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Ispitivana je perceptivna osetljivost na promene u kvalitetu vizuelne
stimulacije. Kao sredstvo variranja kompleksnosti stimulacije koris¢en je
JPEG filter primenjen na kompjuterskim slikama koje su bile stimulusi u dva
eksperimenta. U prvom eksperimentu ispitanici su na skali kvaliteta
procenjivali efekte degradacije na tri fotografije razliCite perceptivne
kompleksnosti. Ustanovljena je negativna korelacija izmedu stepena
degradacije slike i procene kvaliteta, a faktor kompleksnosti slike se pokazao
kao znaCajan. U drugom eksperimentu koris¢en je zadatak vizuelne
diskriminacije. Ispitanici su diskriminisali parove fotografija sacinjene od
jedne nedegradirane fotografije i jedne degradirane u razliCitom stepenu.
Stepen degradacije je iSao od jedne do deset JPEG jedinica. Analize pokazuju
da je faktor kompleksnosti znacajan i da uspeh u vizuelnoj diskriminaciji
varira u funkciji razlike kvaliteta fotografija u paru.

Kljucne reci: informaciona kompleksnost, spacijalna frekvenca, degradacija
slike, procena kvaliteta, perceptivna diskriminacija

Ovaj rad je posvecen problemu osetljivosti na promene u kvalitetu
vizuelne stimulacije. Kada posmatramo objekte oko nas, njihova povrsina
deluje homogeno, dok sa njihovim priblizavanjem, postepeno uocavamo jednu
sloZzenu strukturu sa gusto rasporedenim elementima. Znacajna karakteristika
vizuelne stimulacije koja je odgovorna za opaZanje sloZenosti objekta jeste
spacijalna frekvenca. Pod spacijalnom frekvencom se podrazumeva ucestanost
prelaza izmedu razliitih nivoa intenziteta (svetline) i spektra (boje) svetlosti
koja se reflektuje na objekte i pada na povr$inu mreznjace. Sto je broj tih
prelaza veci to je objekat koji posmatramo sloZeniji, bogatiji detaljima,
informaciono kompleksniji. Sa porastom spacijalne frekvence raste i
informaciona kom-pleksnost stimulacije, povecava se koli¢ina informacije koju
vizuelni sistem treba da obradi. Mnogi istrazivaCi su nastojali da vizuelnu
stimulaciju definiSu terminima teorije informacije (Attneave, 1954, 1955;
Bricker, 1955; Fits et al. 1956; Garner, 1962; Leeuwenberg, 1971, 1982;
Yodogawa, 1982). Koli¢ina informacije se racunala preko broja elemenata od
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kojih je stimulacija sainjena: sa rastom broja elemenata raste i koliCina
informacije koju stimulacija nosi. U ovom pristupu izvor koli¢ine informacije
predstavljao je broj prelaza u svetlini unutar jednog sadrzaja: sto je veci broj tih
prelaza, veca je i koli¢ina informacije koju stimulus nosi (Gvozdenovi¢ i
Markovi¢, 1999).

Na slici 1, prikazane su dve povrsine sa razli¢itim brojem crno-belih
elemenata. Levu povrSinu jasno identifikujemo kao nize spacijalno frekventnu u
odnosu na desnu.

Slika 1: Dve povrsine sa razliitom spacijalnom frekvencom.

Neki neurofizioloski nalazi govore da se informacije o spacijalnoj
frekvenci prenose preko dva nezavisna nervna puta do vizuelnog korteksa.
Magnocelularni sistem ¢ije su Celije osetljive na niske rezolucije stimulacije,
deluje brzo i prenosi informacije o niskoj spacijalnoj frekvenci i opazanju
pokreta, dok je parvocelularni sistem zaduzen za prenoSenje finih detalja
stimulacije, tj. informacije visoke spacijalne frekvence. Informacije o niskoj
spacijalnoj frekvenci preko magno sistema se projektuju u 4C alfa sloj zone V1,
dok informacije o visokoj spacijalnoj frekvenci stizu do 4C beta sloja iste zone i
u daljoj obradi projekcije se dele na vise nivoe. (Bullier & Novak, 1995; De
Yoe & Van Essen, 1988; Livingstone & Hubel, 1988; Maunsell, 1987, 1992;
Merigan & Maunsell, 1993; Van Essen & De Yoe, 1995).

