalizacji pozornego zrédla dzwigku w panora-
mie stereofonicznej zdecydowanie wigksza funkcjonalnoscia charakteryzuje si¢ system

CO przy zachowaniu wystarczajacej dokladnosci wyznaczania PoR.

Zgodnie z wynikami analizy danych subiektywnych i1 obiektywnych przeprowa-
dzonej w rozdziale 6., wykazano istnienie zaleznosci migdzy obserwowanym wplywem
$ciggajacym a czasem skupienia wzroku na badanym bodZcu wzrokowym — wartos$¢
wyznaczonego wspolczynnika korelacji wyniosta 0,8. W tym kontekscie stosowanie
systemu $ledzenia wzroku w tego typu badaniach jest uzasadnione. Co wigcej — prowa-

dzi do obiektywizacji wynikoéw badania, uzyskanych na podstawie ocen subiektywnych.
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Przykladowo posiadanie informacji o tym, ze widz nie koncentrowal wzroku na danym
bodzcu wzrokowym lub czas skupienia wzroku na bodZcu byl zbyt krétki, uzasadnia
pominigcie otrzymanego wyniku oceny subiektywnej w analizie wplywu $ciagajacego

obrazu na percepcje dzwigku. Dowodzi to pierwszej postawionej tezy:

1. Zastosowanie systemu $ledzenia punktu fiksacji wzroku do prowadze-
nia badan nad wplywem obrazu na percepcje dzwigku prowadzi do

obiektywizacji ich wynikow.

Jednoczesnie, warto zaznaczyé¢, iz w przypadku badania zalezno$ci pomiedzy ob-
serwowanym wplywem S$ciggajacym a czasem skupienia wzroku osoby badanej na
bodzcu wzrokowym z wykorzystaniem probek wizyjno-fonicznych, dla ktérych
|¢| >>0, warto$¢ wyznaczonego wplywu sSciagajacego jest zdeterminowana przez polo-
zenie bodzca wzrokowego w kadrze. Zatem w przypadku badan z zakresu percepcji
bodzcoéw wzrokowych 1 stuchowych nalezy bra¢ pod uwage rowniez wplyw czynnikow
,»niemierzalnych”, zwigzanych z psychofizjologiczna naturg badanego zjawiska. Ponad-
to, czas skupienia wzroku na bodzcu wzrokowym potrzebny do wywolania okreslone-

go ,,przesunigcia” pozornego zrédla dzwigku zwigzanego z tym bodzcem, moze zale-

ze¢ od konkretnej badanej osoby.

Jak wykazano w rozdziale 6., mozliwe jest prowadzenie eksperymentow korelacjt
wzrokowo-stuchowych, w ktérych osobie badanej prezentowany jest obraz prze-
strzenny z wykorzystaniem systemu $ledzenia punktu fiksacji wzroku. Odnoszac si¢ do
wynikow uzyskanych dla wykorzystanego w eksperymentach materialu badawczego,
nalezy stwierdzi¢, iz w przypadku prezentacii probki wizyjno-fonicznej w technice ana-
glifowej oraz polaryzacyjnej obserwuje si¢ przesunigcie pozornego zroédia dzwicku w
kierunku bodzZca wzrokowego, prezentowanego w technice stereoskopowej. W ten

sposob udowodniono druga postawiona w rozprawie tezg:

2. Sledzenie punktu fiksacji wzroku umozliwia prowadzenie eksperymen-
tow nad wplywem S$ciagajacym obrazu przestrzennego na percepcje

dzwigku.
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W ramach rozprawy stworzone zostalo stanowisko badawcze, oparte na systemie
$ledzenia punktu fiksacji wzroku, przeznaczone do prowadzenia zobiektywizowanych
badan korelacji wzrokowo-stuchowych. Opracowano réwniez odpowiedni material
badawczy, zawierajacy prébki wizyjno-foniczne z konwencjonalnym obrazem 2D, jak
réwniez obrazem przestrzennym (3D), szczegétowo scharakteryzowany w Zalaczniku
B. W oparciu o opracowany material badawczy prezentowany z wykorzystaniem stwo-
rzonego stanowiska badawczego przeprowadzono badania, ktére pozwolily na udo-
wodnienie postawionych we Wprowadzeniu tez. W zwiazku z powyzszym osiagniety

zostal cel niniejszej rozprawy.

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych z wykorzystaniem systemu Tobii
oraz systemu CO wykazala istnienie silnego zwigzku miedzy obserwowanym wplywem
$ciagajacym a polozeniem bodzca wzrokowego w obrazie. Wspdlczynniki korelacji
wyznaczone dla zmiennych reprezentujacych wplyw sciggajacy oraz lokalizacj¢ bodzca
wzrokowego w obrazie byly bardzo wysokie w przypadku dwoéch serii eksperymentu, a
obliczona warto$¢ poziomu p wskazywala na ich istotno$¢ statystyczng. Zatem wykazu-
jac zalezno$¢ pomiedzy potozeniem bodZca wzrokowego, na ktérym skupiony

jest wzrok osoby badanej a obserwowanym wplywem $ciagajacym obrazu na

percepcje dzwigku osiagnicto pierwszy cel czastkowy rozprawy.

Interesujacym aspektem przeprowadzonych w ramach rozprawy eksperymentow
bylo zbadanie wplywu §ciagajacego obrazu na percepcje dzwigku w przypadku prezen-
tacji materialu badawczego w malym, srednim i duzym obszarze wyswietlania. Okazalo
sig, ze kat widzenia obrazu obiektu (rozumiany jako szerokos¢ obszaru zajmo-
wanego przez obiekt, ktory jest widziany przez obserwatora) decyduje o wply-
wie $ciggajacym niezaleznie od wielko$ci wy$wietlanego obiektu. Zaobserwowa-
ne zjawisko skalowalnos$ci wplywu $ciagajacego wykazano dla dwoch rodzajow bodzca
stuchowego: zaréwno dla glosu bohatera, jak i instrumentu muzycznego — skrzypiec.

Wykazujac powyzsza wlasciwosé, osiagnieto drugi cel czastkowy rozprawy.

W tym miejscu nalezy réwniez wspomnie¢ o podjetym w przeprowadzonych ba-
daniach watku, zwiazanym z wplywem czytania napiséw wyswietlanych w obrazie na

zmiang percepcji kierunku pozornego zrédla dzwicku, wskazywanego przez osoby ba-
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dane. Zaobserwowano, iz wyst¢powanie polskich napiséw w anglojezycznym filmie nie
wplywa istotnie na lokalizacje¢ pozornego zrédia dzwicku zwiazanego z bodzcem wy-
swietlanym w obrazie. Ponadto, analiza skupienia wzroku widzéw na napisach wskazu-
je na fakt, iz badani bardzo rzadko je czytali, pomimo Ze prébki wizyjno-foniczne z

polskimi napisami byly prezentowane w pierwszej kolejnosci.

Jednym z watkéw badawczych podjetych przez autora rozprawy byto takze opra-
cowanie metody wyznaczania PoR w przestrzeni. Tak zwana metode paralaksy stereo-
skopowej scharakteryzowano w podrozdziale 4.4.2. Wyniki przeprowadzonych ekspe-
rymentow wskazaly, ze efektywne wyznaczanie punktu fiksacji wzroku w trzech wy-
miarach w oparciu o t¢ metode z wykorzystaniem systemu CO nie jest mozliwe w
praktyce. Niemniej jednak, warto zwréci¢ uwage na fakt, Ze zaproponowana przez au-

tora metoda pozwala na wyznaczanie punktu fiksacji wzroku w przestrzeni, niezaleznie

od tego, w ktorej plaszczyznie osoba badana zmienia kierunek patrzenia.

Podsumowujac wnioski wynikajace z przeprowadzonych w ramach rozprawy
eksperymentéw, nalezy podkresli¢, ze zaproponowana metodologia prowadzenia ba-
dan nad wplywem obrazu na percepcje dzwicku jest stuszna. W zwiazku z powyzszym,
moze by¢ ona stosowana przez badaczy, zajmujacych si¢ odkrywaniem zjawisk jedno-
czesnej percepcji bodzcéw wzrokowych i stuchowych, ktérzy daza do obiektywizacji
wynikéw uzyskanych w drodze przeprowadzanych przez nich eksperymentéw. Ponad-
to, nalezy podkresli¢, ze badania nad wzajemnym wplywem percepcji bodZca wzroko-
wego 1 stuchowego moga przyczynic si¢ do zmiany podejécia, zwigzanego z przygoto-
wywaniem tresci wizyjno-fonicznych. Mozliwe jest bowiem poszerzenie zakresu wra-
zenr odbieranych przez osobe¢ ogladajaca film badZ uzytkownika systemu multimedial-

nego przy uwzglednieniu zjawiska percepcji wielomodalne;.

