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1.Bevezetés

Az egészséges ember figyelmi mechanizmusa oly természetességgel
és konnyedséggel mikodik, hogy tébbnyire tudatiban sem vagyunk
annak, milyen 0Osszetett feladatrol is van tulajdonképpen sz6.
Latasunk segitségével szinte vildgrajoveteliink pillanatatél fogva
informalodunk a kiilvildg objektumairdl és eseményeirdl, és -
szerencsés esetben - életlink végéig egyik legfontosabb
érzékszerviink marad. Fontossdga ¢és trivialitisa miatt — hogy
mennyire természetesnek ¢ljik meg naprol napra a latast, mint
élményt — régodta és sokan foglalkoznak mind a megértésével, mind
az ,utanzasaval”, modellezésével. Habar ekdzben tagadhatatlanul
rengeteg tudas és informacido halmozddott fel, a teljes megértéstol
még igen tavol vagyunk: hogyan lesz a fotonok sejtingerlésébdl

latasi élmény, vizualis tudat.

Elményiink szerint aktualis kornyezetiink egészét folyamatosan
észleljiik, befogadjuk: tudjuk, hogy mi van f06lottink, alattunk,
toliink balra vagy jobbra, vagyis minden kis részletr6l folyamatosan
informalva vagyunk latdsunk révén. Ez — habar nem teljesen
alaptalan -, els6sorban mégiscsak egy hamis érzés. Kisérletek
tanulsaga szerint kdrnyezetlink akar igen jelentds atalakulasokon is
ateshet (pl. a falak piros sziniirdl kék sziniire valtozhatnak, vagy egy
targy pont az orrunk el6tt elhalvanyodhat és eltiinhet); ha a valtozas
nem elég gyors, akkor az egészbdl mit sem vesziink észre. Ennek

magyarazata pontosan abban rejlik, hogy valdjaban csak egy eltarolt
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,.képiink, reprezentacionk” van a minket koriilvevd vilagrol: ennek
azonban tobb koze van az emlékezethez, esetleg eltarolt
tudasunkhoz, mint a konkrét latashoz. Es mindennek természetesen
igen jo oka van: ha minden pillanatban valoban feldolgoznank a
kornyezetiinkbdl jovo Osszes informdaciot, agyunk borzasztéan tal
lenne terhelve féloslegesen: a félig eldttiink 1évo konyvespolc alakja,
mérete, a rajta 1évo kdnyvek mindegyikének pontos cime, forméja és
szine, a szemkdzti haz tetején a cserepek, a szomszéd szobabodl
latszodo falikép minden egyes részlete: mindez egyszerre biztosan
nem fontos szamunkra. S6t, ha kicsit belegondolunk, val6jaban
tobbnyire kornyezetiinknek csak igen kis része fontos adott helyen,
adott idében: a tobbi redundans (a falon 1évd tapéta ismétlodo
mintdja) vagy épp érdektelen (a szemkozti haz tetdcserepei). Igy
tehat az ,.eltarolt reprezenticidé moédszer” kifejezetten elonyds. Ha
meg az eltaroltakhoz képest valami valtozas torténik (pl. felgyullad a
lampa a szomszéd szobaban, valaki bejon, stb.), akkor arrdl a
megfeleld (igynevezett ,.bottom-up”) figyelmi mechanizmus révén
ugyis értesiiliink.

Es itt eljutottunk a vizualis figyelem fogalméahoz: ehhez a rendkiviil
fontos képességhez, amely valds idében, a teljes informacidhalmaz
feldolgozasa nélkiil lehetdvé teszi annak a kis vizualis részletnek a
kivalasztasat, megtalalasat, amely adott idépontban éppen fontos a
(mesterséges vagy €16) rendszer szamara.

Ezen képesség evolucios jelentdségét nehéz talhangsulyozni:

gondoljunk csak a hirtelen megjelend ragadozodkra, az érett gytimolcs
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megtalalasara a stirli bozotosban vagy a fan, vagy éppen a fajtarsak

jeleire.

Mérndki szempontbdl tehat egy rendszer, amely ’figyel’, képes valos
idoben megtalalni a vizualis tér azon kis részletét, amely az adott
rendszer szamara akkor és ott éppen fontos. Ezzel igen jelentds
szamitasi kapacitas sporolhaté meg - hiszen nem keriil feldolgozasra
a redundans/érdektelen adattomeg — ami altal egyrészt a feldolgozas
mindsége javithatd, mig a processzalashoz sziikséges idd
csokkenthet6. Es persze az, hogy mi az aktuélisan fontos, rendkiviil

Osszetetté és bonyolultta teszi a problémat.

Iskolankban els6sorban neuromorf modellezés folyik, vagyis
modelljeink alapjait az ¢él6 rendszerektdl lessiik el. Az ember
figyelmi mechanizmusanak alapvetéen két Osszetevoje van: egy
onkéntelen, reflexszerli (Ugynevezett ,.bottom-up”), ami példaul egy
pirosan villogd lampara iranyitja figyelmiinket az utcan, és egy
tudatosan iranyitott (Un. ,top-down”), aminek segitségével egy

tomott fiokban megtalaljuk a kulcsunkat.