Glavna ideja u okviru ovog pristupa opaZanju objekata jeste dife-
rencijalna neuralna osetljivost na razli¢ite aspekte vizuelne stimulacije. Neuroni
specijalizovani za prenos nisko frekventnih delova slike ¢e se aktivirati kada se
na slici dva posmatra trava ili put, dok ¢e drugi tip neurona biti aktiviran na
signale viSe spacijalne frekvence kao $to su nebo ili detalji na automobilu.
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Slika 2: Primer slike sa Sirokim spektrom spacijalne frekvence.

Po teoriji spacijalne frekvence pred vizuelnim aparatom se nalaze dva
glavna zadatka:

1. Detekcija spacijalne frekvence stimulacije

2. Transformacija otkrivenih frekvenci u opazaj

Osnovni elementi na osnovu koji vizuelni sistem detektuje i opisuje
stimulus su: distribucija prelaza, kontrast, orijentacija i, kao najvazniji

spacijalna frekvenca.

Slika 3: Kvadratna i sinusoidalna distribucija prelaza.

Distribucija prelaza se opisuje preko tipa prelaza izmedu nijansi tj.
talasne forme (waveform). Tipovi talasne forme se odreduju preko
matematickih funkcija promene prelaza. Na slici 3 primecujemo nagle prelaze
izmedu crne i bele boje na povrsini objekta (levo), koji se matematicki mogu
opisati kvadratnom funkcijom, dok kod manje oStrih prelaza dobijamo
sinusoidalnu distruibuciju intenziteta (desno).

Kontrast se specifikuje kao kolicnik amplitude i prose¢nog intenziteta
svetlosti. Graficki, ovaj princip detekcije je predstavljen na slici 4. Obe slike
imaju isti prosecni intenzitet svetlosti (isprekidana linija), s tim §to desna slika
ima manju amplitudu i samim tim manji kontrast.
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Slika 4: Graficki prikaz pojma kontrasta (detalje pogledati u tekstu).

Intenzitet

I tip orijentacije se takode detektuje. Orijentacija se grubo razlikuje kao
vertikalna i1 horizontalna. Od svih opisanih svojstava najbitnija je spacijalna
frekvenca koja najvise okupira vizuelni sistem tokom detekcije. Neka
neurofizioloska istrazivanja sugeriSu da postoje specijalni kanali koji detektuju
ovo svojstvo, a njihov neuroloski korelat predstavljaju celije u vizuelnom
korteksu, osetljive na razli¢ite nivoe spacijalne frekvence. Istrazivanja pokazuju
da svaka od ovih ¢elija vizuelnog korteksa reaguje na razliCite spacijalne
frekvence koje prolaze kroz receptivno polje (c.f. Maffei & Fiorentini, 1973;
Robson, Tollhurst, Freeman & Ohzawa, 1985). Autori predpostavljaju da su
ove ¢elije kanali za detektovanje spacijalne frekvence.

U okviru teorije spacijalne frekvence nalazimo bazi¢na svojstva
stimulacije (primitivi, geoni, tekstoni) koja su opisana u teoriji Trajsmanove,
Bidermana i Julesa (Treisman, 1986; Biderman, 1987; Jules, 1978), s tom
razlikom Sto je detekcija stimulacije prebacena na neurofizioloski plan (c.f.
Goldstein, 1996).

Posto su detektovana osnovna svojstva stimulacije, ovoj teoriji ostaje
jo$ da objasni kako se ta svojstva transformiSu u celovit vizuelni opazaj.
Stimulus (slika) dovodi do angaZovanja specijalizovanih neurona, da bi se
tokom dalje obrade te informacije integrisale u opazaj posmatranog stimulusa.
Pretpostavlja se da u tom procesu vizuelni sistem koristi postupak sli¢an
Furijeovoj analizi i sintezi. Furijeova analiza je matematicki postupak kojim se
jedna sloZenija struktura moze rasclaniti na elementarnije Cestice i transformi-
sati iz jednog oblika u drugi. Recimo, jedna sinusoidna funkcija kojom se moze
opisati distribucija frekvence, moze se transformisati u kvadratne prelaze.
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Slika 5: Dekompozicija i rekonstrukcija opazaja preko Furijeove analize,
odnosno sinteze.

U prvoj fazi informacija se prikuplja angazovanjem specijalizovanim
neuronima koji su osetljivi na spacijalnu frekvencu, dok se u drugoj fazi
pojedinacne informacije o svojstvima stimulacije transformiSu u percept.
Vizuelni sistem tada koristi obrnuti proces poznat pod terminom Furijeova
sinteza. Finalna informacija o slozenosti objekta se dobija u tre¢em koraku,
kombinovanjem frekvenci, nakon ¢ega dolazi do percepcije objekta.