Ponizej przedstawiono kolejne etapy metodologii, zgodnie z ktora zostaly prze-
prowadzone badania w ramach rozprawy doktorskiej. Nowatorskie elementy niniejszej

metodologii zaznaczono czcionka wyttuszczona.
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Metodologia prowadzenia badan nad wplywem obrazu na percepcj¢ dzwieku z

wykorzystaniem systemu $ledzenia punktu fiksacji wzroku:

1 etap: przygotowanie

1. wybét/przygotowanie materiatu badawczego (prébki jednoujeciowe ze statycz-

nym bodzcem wzrokowym),

2. indeksacja tre$ci wizualnej materialu badawczego — okredlenie obszaréw za-
interesowania (ROI), czyli obszaréw zwiazanych z bodZcem wzrokowym przy-
kuwajacym uwage wzrokows widza (zaréwno na konwencjonalnym obrazie 2D,

jak rowniez na obrazie stereoskopowym);

II etap: badanie

3. projekcja $ciezek dzwigkowych prébek testowych 1 poddanie ich subiektywne;
ocenie badanych, zwigzanej z lokalizacja pozornego zrédla dzwigku w bazie ste-

reofonicznej,

4. projekcja probek wizyjno-fonicznych wraz z zapisem wspotrzednych punk-
tow fiksacji wzroku (PoR), odzwierciedlajacych uwage wzrokowa osoby ba-
danej, przy czym:

a. przed projekcja probki: informacja o bodzcu stuchowym (lub bodzZcach
stuchowych), na ktérym osoba badana powinna si¢ skoncentrowac,
b. po projekcji probki — ocena subiektywna dotyczaca lokalizacji pozornego

zrodla dzwieku,

111 etap: analiza danych

5. wyznaczenie wzglednego czasu skupienia wzroku osoby badanej w zdefi-
niowanym ROI,
0. zestawienie wynikéw subiektywnych 1 obiektywnych:
e subiektywne:
— polozenie pozornego zrédla dzwicku (Sciezka dzwigkowa) [°],

— polozenie pozornego zrédla dzwicku (probka wizyjno-foniczna) [°],
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e obiektywne:
— uwaga wzrokowa widza w danym ROI [%],

— polozenie bodzca wzrokowego w obrazie [°].

Perspektywy rozwoju

W przysztosci powinny zostaé przeprowadzone badania korelacji wzrokowo-
stuchowych z wykorzystaniem dzwigku szesciokanatowego z towarzyszeniem wizyjne-
go obrazu stereoskopowego wyswietlanego na monitorze polaryzacyjnym. Jak wskazujq
wyniki eksperymentu dodatkowego przeprowadzonego w ramach rozprawy, wyswie-
tlanie obrazu wizyjnego w technice polaryzacyjnej zapewnia wzrost ocen percypowane;
glebi stereoskopowej w stosunku do techniki anaglifowej. Poréwnanie funkcjonalnosci
1 ocen subiektywnych wskazujacych na komfort pracy z systemem Tobii i CO uzasad-
nia zalozenie nastepnych badan korelacji wzrokowo-stuchowych, zgodnie z ktérym
system CO spelnia wymagania dotyczace funkcjonalnosci i dokladnosci wyznaczania

PoR.

Warto zaznaczyé, iz wickszo$¢ etapoéw przeprowadzonych badan byla wykony-
wana niezaleznie. Dla przykladu, w pierwszej kolejnosci wybrano zestaw probek wizyj-
no-fonicznych stanowiacych material badawczy. Nastepnie wykonywano badanie, po
czym wyznaczano niezaleznie czas skupienia wzroku w obszarze zainteresowania oraz
zestawiano wyniki ocen subiektywnych dla kazdej badanej probki. Przebieg wigckszosci
etapow eksperymentu mozna zautomatyzowaé. Na rys. 7.1 przedstawiono schemat
ideowy proponowanego systemu, w ktorym zintegrowano wszystkie moduly zwigzane
z poszczegdlnymi etapami przebiegu eksperymentu. Autor rozprawy wyraza nadzieje,
ze w przyszlosdci bedzie mozliwe przeprowadzanie badania wplywu obrazu na percep-
cj¢ dzwigku z wykorzystaniem w pelni modyfikowalnego systemu przeznaczonego do
prowadzenia zobiektywizowanych badan korelacji wzrokowo-stuchowych w kontekscie
lokalizacji pozornego zrédla dzwigku w panoramie stereofonicznej. I dodatkowo z
zastosowaniem metod $ledzenia punktu fiksacji wzroku w przestrzeni w badaniu

wplywu tréjwymiarowego obrazu na percepcje dzwigku.
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Rys. 7.1 Schemat ideowy proponowanego systemu do obiektywizacji badan korelacji
wzrokowo-stuchowych
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Z.ALACZNIK A

Zatacznik A
Przyktadowy opis (indeksacja) probek testowych w strukturze XML

Opis probki nr 8:

<movieDescription width="1280" height="1024"
length="8000" filename = "08 basic AV Left">

<interval tstart="0" tend="8000">
<area x="230" y="430" width="180" height="165"
label="kropkalLewa" depth3D="0"/>

</interval>

</movieDescription>

Opis probki nr 14:

<movieDescription width="1280" height="1024"
length="27000" filename = "koncert">

<interval tstart="0" tend="27000">
<area x="200" y="250" width="270" height="150"
label="skrzypce" depth3D="0" />

<area x="700" y="320" width="300" hej_ght:"48on
label="fortepian" depth3D="+" />

</interval>

</movieDescription>
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Opis probki nr 20:

<movieDescription width="1280" height="1024"
length="26000" filename = "20 alicjaO0l">

<interval tstart="0" tend="1710">
<area x="460" y="380" width="276"
height="260" label="krolowa" depth3D="-
"/>

</interval>

<interval tstart="1800" tend="6700">
<area x="870" y="240" width="14Q0"
height="144" label="Alicja" depth3D="+"/>
</interval>

<interval tstart="9100" tend="14800">
<area x="630" y="230" width="340"
height="380" label="Alicja" depth3D="-"/>
</interval>

<interval tstart="14805" tend="18000">
<area x="400" y="300" width="135"
height="145" label="krolowa"
depth3D="+"/>

</interval>

<interval tstart="19350" tend="21200">
<area x="400" y="300" width="135"
height="145" label="krolowa"
depth3D="+"/>

</interval>

</movieDescription>
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Z.ALACZNIK B

Zatacznik B

Charakterystyka materialu badawczego

I Test podstawowy

1. Test podstawowy — probka BT (basic)

Numery probek zwigzane z materiatem badawczym: 1, 8, 11,

dodatkowo w badanin 3 wykorzystaniem systemn Cyber-Ofko: 22, 27

Czas trwania probki:

8s

1. dzwick (7 £Hz)
2. obraz wizyjny 2D + dzwick (bodziec wzrokowy w lewej czesci kadru)

Konfiguracje probek: 3. obraz wizyjny 2D + dzwick (bodziec wzrokowy w prawej czesci ka-
dru)
Tryby wyswietlania: monitor (rozmiar §redni), ekran projektora

Przedmiot badania:

— badanie wplywu $ciagajacego bodzZca wzrokowego na lokalizacje
pozornego zrédia dzwigku w panoramie stereofoniczne;j

— badanie skalowalnosci wplywu $ciagajacego

Zadania badanego:

— wskazanie za pomoca suwaka (w zakresie -30 do +30) polozenia Zr6-
dla dzwieku

Bodziec wzrokowy w lewej czg$ci kadru  Bodziec wzrokowy w prawej cze¢sci kadru
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IT Fragmenty rzeczywistych filméw 3D

2. Pierwsza probka z filmu Avatar (avatar01)

Numery préobek zwigzane z materialem badawczym: 7, 15,

dodatkowo:

- w badanin 3 wykorgystaniem systemn Tobii: 24

- w badanin 3 wykorzystaniem systenn Cyber-Ofko: 25

Czas trwania probki

27 s

Konfiguracje probek:

1. dzwigk (glos bobatera)
2. wideo 3D + dzwigk — maly rozmiar
3. wideo 3D + dZwiek — $redni rozmiar

Rodzaj sceny

— 5ujec
— ujecia zrealizowane z wykorzystaniem jazdy kamerowej
(nieznaczne ruchy)

Tryby wyswietlania:

monitor (maly, §redni rozmiar) + ekran projektora

Przedmiot badania:

— badanie wplywu $ciagajacego twarzy bohatera na lokali-
zacj¢ jego glosu w panoramie stereofonicznej

— badanie skalowalno$ci wplywu $ciagajacego

Zadania badanego:

— ocena jakosci efektu 3D prezentowanego obrazu
— wskazanie za pomoca suwaka (w zakresie -30 do +30)
polozenia zrédla dzwigku
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3. Druga proébka z filmu Avatar (avatar(2)

Numery probek zwiazane z materialem badawczym: 3, 10, 19

Czas trwania probki:

15s

Konfiguracje probek:

1. dzwick (glos bohatera)
2. wideo 3D + dzwick + NAPISY
3. wideo 3D + dZwick

Rodzaj sceny

— 5ujec

dynamiczne zmiany ujec

Tryby wyswietlania:

monitor (Sredni rozmiar)

Przedmiot badania:

— badanie wplywu $ciggajacego twarzy bohaterki na lokalizacje jej glosu
w panoramie stereofoniczne;j

— badanie wplywu czytania polskich napiséw w filmie na percepcje kie-
runku dZzwieku

Zadania badanego:

— ocena jakosci efektu 3D prezentowanego obrazu

— wskazanie za pomoca suwaka (w zakresie -30 do +30) polozenia Zr6-
dta dzwicku,

— udzielenie odpowiedzi na pytanie czy w trakcie trwania probki zmie-
nialo si¢ polozenie pozornego zrédla dzwicku w panoramie
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4. Trzecia probka z filmu Avatar (avatar(3)

Numery probek zwigzane z materialem badawczym: 16,

dodatkowo:

- w badanin 3 wykorzystaniem systemn Tobii: 23

- w badanin 3 wykorzystaniem systemu Cyber-Oko: 24

Czas trwania probki:

8s

Konfiguracje probek:

1. wideo 3D + dzwigk — maly rozmiar
2. wideo 3D + dzwigk — $redni rozmiar

Rodzaj sceny

— 1 ujecie
— ujecie zrealizowane z wykorzystaniem jazdy kamerowej

Tryby wyswietlania:

monitor (maly, §redni rozmiar) + ekran projektora

Przedmiot badania:

— badanie wplywu dzwicku efektowego na kierunek patrzenia widza
— badanie skalowalnosci wplywu $ciagajacego

Zadania badanego:

— ocena jakosci efektu 3D prezentowanego obrazu
— ocena wplywu bodzca stuchowego na uwage wzrokows (kierunek
patrzenia), przedzial ocen: 0-10
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5. Fragment filmu Alicja w Krainie Czarow (alicja01l)

Numery probek zwiazane z materialem badawczym: 2,9, 13, 20

Czas trwania probki: | 26 s
1. dzwick (dialog bobaterek)
. | 2. wideo 3D + dzwick + NAPISY
Konfiguracje probek: 3. wideo 2D + diwick
4. wideo 3D + dzwigk

Rodzaj sceny

— 9 yjec (z przebitkami)
— ujecia statyczne

Tryby wyswietlania:

monitor (§redni rozmiar)

Przedmiot badania:

— badanie wplywu $ciagajacego twarzy bohaterek na lokalizacje ich glo-
s6w w panoramie stereofonicznej (w scenie dialogowej) 1 glebi

— badanie skalowalnosci wplywu $ciggajacego

Zadania badanego:

— ocena jakosci efektu 3D prezentowanego obrazu

— wskazanie za pomoca suwaka (w zakresie -30 do +30) polozenia zr6-
dta dzwicku w panoramie stereofonicznej

— wskazanie za pomoca suwaka (w zakresie 0 do 10) potozenia zrédla
dzwigcku w glebi (plaszczyzna przod-tyt)
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6. Fragment filmu Piranha 3D (piranha0O1)

Numery probek zwiazane z materialem badawczym: 5,17

Czas trwania probki:

10s

Konfiguracje probek:

1. dzwick (glos bohatera)
2. wideo 3D + dzwick

Rodzaj sceny

— 1 ujecie (statyczne)

Tryby wyswietlania:

monitor (§redni rozmiar)

Przedmiot badania:

— badanie wplywu $ciagajacego postaci bohatera na lokalizacj¢ jego
glosu w panoramie stereofonicznej

Zadania badanego:

— ocena jakosci efektu 3D prezentowanego obrazu
— wskazanie za pomoca suwaka (w zakresie -30 do +30) polozenia Zr6-

dta dzwicku (gltosu bohatera) w panoramie stereofonicznej
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7. Fragment filmu Resident Evil: Afterlife (resident01)

Numery probek zwigzane z materialem badawczym: 21,

dodatkowo:

- w badanin 3 wykorzystaniem systenn Tobii: 25

- w badanin 3 wykorzystaniem systemn Cyber-Oko: 26

Czas trwania probki:

14 s

Konfiguracje probek:

1. wideo 3D + dzwigk — maly rozmiar
2. wideo 3D + dzwiek — Sredni rozmiar

Rodzaj sceny

— 2 ujecia

Tryby wyswietlania:

monitor (maly, §redni rozmiar) + ekran projektora

Przedmiot badania:

— badanie wplywu dzwicku efektowego na kierunek patrzenia widza
— badanie skalowalnosci wplywu $ciggajacego

Zadania badanego:

— ocena jakosci efektu 3D prezentowanego obrazu
— ocena wplywu bodzca stuchowego na uwage wzrokowa (kierunek
patrzenia), przedziat ocen: 0-10
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III Autorski material badawczy z obrazem 3D

8. Pierwsza probka z nagrania koncertu (koncert01)

Numery prébek zwiazane z materialem badawczym: 4, 18

Czas trwania probki: | 22's

1. dzwick (fortepian)

Konfiguracje probek: 2. wideo 3D + dawick
Rodzaj sceny — 1 ujecie (statyczne)
Tryby wyswietlania: monitor (§redni rozmiar)

— badanie wplywu $ciggajacego bodzca wzrokowego na lokalizacje po-

Przedmiot badania: L R . 4 . .
zornego zrédla dzwicku (fortepianu) w panoramie stereofonicznej

— ocena jakosci efektu 3D prezentowanego obrazu
Zadania badanego: — wskazanie za pomoca suwaka (w zakresie -30 do +30) polozenia Zr6-
dta dzwicku (fortepianu) w panoramie stereofonicznej
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9. Druga prébka z nagrania koncertu (koncert02)

Numery probek zwiazane z materiatem badawczym: 6, 14,

dodatkowo:

- w badanin 3 wykorgystaniem systemu Tobii: 22

- w badanin 3 wykorzystaniem systemn Cyber-Oko: 23

Czas trwania prébki:

27 s

Konfiguracje probek:

1. dzwick (fortepian i skrzypee)
2. wideo 3D + dzwick — maly rozmiar
3. wideo 3D + dzwiek — $redni rozmiar

Rodzaj sceny

— 1 ujecie (statyczne)

Tryby wyswietlania:

monitor (maly, §redni rozmiar) + ekran projektora

Przedmiot badania:

— badanie wplywu $ciggajacego bodzcow wzrokowych na lokalizacje
pozornych zrédel dzwigku (fortepianu i skrzypiec) w panoramie ste-
reofonicznej

— badanie skalowalnosci wplywu $ciagajacego

Zadania badanego:

— ocena jakosci efektu 3D prezentowanego obrazu

— wskazanie za pomoca suwaka (w zakresie -30 do +30) polozenia Zr6-
del dZzwicku (fortepianu i skrzypiec) w panoramie stereofonicznej
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Zatacznik C
Fragment projektu formularza
do subiektywnej oceny potozenia pozornego zroédta dzwigku
(badani wypelniali formulary 1w wersji elektronicgne))

Badania korelacji wzrokowo-stuchowych

Formularz

—strona 1 —

Czesc 1
Sciezki dzwigkowe probek testowych

— strona 2 —

Probka nr 1: (basic_audio)

1. Wskaz kierunek dochodzenia dzwigku
(warto$¢ ,,-30” oznacza polozenie pozornego zroédia dzwicku maksymalnie z lewej strony, ,,0”
— doktadnie na §rodku, ,,30” — maksymalnie po prawej stronie panoramy)

| )

A4

-30 0 +30

— strona 3 —

Probka nr 2: (alicja01_audio)

2. Wskaz polozenie glosu bohaterki nr 1 (krélowej) w panoramie stereofonicznej (wat-
toé¢ ,,-30” oznacza potozenie pozornego zrédia dzwigku w maksymalnie z lewej strony, ,,0” —
doktadnie na $rodku, ,,30” — maksymalnie po prawej stronie panoramy)

| )
A4

230 0 +30

3. Wskaz potozenie glosu bohaterki nr 1 (krélowej) w plaszczyznie przod-tyl (w glebi)
(warto$¢ ,,0” oznacza lokalizacje Zrédta blisko widza, wartos¢ ,,10” — oznacza lokalizacje dale-
ko od widza)

| 10

—
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4. Wskaz polozenie glosu bohaterki nr 2 (Alicji) w panoramie stereofonicznej

-30 0 +30

5. Wskaz potozenie glosu bohaterki nr 2 (Alicji) w plaszczyznie przod-tyt (w glebi)
(wartos¢ ,,0” oznacza lokalizacj¢ zrédta blisko widza, warto$¢ ,,10” — oznacza lokalizacje dale-
ko od widza)

10

— strona 4 —

Prébka nr 3: (avatar(2)

6. Wskaz potozenie gtosu bohaterki w panoramie stereofonicznej

I )
30 M 0 +30

7. Czy polozenie pozornego ztr. dzwigku zmienia si¢ w trakcie trwania probki?

(O NIE (OTAK

— strona 5 —

Probka nr 4: (koncert01)

8. Wskaz lokalizacje fortepianu w panoramie stereofonicznej

-30 0 +30

Dalsza cze5¢ formularza 3godna 3 predstawiong powyzel koncepeiq. . .
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Zatacznik D
Analiza statystyczna wynikow — test ANOVA

W niniejszym zalaczniku zamieszczono szczegdlows analize statystyczna wynikéw ocen su-
biektywnych dla kazdej badanej probki wizyjno-fonicznej. Wyniki zawarto w dwoch czesciach.
W pierwszej czeéci zamieszczono wyniki uzyskane w eksperymencie przeprowadzonym z wy-
korzystaniem systemu Tobii T60. W drugiej za$ cz¢sci zamieszczono wyniki otrzymane pod-
czas badania z wykorzystaniem systemu Cyber-Oko.

Uwaga!
Numeracja probek w niniejszym dokumencie odpowiada numeracji probek zastosowanej w

Zakaczniku B niniejszej rozprawy.

Czesc 1
- wyniki dla systemu Tobii T60

Probka 1:
probka BT (bodziec wzrokowy w lewej czedci kadru)

Test Shapiro-Wilka (rozktad normalny):

rodzaj probki | N W p
dzwiek | 14 0,957171 0,676356
dzwigk + obraz 2D | 14 0,873405 0,046856

W przypadku zmiennej ‘dzwigk’ poziom p>a, stad na poziomie istotnosci 0,05 brak jest pod-
staw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci jej rozkladu z rozkladem normalnym.

Niestety, zmienna ‘dzwigk + obraz 2D’ nie charakteryzuje si¢ rozkladem normalnym. W tym
przypadku zmienna nie spelnia pierwszego warunku koniecznego do przeprowadzenia testu
ANOVA. W zwigzku z powyzszym przeprowadzony zostanie test alternatywny badajacy roz-
nice pomiedzy $rednimi zmiennych — test Kruskala-Wallisa.

Test Kruskala-Wallisa (K-W):

Hipoteza zerowa: rozklady polozenia pozornego zrédla dzwigku w badanych préobkach sa
takie same.

Przyjety poziom istotnosci: a = 0,05.

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskuje si¢ warto$¢ testu:

H= 3,921, przy p = 0,0477

W zwigzku z tym, ze p<0,05, odrzuca si¢ hipotezg¢ o réwnosci rozkladow.