Doktoranduszi éveim alatt ezen bottom-up figyelmi rendszer
megértése és modellezése volt a legfobb feladatom. Ennek soran
elkésziilt egy neuromorf alapelveken nyugvé modell, amelynek
szabad paramétereit emberi szemmozgas mérések alapjan allitottam
be. Az igy elkésziilt modell ’josagat’, mindségét szintén emberi

szemmozgasokhoz viszonyitva teszteltem.
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2.Vizsgalati médszerek

Kutatasi témam kiilonféle tudomanyagak egyiittes alkalmazasat
kivanja meg. gy els6 1épésként neurobioldgiai tanulményok sorén a
latas alapjaival és a vizudlis figyelmet alakit6 mechanizmusokkal
ismerkedtem meg.

A modellkészités 1ényege abban all, hogy egy komplex rendszerbdl
(pl. egy allat latorendszere) jol valasszuk ki a legfontosabb elemeket,
azokat, amelyek a vizsgalt rendszer altalunk fontosnak tartott
tulajdonsagait alakitjak. Ezért, ha ezek az elemek tobb rendszerben is
azonosak, akkor kismértékli *atjaras’ lehetséges a modellek alapjait
illetden. Igy munkam alapjanak éltalanos értelemben a gerincesek
latorendszere tekinthetd. (A jelenlegi figyelmi modellek még tavolrol
sem annyira pontosak, hogy pl. a majmok és az emberek kozotti

kiilonbségek megjelennének benniik.)

A modell fébb 1épései az 1. abran lathatoéak. A bal felsé sarokban
lathato bemeneti kép el6szor is a kiillonbdzo retinacsatornak szerint
felbomlik (jobb felsé kép). Ezutan minden egyes csatorna kialakitja
a sajat un. ,saliency” (azaz ,(feltiinGségi”) térképét*, amelyek a
vizudlis térnek az agyban keletkezd topografikus leképezései (jobb
also abra). Ezen ’térképek’ sulyozott atlaga fogja kialakitani a végsd

(n. ,.final” vagy ,,master”) feltiinoségi térképet (bal als6 abra),

A ,saliency” egy angol szo, jelentése: kiugrod, feltiing. A ,,saliency map” kifejezés a
figyelemmel foglalkozd szakirodalomban igen elterjedt, bevett magyar forditasa
azonban nincs. En a dolgozatban ezt a kifejezést ,feltindségi térképnek” vagy
Hfeltindségi leképezésnek™ hivom.



VIZUALIS FIGYELEM MODELLEZESE — 6

A tiz féle retina-
csatorna
kialakitdsa

—— S

EWLO+
EoNwo

doovva+—> t

!.g.‘

Tulajdonsag-fiiggd "saliency" térképek

A\VAAVA V4
g
s <€ o
o H "
5t £ g =53
= o =2 o
O 9 N © — T =5
N N K o S N e
8w ] a o
g < = e,
5% 3% =P g
=i S
=
=z 3
(w1 =25
v W =
0 O 0
= o
:ﬂ ‘ \. £
) 2
k=4
A%
o
) &
2 2
— = =
< = 0
r o ~G\4-
S 5 3 =
1<) S
S =
.- o.g)) o g
S 29 A
S 9 = g
o Q) =
) - 5 &2
n x o S
= =0 S 6
= G 2 w 9
9 =] D +=
= N 0
Q = > o
£ z 3
R =

1. abra: A bottom-up figyelmi mechanizmus mitkédése. Elso 1épésként a bejovo kép
felbomlik az egyes retina csatornak szerint, kialakitva ezzel a bejové kép tiz
topografikus leképezését (jobb felsé sarok). Ezutan mindegyik csatorna létrehozza a

sajat "feltlindségi’ leképezését (jobb also rész), amelyek sulyozott sszege fogja adni a
végso, ,,master” térképet (bal also abra), amelynek legaktivabb pontja vonzza a

figyelmet.
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amely a vizuadlis térnek szintén egy topografikus kodolasa, és azt
mutatja meg, hogy a fizikai vilag megfelelé pontjai mennyire
feltindek, kiugréak, mennyire iitnek el a kornyezetiiktdl. Ezen térkép
legnagyobb értékli pontja vonzza leginkabb a figyelmet, a fizikai
vilag neki megfeleld részlete fog az éleslatas kdzéppontjaba keriilni.
A fenti modellt (Borland) C++ nyelven valositottam meg.

Az elsé fobb 1épés a retinacsatornak vizsgalata és elkészitése volt,
amelyben Balya David segitett sokat. A modell egy CNN (Cellular
Neural/Nonlinear Network) szimulatoron fut, amely szimulatort
szintén Borland C-ben irtam meg. Az egyes retinacsatornakat
meghatarozo, (diffiziot, idébeli lefutast, stb.) kialakitd6 konkrét
paramétereket szintén Balya Davidtol vettem at. A modell tovabbi
részei — természetesen témavezetdm és konzulensem utmutatdsai
alapjan — sajat munka eredményei.