Teorija spacijalne frekvence je postala vrlo uticajna, tako da su mnogi
istrazivaci prihvatili Furijeove transformacije kao jedan od mogucih nacina
opisivanja rada vizuelnog sistema. Medutim, ostaje nejasno koliku ulogu u
opazanju ima analiza spacijalne frekvence, i na koji nacin je vizuelni sistem
koristi.

U nastavku rada bi¢e izlozen kratak pregled tehnika kompresije
digitalnih slika, kao i na$ predlog variranja spacijalne frekvence stimulacije.

Kompjuterska grafika 1 kompresija slike

Bitna mapa je osnovna jedinica kompjuterske grafike. Postoje dva
osnovna tipa kompjuterske grafike: a) vektorska i b) bitmapirana grafika.
Vektorska grafika se pri generisanju slike snazno oslanja na procesor koji
Citaju¢i algoritam matematickih parametara dovodi do reprezentacije slike na
ekranu. Ovaj tip zapisa je fleksibilan i dinamican, $to znaci da dozvoljava
zahvate 1 intervencije korisnika (promena boje, dimenzija, svetline itd), bez
gubljena na kvalitetu slike. Definisanjem novih parametara u algoritmu zapisa
nove karakteristike slike se lako generiSu. Bitrmapirana grafika se generiSe tako
$to, oslanjajuéi se na zapis (datoteku), procesor interpretira sliku u celini. Bitna
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mapa je matrica taCaka (piksela) Cije kombinacije ¢ine sliku. U poredenju sa
vektorskim zapisom, bitmapirani zapis je rigidan i osetljiv je na sve intervencije
korisnika. Postoje dve velike grupe algoritama koji se koriste u zapisivanju
bitmapirane grafike, a) nekompresovani formati (PC Paintbrush-PCX, Tagged
Image File Format-7/F, Windows Bitmap-BMP) i b) kompresovani formati
(Graphics Interchange Format-GIF i Joint Photographic Experts Group-JPEG).
Kompresija slike sastoji se u tome da se odredenim filterom, u zavisnosti od
tipa kompresije, odrzava ili smanjuje koli¢ina informacije u zapisu, dok kod
nekompresovanih formata slika ostaje u neizmenjenom obliku, a veliCina zapisa
zavisi od definisanih parametara kao $to su povrsina slike, spektar boja i rezolu-
cija. Kod nekih zapisa sa degradiraju¢im algoritmom kompresije podataka
moguce je varirati stepen kompresije, a samim tim odrediti i kvalitet slike.
Jedan od takvih formata ili algoritama zapisa je i JPEG (Joint Photographic
Experts Group), koji je koriS¢en u generisanju nasih stimulusa. Primer
fotografije na kojoj je primenjen JPEG filter je prikazan na slici 6.

Slika 6: Primer efekta JPEG algoritma: levo je originalna a desno
kompresovana fotografija.

JPEG filter je napravljen sa namerom da se smanji zapis fotografije
kako bi ona zauzela §to manje prostora u memorijskoj jedinici raCunara. Usteda
u koli¢ini informacije postize se smanjivanjem kvaliteta zapisa (slike).
Algoritam JPEG-a radi tako Sto spaja delove iste svetline ili boje u krupnije
blokove, tj. ugrubljuje sliku i smanjuje njenu ukupnu spacijalnu frekvencu.
Medutim, svi delovi slike nisu podjednako osteceni, uprkos tome $to je filter
primenjen na celoj povrsini. Ako pazljivo pogledamo fotografiju leoparda (slika
6), mozemo uociti da je najvise oStecena nisko frekventna pozadina slike, zatim
naziremo oStecenja na njusci koja je na ovoj slici srednje frekventna povrsina,
dok krzno na glavi zZivotinje izgleda neosSteceno, kao da je izuzeto od degra-
dirajuceg delovanja filtera. Efekti degradacije su jo$ uocljiviji na slici 7, gde je
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primenjena kompjuterska simulacija procesa detekcije kontura, koju sre¢emo u
Marovoj teoriji videnja kao fazu prikupljanja informacija o stimulusu (Marr &
Hildreth, 1980; Marr, 1982). Na slici su vidljivi efekti degradacije 1 na visoko
frekventnim delovima slike koji se ne opazaju bez primene detektora kontura
(edge detect filtera).

Slika 7: Detekcija kontura originalne (levo) i
JPEG fotografije (desno).

Slika 7 u celini bi mogla da se okarakteriSe kao visoko frekventna, tj.
informaciono kompleksna, jer je viSe od dve tre¢ine slike sastavljeno od
spacijalno visoko frekventnih povrsina.