Oznacza to, ze zaobserwowany w niniejszej probce wplyw $ciagajacy obrazu na percepcje
dZwigku jest istotny statystycznie.
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Uwaga!

1. Na wigkszosci wykreséw pudetkowych ramka koloru zielonego zaznaczono polozenie
bodzca wzrokowego na ekranie, odpowiadajace lokalizacji pozornego zrédla dzwigku w
panoramie stereofoniczne;.

2. Skrot ,,UW” oznacza ,,uwage wzrokowy’ widza, zatem oznaczenie ,,UW: 51%” nalezy
rozumie¢ nastepujaco: ,,$rednia warto$¢ skupienia wzroku wszystkich badanych w zdefi-
niowanym ROI wyniosta 51% w odniesieniu do czasu projekcji probki”.

-30 |

P - _

= I AV |

10_ ...................................................................................................................... -

Baza stereofoniczna
i
T
i

B T T -

UW: 51%

30

| |
dawiek dawigk + obraz 2D

Wykres D.1 Wykres pudetkowy dla probki BT, w ktérej bodziec wzrokowy
znajduje si¢ w lewej czes$ci kadru

Probka 1:
probka BT (bodziec wzrokowy w prawej czedci kadru)

Test Shapiro-Wilka (rozktad normalny):

rodzaj probki | N W P
dzwigk | 15 0,951405 0,546849
dzwigk + obraz 2D | 15 0,947189 0,481311

Obie zmienne (‘dzwigk’ oraz ‘dzwigk + obraz 2DD’) maja rozklad normalny, poniewaz p>0,05.
W nastepnym kroku wykonany zostanie test Levene’a sprawdzajacy rowno$¢ wariancji anali-
zowanych zmiennych.
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Test Levene’a (homogeniczno$¢ wariancji):

SS df MS ss af | MsS F

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Btad p
lokalizacia | ¢ 515000 | 1 | 6912000 | 280,0160 | 28 | 10,00057 | 0,691161 | 0.412804
poz.zr.dzw.

Wartos¢ testu F'wynost: F'= 0,691, p>0,05.
Warunek homogenicznoscei (jednorodnosci) wariancji zostal spelniony. Spelnienie dwoéch

podstawowych warunkéw pozwala na przeprowadzenie testu ANOVA.

Test ANOVA:

SS df MS ss aft | MS r

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Biad p
lokalizacia | gos 333 | 1 | 8856333 | 8537333 | 28 | 3049048 | 2904623 | 0,000010
poz.zr.dzw.

Wartos¢ testu ANOVA F(1, 28)=29,0406, przy p<0,05 oznacza odrzucenie hipotezy zerowej.
Dlatego réznice wartosci §rednich miedzy zmiennymi ‘dzwigk’ 1 ‘dzwigk + obraz 21D’ sg istot-

ne statystycznie na poziomie 0,05.

Baza stereofoniczna

-30 . .

) e 4

_10 ................... ' ....................................................................... —

O b T [ [ -
T <
[
10 e e e e e e l} ......................... -
20 b e _
UW/: 64%
30 | |
dawiek diwigk + obraz 2D

Wykres D.2 Wykres pudetkowy dla probki BT, w ktorej bodziec wzrokowy

znajduje si¢ w prawej czesci kadru
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Probka 2 (fragment filmu Avatar):

Polozenie glosu bohatera w panoramie stereofonicznej (Sredni rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N W P
dswick | 15 0,973031 0,900123
dswick + obraz 3D | 15 0,929427 0,267545
Analizowane powyzej zmienne maja rozklad normalny.
Test Levene’a:
SS df MS SS df MS 7
Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | ) (hce15 | 1 | 0606815 | 123,6130 | 28 | 4.414751 | 0,137452 | 0713618
poz.zr.dzw.
Wartos¢ p>0,05, co oznacza, ze warunek jednorodnosci wariancji zostal spelniony.
Test ANOVA:
SS df MS SS df MS 7
Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | ygq 1333 | 1 | 4880333 | 412,0333 | 28 | 1474762 | 33,09235 | 0,000004
poz.zr.dzw.

F(1, 28) = 33,092, przy bardzo malym p oznacza odrzucenie hipotezy zerowej. Zatem zaob-

serwowany w niniejszej probce wplyw $ciagajacy obrazu na percepcje dzwigku istnieje 1 jest

istotny statystycznie.

= — ]
|
7 S S i
g AN
u O_ ............................ [T f ....................... -
2 |
: |
o |
L P L _
bk
®
© |
o |
o 10_ ........................................................................................ [ —]
UW: 55%
15_ .................................................................................................................... —
20 | |
dawigk dawiel + obraz 30

Wykres D.3 Wykres pudetkowy dla probki 2 przy badaniu potozenia

glosu bohatera w panoramie stereofonicznej ($redni rozmiar ekranu)
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Probka 2:

Potozenie glosu bohatera w panoramie stereofonicznej (maly rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dzwigk | 15 0,973031 0,900123
dzwigk + obraz 3D | 15 0,891794 0,071386

Rozklad kazdej z wyzej analizowanych zmiennych jest rozkladem normalnym.

Test Levene’a:

SS df MS SS df MS

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Biad F p

lokalizacja
poz.zr.dzw.

0,569481 1 0,569481 | 113,0157 | 28 | 4,036275 | 0,141091 | 0,710030

Warunek homogenicznos$ci wariancji zostal spetniony.

Test ANOVA:

SS df MS SS df MS

Efekt | Efekt | Efekt Btad | Blad | Btad F p

lokalizacja

L, 3333333 1 333,3333 | 352,5333 | 28 | 12,59048 | 26,47504 | 0,000019
poz.zt.dzw.

Roznica srednich lokalizacji pozornego zrédla dzwigku (glosu bohatera) ocenianych po pro-
jekeji Sciezki dzwickowej oraz po projekciji tresci wizyjno-fonicznej jest stosunkowo duza i jest

istotna statystycznie.

e

Baza stereofoniczna

dimlriek dowigk + Iobraz 3D
Wykres D.4 Wykres pudetkowy dla probki 2 przy badaniu pofozenia
glosu bohatera w panoramie stereofonicznej (maty rozmiar ekranu)
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Probka 3:

polozenie gltosu bohaterki w panoramie stereofonicznej

Uwaga!

Niniejsza probka wizyjno-foniczna charakteryzuje si¢ tym, ze bodziec wzrokowy przykuwajacy
uwage widza (posta¢ Neytri — bohaterki filmu ,,Avatar”) porusza si¢ stosunkowo dynamicznie.

Pomimo to wyznaczono zakres katowy, obejmujacy obszar ekranu, w ktérym bohaterka si¢

porusza.

Dodatkowo — w przypadku tej probki — zadaniem badanych bylo udzielenie odpowiedzi

(,,tak” lub ,,nie”) na pytanie czy polozenie pozornego zrédla dzwicku zwigzanego z bodzcem

wzrokowym zmienialo si¢ w trakcie trwania probki.

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w p
dswick | 15 0,919864 0,191714
wick + -
dzwick + obraz z pa- | . 0,887607 0,061704
plsaml
déwick + obraz 3D | 15 0,906800 0,120945

Zgodnie z warto$ciami zawartymi w powyzszej tabeli wszystkie analizowane zmienne majq

rozklad normalny (warto$¢ poziomu p jest wigksza od przyjetego poziomu istotnosci 0,05).

Test Levene’a:

sS df MS ss af | MS »

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | 3 397531 | 5 | 1.608765 | 463,0074 | 42 | 11,02399 | 0,154097 | 0,857671
poz.zt.dzw.

Wartos$¢ p>a, zatem warunek homogenicznosci analizowanych zmiennych zostal spelniony.

Test ANOVA:

ss df MS SS aft | MS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | 5011991 | 2 | 2705556 | 998,0000 | 42 | 2376190 | 11,3861 | 0,000112
poz.zt.dzw.

Roéznice $rednich analizowanych zmiennych sg istotne statystycznie.
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Baza stereofoniczna

Wykres D.5 Wykres pudetkowy dla probki 3, w ktérej badano potozenie

O b
] S S
I

e
' |

Shoi 5 .................... 5 ..... .

RN REREUOPRRRRES! SUSRRRR b 1 -
10 i | i

|
T
UW: 62% UW:'84%
20_ ................. e _:_ ................................... e -
daniek dzwiek + obraz z napisami  dawiek + cbraz 3D

glosu bohaterki w panoramie stereofoniczne;j

W ponizszej tabeli zestawiono odpowiedzi badanych na nastepujace pytanie:

Czy polozenie pozornego zrédla dzwigku (glosu bohaterki) zmienialo si¢ w trakcie trwania

probki?
dZwick dzwigk + obraz z napisami dZzwiek + obraz 3D
TAK 3 10 10
NIE 12 5 5

Analizujac wyniki zestawione w powyzszej tabeli, mozna zauwazy¢, ze pod wplywem bodzZca

wzrokowego zmienit si¢ sposéb percepcji prezentowanego bodzca stuchowego.

Probka 5:

polozenie glosu bohaterki nr 1 (krélowej) w panoramie stereofoniczne;

Test Shapiro

-Wilka:
rodzaj probki | N W P
dzwick | 15 0,973308 0,903659
dzwigk + obraz z napisami | 15 0,895790 0,082094
dzwigck + obraz 2D | 15 0,956877 0,638312
dzwigck + obraz 3D | 15 0,951484 0,548123

Wszystkie zmienne (odpowiadajace poszczegolnym rodzajom prébek) maja rozklad normalny.
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Test Levene’a:

SS df MS SS df MS

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad F p

lokalizacja
poz.ztr.dzw.

23,25215 3 7,750716 | 416,3052 | 56 | 7,434021 | 1,042601 | 0,380894

Warto$¢ testu F wynosi: F=1,043 przy p>0,05, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej o jednorodnosci wariancji. Mozna wykona¢ test ANOVA.