A retinamodell alapelve réviden a kovetkezd: a retina minden
sejtrétegének (foto-receptorok, horizontalis-, bipolaris-, amacrine- €s
ganglion sejtek rétege) egy-egy CNN-réteg felel meg. Az egyes
sejtrétegek tulajdonsagai (dendritfak atlagos atmérdje, a sejtvalaszok
idobeli lefutasai, stb.) megfelel6 CNN template-ekkel és
paraméterekkel kozelithetdek. Az igy beallitott CNN rétegek kozotti
kapcsolatok (serkentés/gatlas, idébeli késleltetés, diffuzids allandok,
stb.) szintén Ggy vannak meghatarozva, hogy minden CNN-réteg
minél jobban kozelitse a neki megfeleld retinalis réteg valaszat. A
retina idobeli tulajdonsdgait egy sulyozott, cirkuldris memoria
segitségével modelleztiik: az ujonnan feldogozott frame mindig a

legrégebbit irta feliil, és a retinacsatorna outputja a cirkularis
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memoria teljes tartalmanak sulyozott, pixelszintli dsszegzése révén
jott 1étre.

Kovetkezd 1épésként az egyes retinacsatornakra ,,iil6” feltlindségi
térképeket kell létrehozni. A kiilonb6zé csatornadkhoz tartozod
leképezéseket kiilonbozé méretii receptiv mezok (RF) alakitjak ki. A
receptiv mezok a vizualis feldolgozas elején kor alaktak, majd egyre
feljebb haladva az agyi hierarchidban, alakilag egyre
Osszetettebbekké, méretileg pedig egyre nagyobbakka valnak. Mivel
kutatasaim elején az egyes csatornakhoz tartozd receptiv mezd
meéretek (pontosabban a mez6-méretek eloszlasai) ismeretlenek
voltak, ezt a méretet az alapmodellben egyszeriien billentylizetr6l
beallithat6 szabad paraméterként hagytam. (Az abran az ismeretlen
paramétereket piros kérddjelek mutatjak.)

A masik igen fontos, de szintén ismeretlen paraméter a
csatornafliggd feltlingségi térképek sulyozdsa, amely stlyozas

mellett a végsd, azaz ,,master” leképezés kialakul (4bra alsé része).

Ezeket a paramétercket embereken végzett szemmozgas mérések
alapjan hataroztam meg. Ehhez egy ,.iView X Hi-Speed System”
tipust szemmozgas-méré berendezést hasznaltam. A ,training-set”,
azaz a vided, amit az alanyok a paraméterek bedllitdsahoz
megnéztek, egy 512x298 pixel/frame, 96 dpi-s, 267 frame-bdl allo, 8
fps-os (~33 mp), hang nélkiili, négy jelenetbdl alld, természeti
képeket (madarak, hegyek, tavak, lovak, stb.) tartalmazé vided volt.
A természeti képek, jelenetek hasznélata azért volt célszeri, mert

irodalmi adatok szerint ilyen inger esetén — amennyiben az alanynak
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nincs egyéb specialis feladata (mint pl. ,,Hany piros és hany kék
papagdj van a képen?”, ,,Melyik kontinensre tenné a latott tajat?”’) a
vizudlis figyelem nagyrészt bottom-up vezérelt.

A mérések sordn minden egyes csatornara 40 kiilonb6z6é méreti
receptiv mezo6 hatékonysagat vizsgaltam meg. Latészogben kifejezve
ezek kb. 0.5°-t6l ~26°-ig terjedtek.

A csatorna-silyok meghatarozasahoz kiilonboz6 hipotéziseket
alkalmaztam arra vonatkozodan, hogy adott ingerre (vided adott
frame-jére) mely csatornak vehetnek részt a szakkad kivaltasaban.
(Szakkadnak azokat a kis szem-mozgasokat, ,,ugrasokat” nevezziik,
amelyek soran a fixacidé pozicidja megvaltozik, tehat amikor a tér
egy Ujabb pontja keriil az éleslatas kozéppontjaba a régi helyett.*)

A mérések soran 240 Hz-es mintavételi frekvenciat alkalmaztam, és

csak a legalabb 1°-os szakkadokat vettem figyelembe.

A mért adatok kiértékelésére a kiilonboz6 hipotéziseknek megfeleld
(mikor mely csatornak tekinthetok a szakkad kivaltojanak) kiértékeld
programokat MatLab alatt irtam.

crer

szemmozgas-méréseket végeztem, ugyanazzal a késziilékkel és
hasonld témaju videdn (természeti jelenségek). A tobbi beallitas

megegyezett, de a pontossag kedvéért itt egy hosszabb ingert

A ,szakkad” kifejezéssel a szakirodalomban talalkozhatunk olyan értelmezésben is,
hogy az az egész latotér egységes elmozdulasat jelenti, de a jelen dolgozatban én
végig a szovegben meghatarozott értelemben hasznalom.
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hasznaltam: ez 9 jelenetet tartalmazott, a 447 frame ~56 mésodpercet
vett igénybe.