S obzirom na neselektivnost delovanja JPEG filtera u obradi slike
njegov perceptivni efekat vise zavisi od sadrzaja na kome je primenjen nego od
samog algoritma. Slike visoke informacione kompleksnosti, tj. viSe spacijalne
frekvence, ¢e biti manje degradirane ovim filterom nego slike nize kom-
pleksnosti.

U ovom istrazivanju je ispitan problem osetljivosti vizuelnog sistema na
variranje informacione kompleksnosti ili spacijalne frekvence preko JPEG
kompresije. Kompleksnost fotografije bila je odredena na dva nacina: a)
fenomenoloski, tj. slobodnom procenom broja detalja i odnosa homogenih i
haoti¢nih delova slike, i b) operacionalno, tj. preko koli¢ine informacije koja je
potrebna da bi datoteka (fotografija) bila smeStena u memoriju racunara,
izrazenom u bajtima. Tako su izabrane tri fotografije razliitog stepena
kompleksnosti: a) visoka kompleksnost (slika A, 8536 bajta), b) srednja
kompleksnost (slika B, 3883 bajta) i c¢) niska kompleksnost (slika C, 2025
bajta). Primeri nedegradiranih fotografija sve tri grupe se mogu pogledati u
Prilogu 1.

Kompleksnost slike, moze biti diskutovana i unutar jednog sadrzaja
(fotografije). Vec¢ je spomenuto da je inZenjerski smisao JPEG algoritma
smanjenje koli¢ine informacije koju neka digitalna slika nosi. Moguée je
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definisati stepen oSteenja primenom filtera, koje stoji u obrnuto proporcio-
nalnom odnosu sa duzinom kompjuterskog zapisa datoteke. Sto je JPEG indeks
veci, zapis je manji.

Da bismo ispitali osetljivost vizuelnog sistema na variranje spacijalne
frekvence stimulacije, izvedena su dva eksperimenta:

U prvom eksperimentu ispitivana je subjektivna procena kvaliteta
fotografija degradiranih JPEG tehnikom. Formirane su tri grupe fotografija,
razli¢ite kompleksnosti. Original je bio degradiran u deset verzija sa stopom od
po deset JPEG jedinica. Subjekti su na sedmostepenoj skali kvaliteta
procenjivali svaku fotografiju pojedinacno.

Unutar svake grupe fotografija sacinjeni su parovi original-JPEG(x),
gde je x JPEG indeks, stepen oStec¢enja. Indikator osetljivosti bio je uspeh u
diskriminaciji parova fotografija (isto/razli¢ito). Cilj ogleda je provera
pretpostavke da ¢e uspeh u dikriminaciji zavisiti od obe dimenzije
kompleksnosti  sadrzaja: interstimulusne,  nejednake  informacione
kompleksnosti na nivou grupe, kao i od intrastimulusne kompleksnosti, fizicke
razlike u kvalitetu originalne i oSte¢ene varijante slike.

Eksperiment 1

Metod

Subjekti: U eksperimentu je ulestvovalo 15 studenata prve godine psihologije
Filozofskog fakulteta u Beogradu.

Stimulusi: Formirane su tri grupe slika koje su se razlikovale po kompleksnosti. U
okviru svake grupe nalazilo se deset degradiranih verzija fotografije kao i nedegradirani original.
Fotografije su bile dimenzija 256 x 256 tacaka sa 256 nivoa svetline, degradirane JPEG tehnikom
u stopi od po deset koeficijenata JPEG filtera (max=100).

Nacrt i procedura: U eksperimentu su varirani, kompleksnost slike (tri nivoa) i stepen
ostecenja slike (11 nivoa). Oba faktora su bila ponovljena po subjektima. Na ekranu kompjutera
izlagane su fotografije slu¢ajnim redosledom u neograni¢enoj ekspoziciji. Subjekti su imali
zadatak da na skali sa podeocima od jedan do sedam, procene kvalitet svake od njih. Ispitanicima
je skrenuta paznja da ne donose estetske sudove ve¢ da iskljuc¢ivo procenjuju kvalitet svake slike
pojedinacno. Naglaseno je da je potrebno donositi sud o kvalitetu slike u celini a ne delova slike.
Izlaganje stimulusa izvedeno je na monitoru veli¢ine 14 inca u rezoluciji 800 x 600 tacaka, sa
frekvencom osvezavanja ekrana od 60 Hz. Pre pocetka samog eksperimenta svakom ispitaniku su
bile prikazane fotografije koje ¢e biti procenjivane, uz objasnjenje i demonstraciju efekata JPEG
filtera od strane eksperimentatora. Ovo je izvedeno kroz sukcesivno izlaganje svih stimulusa sa
interstimulusnim intervalom od 500 ms.
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Rezultati i diskusija