Test ANOVA:

SS df MS SS df MS z

Efekt | Efekt| Efekt | Biad |Blad | Biad P
lokalizacja | 0 7333 | 3 | 9404444 | 9892000 | 56 | 1766429 | 5335310 | 0,002645
poz.zt.dzw.

F(3, 56) = 5,335, przy p=0,00206, zatem nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa. W zwiazku z powyz-
szym udowodniono, ze §rednie polozenie pozornego zroédla dzwicku w prébee fonicznej po-
réwnane ze Srednim polozeniem pozornego zrédla dzwigku w prébkach wizyjno-fonicznych
rézni sie w sposob istotny statystycznie.

Baza stereofoniczna

UW: 43% UW: 50% Uw: 37%

| | |
dawiek + obraz z napisami déwigk + obraz 2D dawigk + obraz 3D

Wykres D.6 Wykres pudetkowy dla prébki 5 przy badaniu potozenia gtosu
bohaterki nr 1 (krélowej) w panoramie stereofonicznej
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Probka 5:

polozenie glosu bohaterki nr 1 (krélowej) w plaszczyznie przéd-tyl (w glebi)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N W P
dzwiek | 15 0,953869 0,587311
dzwigk + obraz z napisami | 15 0,924098 0,222362
dzwigk + obraz 2D | 15 0,929813 0,271129
dzwigk + obraz 3D | 15 0,935754 0,331966

Wszystkie analizowane zmienne maja rozklad normalny, co oznacza spelnienie pierwszego

warunku koniecznego do wykonania testu ANOVA.

Test Levene’a:

SS df MS SS df MS 7
Efckt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Blad p
lokalizacja | 4 2ou1ug | 3 | 0574716 | 50,60919 | 56 | 0,903735 | 0,635934 | 0,594993

poz.zt.dzw.

Zgodnie z wartosciami zawartymi w powyzszej tabeli poziom p jest wigkszy od przyjetego
poziomu istotnosci (0,05), nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o jednorod-

nosci wariancji.

Test ANOVA:

SS df MS sS aft | MS z

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Biad p
lokalizacja | (33333 | 3 | 5044444 [ 1756000 | 56 | 3135714 | 0715768 | 0546716
poz.zt.dzw.

Poziom p>0,05 nie mozna zatem odrzuci¢ hipotezy zerowej. W zwiazku z powyzszym mozna

przyjac, ze pomiedzy analizowanymi probkami nie ma statystycznie istotnych réznic.

Potwierdzeniem wyniku testu ANOVA jest graficzne zestawienie wynikéw ocen subiektyw-

nych na ponizszym wykresie pudetkowym.
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Glebia

UW: 43%

UW:|50%

UW: 37%

dZwiek + obraz z napisami  dawigk +

|
obraz 2D

|
dawiek + obraz 3D

Wykres D.7 Wykres pudetkowy dla probki 5 przy badaniu potozenia glosu
bohaterki nr 1 (krélowej) w ptaszczyznie przod-tyt

Probka 5:

polozenie glosu bohaterki nr 2 (Alicji) w panoramie stereofonicznej

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w p
dzwigk | 15 0,979242 0,964065
dzwigk + obraz z napisami | 15 0,856627 0,021583
dzwigk + obraz 2D | 15 0,982024 0,981444
dzwigk + obraz 3D | 15 0,895269 0,080610

Zmienne odpowiadajace réznym konfiguracjom analizowanej probki wizyjno-fonicznej, z
wyjatkiem zmiennej ‘dzwick + obraz z napisami’ maja rozklad normalny. Dlatego tez w dal-

szej analizie statystycznej ta zmienna zostala pominigta.

Test Levene’a:

ss df MS SS at | MS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | 3y (3161 o [ 1584158 | 2372130 | 42 | 5.647929 | 2,804847 | 0,071884
poz.zt.dzw.

Wartos¢ testu F wynost: F=2,805 przy p>0,05. Mozna zatem przyjaé, ze wariancje analizowa-

nych zmiennych sg jednorodne.
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Test ANOVA:

SS

df MS

Efekt | Efekt | Efekt

SS df
Btad | Bftad

MS
Blad o p

lokalizacja
poz.zr.dzw.

499,5111 2 249,7556

693,7333 | 42

16,51746 | 15,12070 | 0,000011

Poziom p<0,05 zatem sa podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej. Oznacza to, ze rdznice

wartodci $rednich analizowanych zmiennych sq istotne statystycznie.

Baza stereofoniczna

L e _

UW: 47%

UW: 64% UW: 45%

|
dawiek

dZwiek + obraz z napisami

dawiek + obraz 2D

déwiek + obraz 3D

Wykres D.8 Wykres pudetkowy dla probki 5 przy badaniu potozenia glosu
bohaterki nr 2 (Alicji) w panoramie stereofonicznej

Probka 5:
polozenie glosu bohaterki nr 2 (Alicji) w plaszczyznie przod-tyl (w glebi)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dawick | 15 | 0065613 0,788643
diwick + obraz z na-| o 35003 0334531
pisami
dswick + obraz 2D | 15 |  0,888818 0,064357
dzwick + obraz 3D | 15 |  0,909642 0,133709

Wszystkie przeanalizowane powyzej zmienne majg rozklad normalny.
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Test Levene’a:

SS df MS SS df MS F
Efekt | Efekt | Efekt Btad | Btad | Btad

lokalizacja 1 » 160063 | 3 | 0720988 | 3309452 | 56 | 0,500974 | 1,220000 | 0,310960
poz.ztr.dzw.

p

Warto$¢ poziomu p=0,311 pozwala zalozy¢, ze warunek homogenicznosci wariancji analizo-

wanych zmiennych zostal spelniony.

Test ANOVA:

SS df MS SS df MS F
Efekt | Efekt | Efekt Btad | Btad | Btad

lokalizacja | 50000 | 3 | 1,600000 | 99,60000 | 56 | 1,778571 | 0,899598 | 0447232
poz.zt.dzw.

p

Wartos¢ testu F(3, 56) = 0,900 przy p>0,05 pozwala przyjac, ze $rednie wskazujace na poto-
zenie pozornego zrodla dzwigku w plaszczyznie przod-tyl sa rowne. Zatem réznice ocen dla

poszczegdlnych probek, ktore mozna zaobserwowac na ponizszym wykresie nie sa istotne

statystycznie.

Glebia

|
dawiek + obraz z napisami  dawielk + obraz 2D dawiek + obraz 3D

Wykres D.9 Wykres pudetkowy dla probki 5 przy badaniu potozenia glosu
bohaterki nr 2 (Alicji) w ptaszczyznie przod-tyt
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Probka 6 (fragment filmu Piranhay:

Potozenie glosu bohatera w panoramie stereofoniczne;

Test Shapiro-Wilka:
rodzaj probki | N w P
dzwiek | 15 0,875417 0,040556
dzwigk + obraz 3D | 15 0,924560 0,225980

Rozklad zmiennej ‘dzwigk’ nie jest rozktadem normalnym. Nie zostal spetniony pierwszy wa-
runek konieczny do przeprowadzenia testu ANOVA.

W zwiazku z powyzszym zostanie przeprowadzony alternatywny test Kruskala-Wallisa, testu-
jacy roznice pomiedzy $rednimi i wymagajacy rozkladu normalnego analizowanych zmien-
nych.

Test Kruskala-Wallisa:

H = 21,980, przy p = 0,0000

W zwigzku z tym, ze p<0,05, odrzucamy hipotez¢ o réwnosci rozkladow.

Whiosek ten, podobnie jak ponizszy rysunek, potwierdza istnienie stosunkowo silnego wply-

wu $ciagajacego obrazu na percepcje dzwigku w niniejszej probee. Zaobserwowana réznica
jest istotna statystycznie.
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5_ ..................... T .
I
N
10_ ............................... DR R R LRI R RIS [for e —
dzwigk dzwigk + obraz 3D

Wykres D.10 Wykres pudetkowy dla probki 6, w ktérej badano potozenie
glosu bohatera panoramie stereofonicznej
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Probka 8:

Polozenie pozornego zrédla dzwigku (fortepianu) w panoramie stereofonicznej

Test Shapiro-Wilka:

Wszystkie powyzej analizowane zmienne charakteryzuja si¢ rozktadem normalnym.

Test Levene’a:

rodzaj probki | N W P
dzwigk | 15 0,967289 0,816083
dzwigk + obraz 2D | 15 0,929540 0,268591
dzwigk + obraz 3D | 15 0,918115 0,180283

sS df MS sS af | MS z

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | o716 | o [1,043358 | 1025843 | 42 | 2.442483 | 0427171 | 0655154
poz.zr.dzw.

W zwiazku z tym, ze warto$¢ p>0,05 brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, a zatem

mozna przyjaé, ze warunek o jednorodnosci wariancji zostal spelniony.

Test ANOVA:

SS df MS SS df MS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | 47 4000 | 2 | 2102000 | 378,8000 | 42 | 9.019048 | 2330623 | 0,000000
poz.zr.dzw.

Wartos¢ p jest bardzo mata. Oznacza to, ze przyjeta hipoteze zerowa mozna odrzucié, zatem

zaobserwowany w niniejszej probce wplyw $ciagajacy jest istotny statystycznie.