A validaciés eljards soran azt vizsgaltam, hogy a modellem
mennyire egyezik az emberek szemmozgds mintazatdval. Minden
frame-re meghataroztam tobb pontot, mint valdszinii fixacio-
poziciokat. (Mint: “ezen a frame-en a legvalosziniibb fixacio-pozicio
x-y koordinataja ez és ez, a masodik legvaldszinilibb fixacid-pozicio
x-y koordinataja ez és ez, stb.) Az eredmények igen jok voltak: az
esetek 70%-aban a mért pozicio egybeesett az elsé négy eldre jelzett
lokacio valamelyikével. Ennek a véletlen valosziniisége kisebb, mint

20%.

Vizualis figyelmi modell kialakitdsakor az a célunk, hogy minél
jobban ’lemasoljuk’ az ¢él6lények azon képességét, hogy valds
idében képesek kiszlirni a szamukra éppen fontos informaciot az
érdektelen adattomegbdl. Ehhez lehet heurisztikus moédszereket,
otleteket alkalmazni, de a végsé cél — foleg neuromorf modellezés
esetén — a mintaként hasznalt élolény vagy ¢élélénycsoport idegi
mechanizmusainak pontos megismerése €s mesterséges eszkozon
valo megvalodsitasa. Ez nem csak azért fontos, hogy a ,,biologiailag
inspiralt” vagy ,,neuromorf” jelzéket a modelliinkre alkalmazhassuk.
Igen jelentds szempont az is, hogy ilyen modellek alakitasa kdzben
rengeteget lehet tanulni az ¢€l6 rendszerek mikodésébol, és
folvetddhetnek olyan kérdések is, amelyek aztan a biologiai
kutatdsokra is visszahathatnak — ami egyébként a tudomanyteriiletek

kozotti parbeszédet is elOsegiti. Masrészrol pedig, hatékonysag

10
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tekintetében a heurisztikus rendszerek aligha veszik fel a versenyt az

¢16 rendszerek megfelel6 mechanizmusaival.

3.Uj tudomanyos eredmények

L Téziscsoport: Egy uj, hatékony mddszer a bottom-up vizudlis
figyelmi modell kialakitasaban. Az uj biologiai eredményeken
alapulo, tobb-csatornds emlos retina modell haszndlata a
heurisztikus alacsony szintii  vizuadlis tulajdonsdag-sziirés

helyett; Ennek kovetkezményei.

El6  rendszerekben —mar a  retindban  elkezdddik  az
informaciofeldolgozas. Mi tdbb, a retindbdl mar tobb csatornan,
erdsen szlrt és rendszerezett modon tadvozik az informacid, és megy
a magasabb agyteriilletek felé tovabbi feldolgozasra. Ezen
informacio-osztalyozas elsé pontosabb neurobioldgiai leirdsai — és
ennek kovetkeztében a rajuk épiild retina-modellek elsé képviseldi is
— csak az elmult par évben jelentek meg. Az eddigi figyelmi
modellek ezt a retinalis feldolgozast egyaltalan nem veszik
figyelembe, hanem helyette egy heurisztikus, alacsony szintli (vagy
mas terminologiaval élve: “lokalis”) vizualis tulajdonsag szlirést
alkalmaznak.

A modell f6 ujdonsaga egyrészt ezen emldés retina-modell
hasznalata — felhasznalva ezaltal a retina kutatds legujabb

eredményeit —, masrészt az ezen csatornadkhoz tartozo receptiv mezd

11
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méretek meghatdrozasa, és a vonatkozé feltindségi térképek

eszerinti kialakitasa.

I.1. A Klasszikus, (heurisztikus sziiréseket alkalmazd) vizualis
figyelmi modellt tovabbfejlesztettem oly médon, hogy
abban az altaldban hasznalt 3-5, alacsonyszinti (vagy
“lokalis™) sziirés helyett az wj biolégiai eredményeken

nyugvo tobbcsatornas emlos retina modellt alkalmazom.

A neuromorf vizualis figyelmi modellek els6 1épése a bemend
kép/vided felbontasa, sziirése Un. ,alacsony szint(i vizualis
tulajdonsagok™ szerint (1. abra). A jelenlegi modellek ebbdl
jellemzden 3-5 félét alkalmaznak, ugy, mint pl. él-szlrés, sarok-
szlrés, szinszurés, stb.

Modellemben e helyett a nemrég felismert és modellezett emlds
retina halézati modellt alkalmaztam, amely tiz csatornat
kiilonboztet meg (2. abra). Ezek kozil otnek a funkcidja
leolvashat6 a csatorna kimenetekrdl (él-szlirés, mozgas-sziirés,
intenzitds és két szin opponencia csatorna)”, a maradék &t
funkcioja azonban olyan értelemben ismeretlen, hogy miikodésiik

céljat szavakkal - mindeddig legalabbis - nem sikeriilt leirni,

- Ujabb kutatasi eredmények szerint, a retina bizonyos sejtjei mozgasra irdny-
szelektiven reagalnak, vagyis bizonyos ¢él6lényekben létezhet egy irany-szelektiven
mozgast szird csatorna is. (Fried, S. I, Muench, T. A., & Werblin, F. S. (2002).
Mechanisms and circuitry underlying direction selectivity, in the retina. Nature, 420,
411-414.)

12
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megfogalmazni. Ennek egyik kovetkezménye az, hogy

heurisztikus csatorna-modellekbe elvileg sem keriilhettek be.