Analiza varijanse po stimulusima pokazala je da je efekat faktora
kompleksnosti slike znacajan: F(2,28)=56.66, p<.01, Sto ukazuje na to da
razli¢ito kompleksne slike pokazuju nejednak perceptivni otpor na stepen oste-
¢enja. ProseCne procene kvaliteta date su na slici 8. Stepen degradacije je
dostigao statisticku znacajnost: F(10,140)=107.44, p<.01 (slika 9). Interakcija
kompleksnosti slike i1 stepena degradacije je takode statisticki znacajna:
F(20,280)=7.94, p<.01 (slika 10). U proceni kvaliteta subjekti viSe ocene daju
kompleksnijim sadrzajima, tj. sadrzajima sa visSe detalja i prelaza izmedu crno-
belih nijansi.
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Slika 8: Prose¢na procena kvaliteta slika niske, srednje i visoke
kompleksnosti.

Na slikama 9 i 10 prikazan je osnovni efekat stepena degradacije i
interakcija stepena degradacije i kompleksnosti slike.
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Slika 9: Prose¢na procena kvaliteta u zavisnosti od stepena degradacije slike.
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Slika 10: Prosecne procene visoko, srednje i nisko kompleksnih slika u
zavisnosti od stepena degradacije.
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Naknadna analiza varijanse govori da izmedu niske 1 srednje
kompleksnosti ne postoje znacajne razlike u procenama kvaliteta. Isto tako, ni
interakcija ova dva nivoa kompleksnosti ne dostize znacajnost.

Da bismo odgovorili na pitanje u kojoj meri je procena kvaliteta svake
slike determinisana stepenom njenog osSte¢enja koristili smo linearnu regresiju,
a kao prediktorsku varijablu koeficijent oste¢enja JPEG filtera. Rezultati
regresione analize prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1: Korelacija izmedu subjektivne procene kvaliteta i stepena oStecenja

slike
Kompleksnost r df F p
A (visoka) 92 (1,9 11899 .01
B (srednja) 95 (1,90 181.03 .01
C (niska) 92 (1,9 11041 .01

Dobijeni odnosi izmedu stepena oStecenja i procene kvaliteta slike se
nalaze na slikama 11, 121 13.
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Slika 11: Odnos procene kvaliteta i stepena degradacije
visoko kompleksnih slika.
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Slika 12: Odnos procene kvaliteta i stepena degradacije srednje kompleksnih slika
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Slika 13: Odnos procene kvaliteta i stepena degradacije nisko kompleksnih slika
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Kod sve tri funkcije nailazimo na isti, opadajuéi trend; Sto je visi stepen
oste¢enja, kvalitet je procenjen kao slabiji. Medutim, ustanovljeno je da tri
funkcije nemaju isti nagib: kod slika iz grupe A (visoka kompleksnost) nagib
linearne funkcije iznosi -.25, dok je kod slika iz grupa B i C (srednja i niska
kompleksnost) nagib dvostruko ve¢i i iznosi -.50. Razlika u nagibima linearnih
funkcija izmedu visoko kompleksnog sadrzaja sa jedne i srednje i nisko
kompleksnog sadrzaja sa druge strane potice iz razlike u koli¢ini informacije
koju slike nose. Sadrzaj A, kod koje je ustanovljen veci nagib, nosi daleko vecu
koli¢inu informacije (bajta) od slike B, nego slika B u odnosu na sliku C.

Dobijeni rezultati pokazuju da stepen oSte¢enja visoko korelira sa
procenama kvaliteta, Sto govori da opazanje oStecenja slike stoji u obrnuto
proporcionalnom odnosu sa stepenom degradacije slike. Sa rastom stepena
degradacije procena kvaliteta linearno opada.

Rezultati ovog eksperimenta pokazuju da je procena kvaliteta
degradiranog sadrzaja visoko determinisana stepenom fizickog ostecenja, kao i
to da su razli¢ito kompleksni sadrzaji nejednako perceptivno otporni na
oste¢enja JPEG tehnikom. Visoko kompleksni sadrzaji su se pokazali
perceptivno otpornijim na degradacije JPEG filterom od manje kompleksnih
sadrzaja.