Baza stereofoniczna

10 ; . .
- PP UE PR O PO P OPRTPP PP PR PPPPUPS I SEPP n
Bl T _

|
A P PP PUTY _
I ST . coE T SO PRRPRREPRN IR _
. UW: 57%
! ! UW: 51%
2F | | | |
1
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L L

L
dzwisk

dawielk + abraz 20 dawielk + abraz 30

Wykres D.11 Wykres pudetkowy dla probki 8, w ktorej badano potozenie
fortepianu w panoramie stereofonicznej
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Probka 9:

Potozenie skrzypiec w panoramie stereofonicznej (Sredni rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dzwiek | 15 0,889512 0,065931
dzwigk + obraz 3D | 15 0,945468 0,456091

Zaréwno zmienna odpowiadajaca probce fonicznej, jak 1 zmienna odpowiadajaca probee wi-

zyjno-fonicznej charakteryzuja si¢ rozktadem normalnym.

Test Levene’a:

sS df MS SS df MS z

Efekt | Efekt | Efekt | Biad |Blad| Biad p
lokalizacja | )5 (3703 | 1 | 2563793 | 1885250 | 28 | 6733037 | 3,807780 | 0,061085
poz.zt.dzw.

Wyznaczony poziom p w tescie Levene’a jest wigkszy od przyjetego poziomu istotnosci, zatem

warunek jednorodnosci wariancji analizowanych zmiennych zostal spetniony.

Test ANOVA:

sS af MS ss at | Ms -

Efekt | Efekt| Efekt | Blad |Blad| Btad P
lokalizacja | o 55000 | 1 | 97.20000 | 818,6667 | 28 | 2923810 | 3.324430 | 0,078951
poz.zt.dzw.

Wartos$¢ testu F(1, 28)=3,324 przy p>u sprzyja zachowaniu hipotezy zerowej, co wskazuje na

réwnos¢ srednich analizowanych zmiennych. Zatem zaobserwowane réznice w lokalizowaniu

skrzypiec (w niniejszej probce) w panoramie stereofonicznej nie sg istotne statystycznie.
y a

-20

-5+

Baza stereofoniczna
.

UW:33%

Wykres D.12 Wykres pudetkowy dla probki 9 przy badaniu potozenia

1
diwigk + obraz 3D

skrzypiec w panoramie stereofonicznej (§redni rozmiar ekranu)
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Probka 9:

Polozenie skrzypiec w panoramie stereofonicznej (maly rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka:
rodzaj probki | N W P
dzwick | 15 0,889512 0,065931
dzwigk + obraz 3D | 15 0,963148 0,746907

Zmienne odpowiadajace probee fonicznej i probce wizyjno-fonicznej maja rozktad normalny.

Test Levene’a:

ss df MS SS af | MsS z

Efekt | Efekt| Efekt | Biad |Blad | Biad P
lokalizacia | 5 3535351 1| 3333333 | 1463532 | 28 | 5226809 | 0,637727 | 0431257
poz.zt.dzw.

Poziom p>0,05, stad przyjmuje si¢ spelnienie warunku homogenicznosci wariancji.

Test ANOVA:

ss df MS ss af | MsS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | 154 4333 | 1 [ 1240333 | 6054667 | 28 | 21.62381 | 5735961 | 0,023554
poz.ztr.dzw.

Wartos¢ p<a, stad mozna przyjaé, ze zaobserwowany w niniejszym materiale badawczym
wplyw Sciggajacy jest istotny statystycznie.

Baza sterecfoniczna

|
dawiek + obraz 3D

Wykres D.13 Wykres pudetkowy dla probki 9 przy badaniu potozenia
skrzypiec w panoramie stereofonicznej (maly rozmiar ekranu)
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Probka 9:

Potozenie fortepianu w panoramie stereofonicznej (Sredni rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dzwigk | 15 0,864872 0,028392
dzwigk + obraz 3D | 15 0,925747 0,235517

Dla zmiennej ‘dzwi¢k’ poziom p<0,05, co oznacza, ze zmienna ta nie ma rozkladu normalne-
go. Dlatego w nastepnym kroku analizy statystycznej przeprowadzony zostanie test Kruskala-
Wallisa.

Test Kruskala-Wallisa:
H=2,324, przy p=0,1274
W zwiazku z tym, ze p>0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci rozkltadow.

Zatem zaobserwowany w niniejszej probce wplyw Sciagajacy nie jest istotny statystycznie.
Whiosek ten potwierdza rowniez ponizszy wykres.
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| |
dZwigk dzwigk + obraz 3D

Wykres D.14 Wykres pudetkowy dla probki 9 przy badaniu potozenia
fortepianu w panoramie stereofonicznej (Sredni rozmiar ekranu)
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Probka 9:

Polozenie fortepianu w panoramie stereofonicznej (maly rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dZzwiek | 15 0,864872 0,028392
dzwigk + obraz 3D | 15 0,968192 0,830436

W zwiazku z tym, ze zmienna ‘dzwigk’ nie ma rozkladu normalnego dalsza analiza statystyczna
bedzie oparta na tescie Kruskala-Wallisa.

Test Kruskala-Wallisa:

H=0,3178, przy p=0,5730

W zwiazku z tym, ze p>0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci rozkladow.
Zatem zaobserwowany w niniejszej probce wplyw $ciagajacy nie jest istotny statystycznie.

Baza stereofoniczna

1
dawiek dawiek + obraz 3D

Wykres D.15 Wykres pudetkowy dla probki 9 przy badaniu potozenia
fortepianu w panoramie stereofonicznej (maty rozmiar ekranu)
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Probka 1:

Czesc I1
- wyniki dla systemu Cyber-Oko

probka BT (bodziec wzrokowy w lewej cz¢sci kadru)

Test Shapiro-Wilka (rozktad normalny):

rodzaj probki | N w P
dzwiek | 15 0,974309 0,915944
dzwigk + obraz 2D | 15 0,936159 0,336520

Rozklad powyzej analizowanych zmiennych pokrywa si¢ z rozkladem normalnym.

Test Levene’a (homogeniczno$¢ wariancji):

SS df MS sS aft | Ms z

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Biad p
lokalizacja | g9 51106 | 1 | 8921126 | 5333197 | 28 | 1904713 | 4,683711 | 0,039131
poz.zt.dzw.

W zwiazku z niespelnieniem warunku jednorodnosci wariancji nie mozna wykonaé testu
ANOVA. Przeprowadzony zostanie test alternatywny — test Kruskala-Wallisa.

Test Kruskala-Wallisa (testowanie réznic pomi¢dzy srednimi):

H=7,180, przy p=0,0074

W zwigzku z tym, ze p<0,05 nalezy odrzuci¢ hipotez¢ o réwnosci rozkladéw. Zatem zaobser-

wowany w niniejszej probce wplyw $ciagajacy jest istotny statystycznie.
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dZwigk dzwigk + obraz 2D

Wykres D.16 Wykres pudetkowy dla probki BT, w ktérej bodziec wzrokowy
znajduje si¢ w lewej czesci kadru

Probka 1:
prébka BT (bodziec wzrokowy w prawej cz¢sci kadru)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N W r
dzwick | 15 0,974309 0,915944
dzwick + obraz 2D | 15 0,865773 0,029263

W zwiazku z tym, ze rozklad zmiennej ‘dzwick + obraz 2D’ nie jest rozkladem normalnym,
nie mozna wykona¢ testu ANOVA. Ponizej przedstawiono wyniki dla alternatywnego testu
Kruskala-Wallisa.

Test Kruskala-Wallisa:

H=8,039, przy p=0,0046

W zwiazku z tym, ze p<<0,05 nalezy odrzuci¢ hipotez¢ o réwnosci rozktadéw. Zatem zaobser-
wowany w niniejszej probce wplyw Sciagajacy jest istotny statystycznie.
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Baza stereofoniczna
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Wykres D.17 Wykres pudetkowy dla probki BT, w ktorej bodziec wzrokowy

znajduje si¢ w prawej czesci kadru

Probka 2 (fragment filmu Avatar):

Potozenie glosu bohatera w panoramie stereofonicznej (§redni rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N W r
dzwigk | 15 0,945261 0,453133
dzwigk + obraz 3D | 15 0,982803 0,985077
Warunek rozkladu normalnego zmiennych zostal spetniony.
Test Levene’a:
SS df MS SS df MS F
Efekt | Efekt | Efekt Btad | Blad | Btad P
lokal’lzac}a 0,002370 1 0,002370 | 155,5123 | 28 | 5,554011 | 0,000427 | 0,983664
poz.zr.dzw.

Warunek jednorodnosci wariancji analizowanych zmiennych zostal spetniony. Mozna zatem

wykonac test ANOVA.
Test ANOVA:

SS df MS sS df MS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Blad |Blad | Blad p
lokalizacia | o\ (333 | 1 | 2080333 | 4782667 | 28 | 17,08095 | 1217926 | 0,001618
poz.zr.dzw.
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Wartos$¢ testu ANOVA przy p<a wskazuje na to, ze réznice polozenia pozornego zrodia

dzwigku (glosu bohatera) w panoramie stereofonicznej dla analizowanych zmiennych sg istot-

ne statystycznie.

Baza stereofoniczna
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Wykres D.18 Wykres pudetkowy dla prébki 2 przy badaniu potozenia
glosu bohatera w panoramie stereofonicznej ($redni rozmiar ekranu)

Probka 2:

Polozenie glosu bohatera w panoramie stereofonicznej (obraz wyswietlany na ekranie projek-

tora)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N W r
dzwiek | 15 0,945261 0,453133
dZzwigck + obraz 3D | 15 0,958023 0,658079

Wyniki testu Shapiro-Wilka wskazuja na spelnienie warunku o rozkladzie normalnym anali-

zowanych zmiennych.