B eauerce. Tusrsiert chasel Inisnsny

Az emlds retina-
csatorndk kimenete

(mikodese)

Blue - Yelow opponency

2. abra: Az eml0s retina-csatornak miikodése mozgokép bemeneten. Bal oldali kép:
repiild madarak egy t6 f6l6tt. Mellette jobbra a ,,Tranziens” csatorna, ami mindent,
ami mozog a bemeneten kisziir, 'megtalal’. Jelen esetben a repiilé madarak valtanak ki
valaszt. A kornyezet azon részére, ahol nincs mozgas, ez a csatorna egyaltalan nem
reagal. T6le jobbra: ,,Intenzitas”, kozépso sor balrdl jobbra: kék-sarga szin opponencia
csatorna, piros-zold szin opponencia csatorna, LED (mint ,,Local Edge Detector”, él-
szlirés) és a ,,Bistratified” csatorna kimenete lathatd. Ez utobbi funkcidjat, csakugy,
mint az alsé sorban szerepl6 csatornakét, eleddig még nem sikeriilt megfogalmazni.
Also sor balrol jobbra: ,,Alfa”, ,,Béta”, ,.Delta” és ,,Polar”.

Kovetkezmény: Modellemben a fixaciés pont
meghatarozasaban az  ismeretlen  funkcidji
csatornakra épiilo feltiindségi térképek is szerepet
kapnak — mint ahogy az él6lények idegrendszerében

is. Ezek szerepét mozgokép bemenettel vizsgaltam.

Az un. ,feltindségi térképek” a fizikai vilagnak olyan két-

dimenzios topografikus leképezései az agyban, amelyekben az

13
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egyes neuronok aktivitdsa azzal ardnyos, hogy a kiilvilag
megfeleld pontja mennyire feltind, mennyire it el a
kornyezetétol.

Mivel az el6z6 pontban emlitett ismeretlen funkci6ju csatornakra
is épiilnek feltlindségi térképek, amelyek azutan részt vesznek a
,»vegsd” figyelmi térkép kialakitasaban, figyelmen kiviil hagyasuk
jelentdsen moddosithatja a végeredményt. Modellemben az Gsszes
csatornara épiilo feltlindségi térképet figyelembe vettem, és azok
sulyat, ,,fontossagat” ugyanolyan moddszerekkel meghataroztam,
mint az ismert funkcidjuakét.

A tiz csatornabol hétnek (Tranziens, LED, Bistratified, Alfa, Béta,
Delta, Polar) a valasza fiigg az inger id6beli tulajdonsagaitol is,
azaz kimenetik nem csak az aktuélis ingertdl, hanem annak
elézményeitdl is fiigg. Masképpen fogalmazva: ezek a csatornak -
és igy a rajuk épiild feltiindségi térképek is -, tobbé vagy kevésbe,
de reagalnak a valtozdasokra, mozgasokra. Méréseim soran el6szor
keriilt vizsgélatra az ezen csatornakra épiild feltindségi térképek

hatésa a bottom-up vizualis figyelem kialakitasaban.
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1I. Téziscsoport: A modell ismeretlen paramétereinek — az egyes
retina-csatornakhoz tartozo receptiv mezé méreteknek, illetve
a csatornasulyoknak — a meghatdarozdsa, optimalizdldsa
emberi szemmozgdas-mérések alapjan; A modell verifikdalasa

ugyancsak humdn mérések alapjin.

A modell tartalmaz két igen fontos, de ismeretlen paramétert:
egyrészt, hogy az egyes retinacsatornak milyen (mekkora) receptiv
mezével alakitjak ki a hozzajuk tartozo feltiindségi térképeket, a
masik pedig, hogy ezek a térképek aztan milyen stlyozéas mellett
hozzak 1étre a végso, ,,final” feltlindségi leképezést. (Ezeket az elsd
abran piros kérddjelekkel jeloltem.) A kérdéses értékekre human
szemmozgas-mérések alapjan  kovetkeztettem, majd hasonld

mérésekkel ellendriztem az igy beallitott modell pontossagat.

Kozvetleniil mérni csak a fixaciés pontokat tudjuk, ahova a
kisérletben résztvevo alanyok néztek, az egyes csatorna-fiiggd
feltiinéségi térképeket (amelyek tehat az egyes retina csatornakhoz
tartoztak), illetve azok hatékonysagat: nem. Ezekre csak kozvetett
modon, kilonbozo  feltevésekkel, megkdzelitésekkel —tudunk
kovetkeztetni. Ugyanez igaz a csatornafliggd térképek sulyozott
Osszegére is, az un. ,final” vagy ,,master” leképezésre. (Igen nehéz
olyan kisérletet, ,,ingert” tervezni, amire kizarolag egyetlen csatorna
reagalna — gondoljunk csak arra, hogy ha pl. az inger mozog, akkor
mar rogton mind a hét idofiiggd csatorna ad vélaszt, az Intenzits

csatorna is mindig reagal, stb.)