Eksperiment 2

U eksperimentu je ispitivana zavisnost uspeha u vizuelnoj
diskriminaciji od stepena ostecenja slike. Cilj eksperimenta bio je da odgovori
na pitanje u kakvom odnosu stoji tacnost diskriminacije slika i stepen njihove
degradacije kao i da ustanovi da li postoji razli¢it efekat sadrzaja slike na uspeh
u vizuelnoj diskriminaciji.

Metod

Subjekti: U eksperimentu je ucestvovalo 25 studenata prve godine psihologije,
Filozofskog fakulteta u Beogradu.

Stimulusi: Ispitanicima su prikazivani parovi fotografija, (niske, srednje i visoke
kompleksnosti), od kojih je jedna bila oStecena a druga neoSteéena. OSsteceni sadrzaji su bili
degradirani u stepenu od po deset JPEG jedinica (max=100). Pojedinacni stimulusi su imali 256
nivoa svetline i bili su dimenzija 256 x256 tacaka po incu.

Nacrt i procedura: U ogledu su varirana dva faktora. Kompleksnost slike (tri nivoa) i
koeficijent degradacije (10 nivoa). Oba faktora su bila ponovljena po subjektima. Ispitanicima su
na ekranu kompjutera od 14 inca bili izlagani stimulusi u ekranskoj rezoluciji 800 x 600 tacaka,
sa frekvencom osvezavanja ekrana od 60 Hz. Parovi su uvek stajali pravilno rasporedeni, levo i
desno na ekranu. Par stimulusa je bio odvojen demarkacionom linijom, §irine osam tacaka.
Pozicija oSteCene fotografije je bila balansirana, tako da se podjednak broj puta pojavljivala na
levoj i desnoj strani ekrana. Ispitanicima je dato sledece uputstvo: "Ako primeti§ razliku u
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kvalitetu izmedu ove dve fotografije, ako je jedna oStecena a druga nije, to je odgovor "da", a ako
ne postoji razlika u kvalitetu tj. ako su obe fotografije podjednako kvalitetne ili jednako o$tecene
to je odgovor "ne" tj. "ne razlikuju se". Pre pocetka eksperimenta ispitanici su prosli kroz vezbu i
demostraciju JPEG filtera. Vreme diskriminacije je bilo ograni¢eno na pet sekundi.

Rezultati i diskusija

Tacnost diskriminacije izvedena je kao zbir tacnih odgovora u dve
situacije izlaganja stimulusa (oStecena slika levo i desno). Osnovni efekat
kompleksnosti slike se i u ovom zadatku pokazao kao znacajan, F(2,48)=28.70,
p<.01. Subjekti su u proseku uspesnije diskriminisali najmanje kompleksan
sadrzaj. Distribucija ta¢nih diskriminacija prikazana je na slici 14.

Stepen degradacije slike je dostigao statisticku znacajnost:
F(9,216)=54.39, p<.01 (Slika 15). Interakcija stepena degradacije i
kompleksnosti slike je takode znacajna: F(18,432)=3.54, p<.01 (Slika 16).

1,6

L5

Taénost diskriminacije
—_
~

1,1
1,0
0,9
Niska Srednja Visoka
Kompleksnost

Slika 14: Uspesnost vizuelne diskriminacije u zavisnosti od
kompleksnosti slike.

Da bismo ustanovili koliko je uspeh u vizuelnoj diskriminaciji
odreden fizickom razlikom izmedu dve slike koristili smo regresionu
analizu. Iz pregleda Tabele 2 (strana 15) vidi se da kod slika srednje i niske
kompleksnosti rast uspesnosti diskriminacije nije pravilan. Takav trend nam
sugeriSe nelinearnost rasta uspeSne diskriminacije u funkciji stepena
ostecenja. Kao prediktor varijabla koris¢en je stepen fizicke razlike izmedu
neoStecene 1 oSteCene slike. U Tabeli 3 su prikazani koeficijenti
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determinacije za svaki sadrzaj

logaritamskom.

sa dva tipa regresije:

linearnom 1

Tabela 2: Prose¢ne diskriminacije slika visoke, srednje i niske

kompleksnosti.
Stepen degradacije
M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Visoka 56 | 64 60 | 96 | .84 | 1.08 | 1.28 | 1.24 | 1.44 | 1.48
Srednja | 36 | .56 | .64 | 1.24 | 1.60 | 1.76 | 1.80 | 1.92 | 1.92 | 1.92
Niska A48 | 84 | 1.28 | 1.52 | 1.88 | 1.68 | 1.88 | 1.96 | 1.88 | 2.00
SD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Visoka 65 | 75 76 | T8 74 75 73 .66 | .71 71
Srednja | 48 | .71 | .70 | .77 | .70 | 43 S0 27 |27 27
Niska 65 | 85| .79 | .79 | .58 33 .55 33 20 | .00
2,0
Q
T 18
g
E 16
3
= 14
g 12
3
=10
0,8
0,6
0,4
0,2
1 2 3 4 5 6 9 10
Stepen degradacije