Test Levene’a:

ss df MS ss aft | MS F

Efekt | Efekt| Efekt | Biad |Blad | Biad p
lokalizacia 1 4 507550 | 1 | 4007259 | 2169381 | 28 | 7,747788 | 0,633375 | 0432816
poz.ztr.dzw.
Warunek jednorodnosci wariancji zostal spetniony.
Test ANOVA:

SS df MS SS af | MS 5

Efekt | Efekt| Efekt | Blad |Blad | Blad p
lokalizacja | )15 1333 | 1| 1121333 | 6310667 | 28 | 22,53810 | 4975280 | 0,033903
poz.zr.dzw.
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Zaobserwowane réznice $rednich wskazuja na to, ze przesunigcie percypowanego polozenia
dzwigku (glosu bohatera) w kierunku bodZca wzrokowego (twarzy bohatera) jest istotne staty-

stycznie.

Ao o
A
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Baza stereofoniczna
in

.
10 ................................................................................................ -
15_ .............................................................................................
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daniek dawiek + obraz 3D

Wykres D.19 Wykres pudetkowy dla probki 2 przy badaniu potozenia
glosu bohatera w panoramie stereofonicznej (ekran projektora)

Probka 3:

polozenie glosu bohaterki w panoramie stereofoniczne;j

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w p
dzwiek | 15 0,966297 0,799952
dzwigck + obraz 2D | 15 0,865098 0,028608
dzwigck + obraz 3D | 15 0,863264 0,026905

W zwiazku z tym, ze rozklad zmiennej ‘dzwigk + obraz 2D’ oraz zmiennej ‘dzwick + obraz
3D’ nie jest rozkladem normalnym, nie mozna wykonac testu ANOVA. Ponizej przedstawio-

no wyniki dla alternatywnego testu Kruskala-Wallisa.
Test Kruskala-Wallisa:

H=2,890, przy p=0,2358

W zwiazku z tym, ze p>0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (o réwnosci
rozkladow). Zatem zaobserwowany w niniejszej probce efekt przesuniecia percepcji kierunku
bodzca stuchowego w kierunku bodzca wzrokowego nie jest istotny statystycznie.
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Baza stereofoniczna

|
dawiek + obraz Z napisami

|
dawiek + obraz 3D

Wykres D.20 Wykres pudetkowy dla préobki 3, w ktorej badano potozenie
glosu bohaterki w panoramie stereofonicznej

Zestawienie odpowiedzi na pytanie:

Czy polozenie pozornego zrédla dzwicku zmieniato si¢ w czasie trwania probki?

dZzwiek dzwigk + obraz z napisami dZzwiek + obraz 3D
TAK 0 5 6
NIE 15 10 9
Prébka 5:
polozenie glosu bohaterki nr 1 (krélowej) w panoramie stereofoniczne;j
Test Shapiro-Wilka:
rodzaj probki | N w p
dzwigk | 15 0,927347 0,248978
dzwigk + obraz z napisami | 15 0,958488 0,666133
dzwigk + obraz 2D | 15 0,953209 0,576325
dzwigk + obraz 3D | 15 0,928778 0,261622

Rozklad wszystkich analizowanych powyzej zmiennych pokrywa si¢ z rozkladem normalnym,

zatem w nastepnym kroku analizy zostanie przeprowadzony test Levene’a w celu zbadania

homogeniczno$ci wariancji.
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Test Levene’a:

sS df MS sS i | MsS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Btad p
lokalizaca | g ne474 | 3 | 3002825 | 631,0572 | 56 | 11,2688 | 2,664706 | 0,056588
poz.zr.dzw.

W zwiazku ze spelnieniem warunku jednorodnosci wariancji (p>«) w nastepnym kroku moze
by¢ wykonany test ANOVA.

Test ANOVA:

SS df MS ss at | MsS z

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Biad p
lokalizacia | 4 o500 | 3 | 68.01667 | 1696133 | 56 | 3028810 | 2,245657 | 0,092978
poz.zr.dzw.

Wartos¢ testu F(3, 56)=2,246 przy p>a sprzyja zachowaniu hipotezy zerowej, co wskazuje na
réwno$¢ srednich analizowanych zmiennych. Zatem zaobserwowane réznice w lokalizowaniu
glosu bohaterki w panoramie stereofonicznej (dla réznych konfiguracji probek) nie sg istotne

statystycznie.
T T T T
0 1 +T ............................................... ]
| |
T | P, Lo _
| | |
g l |
H _10_...........f ..................................................................................................... -
2 |
2
T IS S Q _________ N S S——
€
7 | | ——
o
N gL B TP SO UV PR UP PO URRIP : ..................................................... _
m |
|
Bl : .................................................... _
UW: 49% UW: 62% UW: 66%
']O_ ................ e I ............................... _:_ ............................... o -
dawiek doviel + obraz z napisami diwiek + obraz 2D déawiek + obraz 3D

Wykres D.21 Wykres pudetkowy dla prébki 5 przy badaniu potozenia gtosu
bohaterki nr 1 (krélowej) w panoramie stereofoniczne;j
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Probka 5:

polozenie gltosu bohaterki nr 1 (krélowej) w plaszczyznie przéd-tyl

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dzwigk | 15 0,917672 0,177490
dzwigk + obraz z napisami | 15 0,902187 0,102790
dzwigk + obraz 2D | 15 0,924511 0,225596
dzwigk + obraz 3D | 15 0,905410 0,115154

Wszystkie zmienne analizowane w ramach niniejszej probki maja rozklad normalny.

Test Levene’a:

SS df MS SS df MS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | 4 903030 | 3 | 1631210 | 5576296 | 56 | 0,095767 | 1,638144 | 0,190877
poz.zr.dzw.
Wartos¢ p>0,05, co oznacza, ze warunek jednorodnosci wariancji zostal spetniony.
Test ANOVA:

SS df MS SS df MS 7

Efekt | Efekt | Efekt Btad | Btad | Btad P
lokalizacja | 4y 93333 3 | 1397778 | 240,0000 | 56 | 4285714 | 3.261481 | 0,028033
poz.zr.dzw.

Wartosé p<a, stad mozna przyjac, ze zaobserwowane w niniejszym materiale badawczym roéz-

nice w lokalizowaniu Zrédla dzwicku w plaszczyznie przod-tyl sq istotne statystycznie.

Glebia

1 1
diwiek + obraz z napisami dowiek + obraz 20

|
dowiek + obraz 2D

Wykres D.22 Wykres pudetkowy dla prébki 5 przy badaniu potozenia gfosu
bohaterki nr 1 (krélowej) w ptaszczyznie przod-tyt
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Probka 5:

polozenie glosu bohaterki nr 2 (Alicji) w panoramie stereofoniczne;j

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N W p
dzwigk | 15 0,892998 0,074452
dzwigk + obraz z napisami | 15 0,909234 0,131797
dzwigk + obraz 2D | 15 0,926849 0,244711
dzwigck + obraz 3D | 15 0,972345 0,891138

Zgodnie z wartosciami zawartymi w powyzszej tabeli wszystkie analizowane zmienne maja

rozklad normalny.

Test Levene’a:

SS df MS SS af | MS F

Efekt | Efekt| Efekt | Biad |Blad | Biad p
lokalizacja | )7 yoouq | 3 | 9164148 | 738.8450 | 56 | 13,19366 | 0,694587 | 0,559229
poz.zr.dzw.

Wartos¢ testu I wynosi: F=0,695, przy p>0,05, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej o jednorodnosci wariancji. Mozna wykonac test ANOVA.

Test ANOVA:

SS df MS SS df MS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Biad p
lokalizacja | 505 1a33 | 3 | 100,7278 | 2049467 | 56 | 36,59762 | 5211480 | 0,003033

poz.zt.dzw.

Wartos¢ p=0,003, co oznacza, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ o réwnosci $rednich analizowanych

zmiennych. W zwigzku z powyzszym zaobserwowane w niniejszej probce réznice we wskaza-

niach polozenia gtosu bohaterki w panoramie stereofonicznej sa istotne statystycznie.
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Baza stereofoniczna

20

UW: 69%

t
dZwiek + obraz z napisami

i
déwielk + obraz 2D

|
dawiel _obraz 3D

Wykres D.23 Wykres pudetkowy dla prébki 5 przy badaniu potozenia gtosu
bohaterki nr 2 (Alicji) w panoramie stereofonicznej

Probka 5:

polozenie glosu bohaterki nr 2 (Alicji) w plaszczyznie przod-tyl

Test Shapiro-Wilka:
rodzaj probki N w p

dzwiek 15 0,890623 0,068530

dzwiek + ob -
Awigk Tobrazz a5 0,008457 0,128228

plsarm
dZzwiek + obraz 2D 15 0,957889 0,655759
dswick + obraz 3D | 15 0,914789 0,160346

Wszystkie zmienne (okreslajace poszczegodlne rodzaje probek) maja rozklad normalny.

Test Levene’a:

ss df MS sS aft | MS 7

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Biad p
lokalizacja | 5 (50000 | 3 | 1218667 | 85.67467 | 56 | 1,529905 | 0,796564 | 0,500978
poz.zt.dzw.

Warunek jednorodnosci wariancji analizowanych zmiennych zostal spelniony.
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Test ANOVA:

SS df MS SS df MS F

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad | Btad p
lokalizacja | 153 533351 3 | 4577778 | 2546667 | 56 | 4.547619 | 1,006632 | 0,396704
poz.zr.dzw.