15
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Mivel irodalmi adatok szerint a bottom-up figyelmi mechanizmus
altal iranyitott szemmozgéast gyakorlatilag ezek a feltlindségi
térképek (vagy leképezések) hatdrozzak meg, a feltlindségi térképek
hatékonysagat azon keresztiil hataroztam meg, hogy azoknak az
erdsen feltind, azaz nagy intenzitasi/értékii pontjai mennyire esnek
egybe a mért (tehat emberi) fixacio-poziciokkal.

fgy tehat a beallitandd paramétereket kivetkeztetések utjan kaptam —
ezért kiilondsen is fontos a Dbeallitott rendszer ellenérzése,

,validacioja”, emberi szemmozgassal vald dsszevetése.

I.1. A modell mind a tiz retina-csatornajara, human mérések
alapjan meghataroztam az optimalis receptiv-mezé (RF)
méretet, amely szerint az adott csatorna a sajat feltiinéségi
térképét kialakitja. Ez 40 Kkiilonb6z6 RF méret
megvizsgalasat jelentette, 1atoszogben kifejezve ~0.5°-0st6l

~26°-0sig.

Ugyanarra a bemenetre, kiilonb6z6 receptiv mezé mértek mellett
kiilonbozo feltiindségi térképet kapunk. Optimalisnak azt a
receptiv. mezé méretet tekintem, amelyhez tartozd térkép a
leghatékonyabb, azaz amelynek a nagy értékii pontjai a leginkabb

egybeesnek a mert fixacio-poziciokkal.

A kiilonb6z6 szakkadokat mas-mas csatornak idézik elé. Mind az,

hogy hdny darab csatorna valt ki egy szakkadot, és hogy ezek
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pontosan melyek: kérdéses. Ezek meghatarozasara két kiilonb6zo

feltevést vizsgaltam meg:

1) azok a csatornak valtjak ki az egyes szakkadokat
(hatarozzdk meg az 1) fixacid-poziciokat), amelyek

L3

nagyon ,hatékonyak™ valamilyen tetszdleges (egy vagy
csak néhany) receptiv mez6 méret mellett.

2) azok a csatornak idézik eld az egyes szakkadokat,
amelyek dtlagban hatékonyak, ,feltinéek”, tehat az
atlagolasban az dsszes receptiv mezé méret szerinti

feltlindségi leképezés részt vesz.

Megvizsgaltam az eredményeket, ha az els6 1, 3 ¢és 5
’leghatékonyabb’ csatorndt (mindkét megkozelités szerint)
vesszilk figyelembe a végso feltiindségi leképezés kialakitasakor.
Az egyes esetek vizsgalata soran a 3. abrahoz hasonld gorbéket
kaptam. Ez az abra a legpontosabbnak bizonyult kozelitéshez

tartozo gorbéket mutatja.
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i Intensity H : : | Transisht
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3. dbra: Mind a tiz kis 4bra egy-egy csatorna atlagos feltiindségi (,,saliency”) értéket
mutatja a 40 db kiilonb6zd receptiv mezd méret szerint meghatdrozva. Minden egyes
képkockara, minden csatornara és receptiv mezé méretre meghataroztam az étlagos
feltiinéségi értéket, és feltettem, hogy azok a csatornak vesznek részt az egyes szakkadok
kivaltasaban, amelyek a legnagyobb drlagos feltindségi értéket adjak az adott ingeren
(képkockan). Az elsé harom atlagosan ,,legfeltiindbb” csatorna eredményét mutatja az abra.

Az egyes csatorndkhoz tartozo6 ’optimalis’ receptiv mez6 mértek
azok, ahol az egyes gorbéknek maximumuk van (I. tablazat). A
végsO, ’behangolt’” modellben ezen receptiv mezé méretekkel

lettek a csatorna-fliggé feltiindségi térképek meghatarozva.

»Valodi”, élo retinaban, az egyes csatornak tobbféle receptiv
mez06t is tartalmaznak. Biologiai megkozelitésben, a fenti gorbék
valoszinlileg ezek eloszlasat (striiségét) kozeliti. Ennek

ellendérzése azonban nem volt a kutatisom targya, sot,
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hangsulyozni szeretném, hogy a fenti ,,modell-szintii” mérésekbol

neurobiologiai kovetkeztetések nem vonhatdak le.

Int Tr LED R-G B-Y a B ) Bist Pol
20 9 21 20 31 22 19 4 15 15
12,9° 5,5° 13,6° 12,9° [ 20,2° | 14,2° | 12,2° | 2,18° 9,6° 9,6°

1. tablazat: Az egyes retina-csatornakhoz tartozd optimalis receptiv mezé méretek. Az elsé
sor a csatorna nevek roviditése, amelyek sorrendben a koévetkezok: 1), Intensity”, 2)
,Tranziens”, 3)LED (Local Edge Detector), 4)Piros-z6ld szin-opponencia csatorna, 5)Kék-
sarga szin-opponencia csatorna, 6)”Alfa”, 7)”"Béta”, 8)”Delta”, 9),,Bistratified”, 10),,Polar”
A ko0zéps6 sor az optimalis receptiv mezdk indexei (3. abra), mig az alsé sor ugyanez
latészogben kifejezve. Az index és a latoszog kozotti Osszefuggés: tg%: %*0,147,

ahol i az indexet jelenti.