Slika 15: Prosecan broj ta¢nih diskriminacija u zavisnosti od

stepena degradacije.
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2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Taénost diskriminacije

o —— Niska kompleksnost

P g ' ~B-  Srednja kompleksnost

- Visoka kompleksnost

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stepen degradacije

Slika 16: Prose¢ne diskriminacije visoko, srednje i nisko kompleksnih slika u
zavisnosti od stepena degradacije.

Tabela 3: Korelacija izmedu ta¢nosti diskriminacije i fizi¢ke razlike izmedu
ostecene i neostecene slike.

Kompleksnost  r’lin 1’ log df F p
A (visoka) 93 .82 (1,8) 129.08 .01
B (srednja) .86 91 (1,8) 5340 .01
C (niska) .79 .94 (1,8)  30.55 .01

Na slikama 17, 18 i 19 predstavljeni su odnosi izmedu razlika u

stepenu degradacije slike i uspesnosti u vizuelnoj diskriminaciji.
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Taénost diskriminacije
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1.0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Razlika u stepenu degradacije

Slika 17: Odnos ta¢nosti diskriminacije i razlike u stepenu degradacije
izmedu visoko kompleksnih slika.

Taénost diskriminacije
[ — N
~ o0 to

—_
[=]

=
[o)}

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Razlika u stepenu degradacije

Slika 18: Odnos ta¢nosti diskriminacije i razlike u stepenu degradacije
izmedu srednje kompleksnih slika.
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Slika 19: Odnos ta¢nosti diskriminacije i razlike u stepenu degradacije
izmedu nisko kompleksnih slika.

Globalno, regresiona analiza pokazuje visoke koeficijente de-
terminacije, Sto nam ukazuje na to da je uspeh u zadatku diskriminacije
determinisan fizickom razlikom u kvalitetu izmedu dve slike. Najveci stepen
determinacije je utvrden kod visoko i nisko kompleksnih slika, dok je neznatno
slabiji kod srednje kompleksnih slika. Takode, kao Sto se vidi na slikama 18 i
19, kod srednje i nisko kompleksnih slika odnos izmedu uspesnosti vizuelne
diskriminacije i stepena oSteéenja je logaritamski, dok je kod visoko
kompleksnih slika linearan.

Zavr$na diskusija

U izloZzenim eksperimentima, kroz zadatke procene kvaliteta i vizuelne
diskriminacije (isto/razli¢ito), ispitivana je osetljivost vizuelnog sistema na
degradaciju slike. Stimulusi su bile fotografije, degradirane JPEG tehnikom.
Uopsteno, rezultati eksperimenata ukazuju da je psihofizicki odnos izmedu
kvaliteta slike i1 perceptivne osetljivosti na kvalitet, linearan.

Kao i u ranijim istrazivanjima, kompleksnost slike je znacajno uticala
na perceptivnu procenu kvaliteta (Gvozdenovi¢ i Markovi¢, 1997). Kod visoko
spacijalno frekventnih sadrzaja procene kvaliteta su u proseku viSe od procena
kvaliteta sadrzaja srednje i niske kompleksnosti. Analiza varijanse pokazuje da
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se sa povecanjem kompleksnosti sadrzaja povecava i procena kvaliteta. Takode,
fizi¢ki stepen degradacije se pokazuje kao dobar prediktor opazanja kvaliteta
slike. Stepen oStecenja i procena stoje u negativnoj korelaciji: sa povecanjem
stepena ostecenosti slike linearno opada subjektivna procena njenog kvaliteta.
Ako prediktor varijablu, stepen JPEG kompresije, izrazimo preko koli¢ine
informacije (u bajtima), a koli¢inu informacije interpretiramo kao indikator
slozenosti slike, tj. spacijalne frekvence koju sadrzaj nosi, mozemo konstatovati
da postoji fina osetljivost vizuelnog sistema na prezentovanu koli¢inu
informacije, odnosno spacijalnu frekvencu stimulacije.