Wartos¢ p jest wigksza od zalozonego poziomu istotnosci, stad przyjmuje sie, ze nie ma pod-

staw do odrzucenia hipotezy zerowej. Zatem zaobserwowane w niniejszej probce wizyjno-

fonicznej réznice pomiedzy $rednimi wskazujacymi na polozenie pozornego zrodia dzwigku

w plaszczyznie przod-tyl nie sg istotne statystycznie.
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|
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|
TR Lo
6 |
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o
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© |
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I S —
| |
b e _
. UW: 44% UW: 75% UW: 69%
P +— ............................................. -
1 1 1 1
dawni ek diwielk + obraz z napisami  diwigk + obraz 2D dawiek + obraz 3D

Wykres D.24 Wykres pudetkowy dla probki 5 przy badaniu potozenia glosu
bohaterki nr 2 (Alicji) w ptaszczyznie przod-tyt

Probka 6 (fragment filmu Piranhay:

Polozenie glosu bohatera w panoramie stereofonicznej

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w r
dzwick | 15 0,957339 0,646265
dZzwigk + obraz 3D | 15 0,958241 0,661856

Zgodnie z warto$ciami zawartymi w powyzszej tabeli rozklady zmiennych ‘dZzwigk’ oraz

‘dzwigk + obraz 3D’ pokrywaja si¢ z rozkladem normalnym.
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Test Levene’a (homogeniczno$¢ wariancji):

SS df MS SS df MS »
Efekt | Efekt| Efekt | Blad |Blad | Bfad P
lokalizac]
ORALAACIA | 3513481 | 1 | 3.513481 | 2615052 | 28 | 9.339471 | 0,376197 | 0,544596
poz.zr.dzw.

Wartos¢ p jest wigksza od przyjetego poziomu istotnosci, stad nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy o réwnosci wariancji analizowanych zmiennych.

Test ANOVA:

ss df MS sS af | MsS r

Efekt | Efekt| Efekt | Blad |Blad | Bfad P
lokalizacia | o5 6000 | 1 | 940,8000 | 754.6667 | 28 | 2695238 | 34.90601 | 0,000002
poz.zr.dzw.

Wartos¢ testu ANOVA F(1, 28)=34,900, przy p<0,05, stad przyjmuje si¢, ze zaobserwowane
réznice srednich analizowanych zmiennych sa istotne statystycznie.

Baza stereofoniczna

oLy ST

10k

UW: 68%

dZwigk + 'obraz D
Wykres D.25 Wykres pudetkowy dla prébki 6, w ktérej badano potozenie
glosu bohatera panoramie stereofonicznej

Probka 8:

Polozenie pozornego zroédla dzwigku (fortepianu) w panoramie stereofoniczne;j

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N W p
dzwiek | 15 0,902935 0,105532
dzwick + obraz 2D | 15 0,923020 0,214141
dzwick + obraz 3D | 15 0,978515 0,958352
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Rozklady wszystkich zmiennych analizowanych w ramach niniejszej probki pokrywaja si¢ z

rozkltadem normalnym.

Test Levene’a:

SS df MS SS df MS 7
Efekt | Efekt| Efekt | Blad |Blad| Btad p
lokalizacia | 33 1040 | 2 | 16.60721 | 395.6966 | 42 | 9421347 | 1762721 | 0184034

poz.zr.dzw.

Zgodnie z warto$ciami zawartymi w powyzszej tabeli, warunek homogenicznosci wariancji

zostal spetniony.

Test ANOVA:

SS df MS SS df MS F

Efekt | Efekt| Efekt | Biad |Blad | Biad p
lokalizacja | )55 5776 | 5 | 1262889 | 1034400 | 42 | 2462857 | 5.127739 | 0,010173
poz.zr.dzw.

Zgodnie z warto$ciami w powyzszej tabeli, warto$¢ testu ANOVA wskazuje na to, ze zaob-

serwowane roznice warto$ci $rednich poszczegdlnych zmiennych s3 istotne statystycznie.

Baza stereofoniczna

-10

|
dawiek + obraz 2D

|
dawigk + obraz 3D

Wykres D.26 Wykres pudetkowy dla probki 8, w ktorej badano potozenie

fortepianu w panoramie stereofonicznej
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Probka 9:

Polozenie skrzypiec w panoramie stereofonicznej (Sredni rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dzwigk | 15 0,921055 0,199902
dzwigk + obraz 3D | 15 0,869472 0,033144

Rozklad zmiennej ‘dzwick + obraz 3D’ nie pokrywa si¢ z rozkladem normalnym, stad nie
mozna wykona¢ testu ANOVA. Ponizej przedstawiono wyniki alternatywnego testu Kruskala-
Wallisa, badajacego réznice pomiedzy $rednimi.

Test Kruskala-Wallisa:
H=11,262, przy p=0,0008
W zwigzku z tym, ze p<0,05 nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ zerowa (o réwnosci rozkladow). Zatem

zaobserwowany w niniejszej probee efekt przesunigcia percepcji kierunku bodzca stuchowego
w kierunku bodZca wzrokowego jest istotny statystycznie.
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1 |
i ek dawiek + obraz 30D

Wykres D.27 Wykres pudetkowy dla prébki 9 przy badaniu potozenia
skrzypiec w panoramie stereofonicznej ($redni rozmiar ekranu)
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Probka 9:

Potozenie skrzypiec w panoramie stereofonicznej (obraz wyswietlany na ekranie projektora)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dzwigk | 15 0,921055 0,199902
dzwigk + obraz 3D | 15 0,913213 0,151675

Rozklady powyzej analizowanych zmiennych pokrywajq si¢ z rozkladem normalnym, zatem w

nastepnym kroku analizy wykonany zostanie test Levene’a.

Test Levene’a:

SS df MS ss df MS r

Efekt | Efekt| Efekt | Biad |Blad | Biad p
lokalizacja | o) (o015 | 1 | 91,06015 | 3061641 | 28 | 10,03443 | 8.327834 | 0,007436
poz.zr.dzw.

Warunek réwnosci wariancji analizowanych zmiennych nie zostal spelniony, dlatego w na-

stepnym kroku wykonano test Kruskala-Wallisa.

Test Kruskala-Wallisa:

H=5,1432, przy p=0,0233

W zwiazku z tym, ze p<0,05 nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa (o réwnosci rozkiadow). Zatem

zaobserwowany w niniejszej probce efekt przesuniecia percepcji kierunku bodzca stuchowego

w kierunku bodzZca wzrokowego jest istotny statystycznie.

Wykres D.28 Wykres pudetkowy dla probki 9 przy badaniu potozenia

-20

-15

-10

Baza stereofoniczna

dawigk + obraz 3D

skrzypiec w panoramie stereofonicznej (ekran projektora)
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Probka 9:

Polozenie fortepianu w panoramie stereofonicznej (Sredni rozmiar obszaru wyswietlania)

Test Shapiro-Wilka (rozk}tad normalny):

rodzaj probki | N w P
dZzwiek | 15 0,933695 0,309641
dzwigk + obraz 3D | 15 0,871197 0,035136

Zmienna ‘dzwick + obraz 3D’ nie ma rozkladu normalnego, zatem w nastgpnym kroku anali-

zy wykonano test Kruskala-Wallisa.

Test Kruskala-Wallisa (testowanie réznic pomi¢dzy $rednimi):

H=0,1418, przy p=0,7065

W zwiazku z tym, ze p>0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Zaobserwowa-

ny w niniejszej probce wplyw bodzca wzrokowego na lokalizacj¢ kierunku bodzca sluchowego

nie jest istotny statystycznie.
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Wykres D.29 Wykres pudetkowy dla probki 9 przy badaniu potozenia
fortepianu w panoramie stereofonicznej (Sredni rozmiar ekranu)
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Probka 9:

Polozenie fortepianu w panoramie stereofonicznej (obraz wyswietlany na ekranie projektora)

Test Shapiro-Wilka:

rodzaj probki | N w P
dzwiek | 15 0,933695 0,309641
dzwigk + obraz 3D | 15 0,975861 0,933387

Rozklady zmiennych analizowanych w ramach niniejszej probki wizyjno-fonicznej pokrywaja
si¢ z rozkladem normalnym.

Test Levene’a:

SS df MS SS df MS

Efekt | Efekt| Efekt | Btad |Blad| Btad E P

lokalizacja
poz.zt.dzw.

97,68059 1 97,68059 | 329,4181 | 28 | 11,76493 | 8,302691 | 0,007516

Niespelnienie warunku jednorodnosci wariancji determinuje przeprowadzenie testu Kruskala-
Wallisa w kolejnym kroku analizy statystycznej.

Test Kruskala-Wallisa:

H=0,3642, przy p=0,5462

W zwiazku z tym, ze p>0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci rozkltadow.

Zatem zaobserwowany w niniejszej probee efekt przesunigcia percepcji kierunku bodzca stu-
chowego w kierunku bodzca wzrokowego nie jest istotny statystycznie.
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Wykres D.30 Wykres pudetkowy dla probki 9 przy badaniu potozenia
fortepianu w panoramie stereofonicznej (ekran projektora)
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Zatacznik E

Stanowisko badawcze — fotografie

Rys. E.1 Stanowisko badawcze z wykorzystaniem systemu Tobii T60

Rys. E.2 Konfiguracja stanowiska badawczego z wykorzystaniem systemu Tobii T60
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Rys. E.3 Stanowisko badawcze z wykorzystaniem systemu Cyber-Oko
pracujacego w trybie normalnym

Rys. E.4 Stanowisko badawcze z wykorzystaniem systemu Cyber-Oko
pracujacego w trybie wySwietlania obrazu na ekranie projektora
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Rys. E.5 Widok obrazu wyswietlanego na ekranie projektora z perspektywy
osoby badanej
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Zatacznik F
Zawarto$¢ ptyty DVD-ROM

Zawarto$¢ plyty (z uwzglednieniem katalogéw i podkatalogdw):

1. Material badawczy

2. Opisy (indeksacja) probek testowych

3. Wyniki

3.1 Aktywno$¢ wzrokowa badanych
3.1.1  Cyber-Oko
3.1.2  Tobii T60

3.2 Przykladowe prébki z naniesiong dynamiczng mapg przejsé
3.2.1 Cyber-Oko
3.2.2 'Tobii T60

3.3 Zestawienia wynikéw ocen subiektywnych

3.3.1 Cyber-Oko
3.3.2  Tobii T60
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