I.2. Kiilonb6z6  hipotéziseket  vizsgaltam meg arra
vonatkozéan, hogy az egyes csatorniak milyen aranyban,
milyen sullyal felelések a szakkadok kivaltasaban, az uj
fixacid-pozicik  meghatarozasaban. Ezek  alapjan

kiilonb6z6 csatorna-silyozasokhoz jutottam.

Megvizsgaltam tobb olyan hipotézist, amelyben az egyes
csatorna-sulyok allandoak, vagyis a csatorna-fiiggd feltiindségi
leképezések mindig ugyanolyan aranyban vesznek részt a ,,final”
feltindségi térkép kialakitdsdban, ¢és megvizsgaltam olyan
hipotéziseket is, amelyben a csatornak stlya az ingertdl fiiggden

folyamatosan valtozik.

* A fix csatorna-sulyozasi feltevések - amelyek erésen épiilnek

7

az el6z6 pontra -, a kovetkezok voltak:
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Az egyes csatorna-sulyok azzal aranyosak, hogy azok az
elézetes mérések soran milyen  aranyban, (milyen
szézalékban) bizonyultak szakkad-kivaltonak...
1. ...tetszoleges receptiv mez0 méret szerint
(Vagyis az egyes csatornak stlya azzal aranyos, hogy a
hozzajuk tartozo felttindségi térképek milyen gyakorisaggal
tartalmaztdk a legnagyobb értéket a mért fixacios

pontokban.)

il. ...dtlagos (tehat az Osszes receptiv mezd méret szerint
szamolt) feltiingségi érték szerint
(Mas szoval, a mért fixacios pontokban minden csatornara
kiszamoltam az Osszes receptiv mezd szerinti ,feltindségi
értékeket”, azokat atlagoltam, és a csatornasulyok ezen

atlagok szerint alakultak.)

Az eredményeket a 4. abra mutatja, mig az egyes
megkdzelitések pontossagat az 5 abra.
(Az i) és az ii) jelolések a fenti két megkozelitésre

vonatkoznak.)
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40 45
37
35 l')
20
1) Intensity 2) Transient
25 3)LED 4) Red-Greeno.
5) Blue-Yellowo. 6) Alpha
e 7) Beta 8) Delta

9) Bistratified 10) Polar

9.5 9.84

4. abra: A becsiilt csatorna-sulyok az egyes fix sulyozasi megkozelitések szerint. A becslés
elve: melyik csatorna hanyszor bizonyult szakkad-kivaltonak a kiilonb6z6 megkozelitések
szerint. Az egyes hipotézisek pontossagat az 5. dbra mutatja.

(Erdemes megfigyelni, hogy az y tengelyen a beosztas nem ugyanaz.)

e A valtozd (..adaptiv”) csatorna-sulyozasi hipotézisek azon a

feltevésen alapulnak, hogy az, hogy éppen melyik csatorna, és
az adott csatorna milyen sullyal valt ki egy szakkadot, az az
ingert6l fligg. Mas szoval, az aktualis csatorna-stlyok inger-

fliggéek, és nem eldre definidltak.

Ebben a megkozelitésben az egyes csatorna-sulyok azzal
aranyosak, hogy az adott (aktudlis) ingeren, képkockan, a mért

fixacié pozicioban mennyire ,,feltlindek” ...

i. ...tetszoleges receptiv mezd méret szerint
ii. ...a negyven kiilonb6z6 RF méret altal meghatarozott

feltlinési értékek dtlaga szerint
(hasonlodan az el6zdekhez).

A varakozasokkal ellentétben — habar a kiilonbség kicsi volt -,

ezek a fix sllyozasu stratégiak bizonyultak jobbaknak olyan
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értelemben, hogy ezek pontosabb elérejelzéseket adtak az emberi
fixacid pozicidkra. A fix sulyozast hipotézisek kb. 5%-kal

bizonyultak pontosabbnak ezen megkdzelitéseknél.

Validdci6: A  modell pontossagat  emberi
szemmozgas-mérésekkel igazoltam, és
megmutattam, hogy komplex természeti képeken a
modell igen jol elérejelzi az emberi fixacio-

poziciokat.

A fenti mérések alapjan beallitott modellel predikciokat, varhato
fixacio-poziciokat adtam meg, amiket azutan sszehasonlitottam
human szemmozgds mérésekbdl szarmazod adatokkal. A mért
fixacio-poziciok ~70%-ban esetek egybe az adott képkockan az
els6 négy legvalosziniibbnek predikalt hely valamelyikével ( - a
pontos értékek az egyes megkozelitések szerint kicsit valtoztak).
Ennek a véletlen valdsziniisége kisebb, mint 20%. ,,Talalatnak”
mindsitettem azt, ha az eldre jelzett és a mért pozicid kozotti
tavolsag 5°-nal kisebb volt.*