Eksperiment 2, u kome su takode varirani kompleksnost i stepen
oStecenja, pokazuje slican trend. U zadatku vizuelne diskriminacije spacijalna
frekvenca se pokazala kao inhibitorni faktor. Uspeh u diskriminaciji nije
podjenak za sve sadrzaje ve¢, opada sa porastom informacione kompleksnosti
prezentovanog sadrzaja, dakle varira u funkciji spacijalne frekvence. Sa druge
strane, izmedu stepena fizickog oSte¢enja parova sadrzaja koje je trebalo
diskriminisati u Eksperimentu 2, samo kod slika visoke kompleksnosti,
ustanovljen je linearan odnos, dok su ostale funkcije logaritamske. Sa porastom
fizicke razlike izmedu dve slike, raste i uspeh u njihovoj vizuelnoj diskrimi-
naciji. lako se moglo ocekivati da ¢e sa porastom stepena razlike izmedu dve
slike, rasti i uspeh razlikovanja, interesantno je da je takav odnos linearan kod
visoko kompleksnih slika, Sto se nije ponovilo kod slika srednje i niske
kompleksnosti. Pretpostavljamo da razlog odstupanja za visoko kompleksne
slike lezi u koli¢ini informacije koju nosi ova grupa stimulusa. Naime, ova
grupa fotografija nosi znatno veéu koli¢inu informacije u poredenju sa drugim
grupama i moguce je da JPEG tehnika ima drugacije efekte na slike visoke
informacione kompleksnosti. Odgovor na ovo pitanje dao bi ogled koji bi
pokazao dosledno linearne promene uspeha u vizuelnoj diskriminaciji u funkciji
stepena oStecenja visoko kompleksnih slika.

Sa druge strane, u Eksperimentu 2, utvrden je logaritamski odnos
izmedu stepena degradacije parova slika i uspeha u njihovoj diskriminaciji.
Ovakvi nalazi su u skladu sa Veber-Fehnerovim psihofizickim zakonom koji,
kao $to je poznato, govori da je odnos izmedu prirastaja u stimulaciji i opazanja
logaritamski. Eksperiment 2 pokazuje da sa porastom razlike u kvalitetu izmedu
parova slika, logaritamski raste uspeh u njihovom razlikovanju.

Dakle, rezultati oba eksperimenta govore u prilog tome da je spacijalna
frekvenca bitan faktor u opazanju kvaliteta i diskriminacije stati¢nih slika.
Utvrdena osetljivost vizuelnog sistema na fine promene u spacijalnoj frekvenci
stimulacije kvalifikuje ga upravo onako kako je i predstavljen u okviru teorije
spacijalne frekvence: jednim delom kao detektor osnovnih svojstava
stimulacije, medu kojima je najbitnija spacijalna frekvenca, a drugim delom kao
vrlo precizan interpretator prikupljenih informacija. U nasim eksperimentima,
sem spacijalne frekvence, nijedan od osnovnih elemenata stimulacije
(distribucija prelaza, kontrast i orijentacija) nisu bili varirani, §to potvrduje tezu
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o spacijalnoj frekvenci kao jednom od kljucnih nosilaca informacije o
posmatranom sadrzaju odnosno objektu.

U buduc¢im istrazivanjima bi pored JPEG algoritma trebalo obuhvatiti i
dejstva drugih perceptivnih efekata, kao §to su: nanoSenje Suma (noise),
zamuéivanje (blur), mozaik (puzzle) i druge. Takode, pored spacijalne
frekvence trebalo bi pratiti 1 svojstva stimulacije kao §to su kontrast, orijentacija
i druga.
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Prilog 1

Nisko kompleksna slika
—3J 2025 bajta

Srednje kompleksna slika
3883 bajta

Visoko kompleksna slika
8536 bajta
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Perceptive effects of image distortion

Vasilije Gvozdenovié¢

Laboratory of Experimental Psychology,
University of Belgrade, Serbia, Yugoslavia

In the present study perceptive tolerance on image distortion was investigated.
JPEG filer was used as a tool for degrading computer images, which were
presented in two experiments. In the first experiment, subjects were estimating
the effects of distortion on three images with different perceptive complexity.
Regression analysis suggests that the distortion (JPEG quality) factor is a good
predictor of estimated quality. The greater JPEG quality factor, the lower
estimated quality of distorted image. In the second experiment, visual
discrimination task was used. Subjects were discriminating pair of images
(same / different) made by original, not distorted and distorted image with a
different JPEG quality factor. Ranges of JPEG quality factor varied from one
to ten JPEG units. Analyses shows that the factor of image complexity was
statistically significant, indicating that visual discrimination is dependent on
quality difference between images.

Key words: informational complexity, spatial frequency, image degradation,
quality estimation, perceptual discrimination
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