Az 5. ébra a fix csatorna-sulyozasi megkozelitések pontossagat
mutatja. A két szovegben szerepld megkozelitést kiegésziti egy
harmadik is, amikor végig egyetlen csatornat vettem csak
figyelembe: a mozgast szlird ,,Tranziens” csatorna feltiindségi

térképét egyben ,final” leképezésként definidltam. Ez azért volt

10°-kal szamolva a talalati pontossag nagyon megndé — habar nyilvan a ,,véletlen
valosziniiség” értéke is. Az 5°o0s ’hatar’ mind biologiai, mind kiértékelési
szempontbdl ésszerii valasztasnak tiint.
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érdekes, mert irodalmi adatok szerint dinamikus bemeneten ez a
csatorna rendkiviil erds — ami intuitiven persze nem meglepd, pl.
ha arra gondolunk, hogy akar latéteriink perifériajan megmozduld
macska, madar, stb. hatdsara milyen reflex-szerlien odakapjuk a

tekintetiinket. Ezt az eredményt az én méréseim is alatamasztjak.

60
%

4 predikcio

T T
l:l Transient | ;
o I i) """""" """""" froeee s

3 predikcié

B0~

- Veéletlel
™ valészinlség
e - 2 predikeié
1 predikcid :

5. abra: A fix csatorna-sulyozasu megkozelitések pontossaga. Az elsd oszlop-harmas
azt mutatja, hogy az egyes megkdozelitések szerint, a mért figyelmi fokuszok hany
szazalékban estek egybe az 1 db, legvalosziniibbnek eldre jelzett fixacio-poziciokkal.
Mellettiik a piros, csikkal jelzett oszlop ennek a véletlen valosziniiségét mutatja.

Az utols6 oszlop-trion azt lathatjuk, hogy ha 4 valdészint figyelmi fokuszt adunk meg,
akkor a mért pozicié hany szazalékban esett ezek valamelyikével egybe. Leolvashato,
hogy ez 70% koriil mozog az egyes esetek szerint. Ugyanennek a véletlen
valésziniisége kisebb, mint 20%.

Hasonloan, a masodik és a harmadik oszlop-harmas az ahhoz tartozé eredményeket
mutatja, hogy ha kettd-, illetve harom valoszinii fixacio-poziciot adunk meg.

Erdemes megjegyezni, hogy két kiilsnbozé ember jo eséllyel mas-més helyre fixal
ugyanazon a képkockan, illetve ugyanaz az alany is valosziniileg mashova fog nézni,
ha tobbszor nézetjiik meg vele ugyanazt a videot. gy az erésen javulo tendencia nem
meglepd.
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4.Az eredmények felhasznalasi teriilete

Figyelmi modellek alkalmazasi teriiletei rendkiviil valtozatosak, a
benniik felhasznalt modszerek és részfeladatok rengeteg teriileten
felhasznalhatoak. gy az elmult években a fent leirt modell
kiilonbdz6 részeit nekem is volt alkalmam kiprobalni konkrét
gyakorlati alkalmazasokban is - egész pontosan az un. Bionikus
Szemiiveg Project egyes részfeladataiban.

Ez a project a lataskarosultak mindennapi életét hivatott
segiteni mobil eszkozzel, folyam elemzés és felismerés segitségével.
A fébb irdanyvonalakat, csakigy, mint az alfeladatokat, a Vakok és
Gyengénlatok  Orszagos Szovetségének szakértdjével egyiitt
hataroztuk meg. Ezen project keretében a fenti modellt, illetve annak
egy elo-feldolgozo résszel kibovitett valtozatat, amely az instabil
bemeneti videdt egy specialisan ide tervezett algoritmussal
stabilizalja, mar sikeresen illesztettem tobb, a projectben
meghatarozott alfeladathoz. Ezek a video-bemenetek altalaban
rendkiviil zajosak, a nagy és kiszamithatatlan kameramozgasok miatt
az egyes frame-ek er6sen bemozdultak, tovabba gyakori az egyik
képkockarol a mésikra valdo nagymértékli elmozdulas is, pl. amikor a
felhasznalod befordul egy sarkon. A stabilizalo eld-feldolgozo rész
célja, hogy az all6 objektumokat (pl. épiiletek) ugyanazon a
pixelpozicién tartsa, mig a mozgd részek (pl. jardkeldk)
pixelpozicidja valtozhat.

Ennek soran az alapétlet egy ,,optic-flow” algoritmus és egy affin
transzformacios modell 6tvozése volt, amely kezelni tudja a haladas,

elfordulas, kicsinyités-nagyitas (,,skalazas”), illetve a kiilonb6z6
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vetiiletek  okozta torzulasokat. Az optic-flow algoritmus
haszndlataval az egyes pixelek sebessége becsiilhets, azok id6beli- és
térbeli (vertikalis és horizontalis) gradienseinek mérésével. Majd
ebbdl a frame elmozdulasa (fliggdleges és vizszintes iranyban),
elfordulasa, skalazasa ¢és vetiilete hatdrozhato meg a transzformacios
modell segitségével.

A tobb-csatornds emlds retina modell segitségével
kikeriilhetd (legalabbis részben) az egyik legnagyobb probléma,
amivel napjaink képfeldolgozd algoritmusai szembesiilnek,
nevezetesen az, hogy egy objektum tetszdleges pontjanak szinértékei
vagy intenzitas értéke nagyon erdsen fiigg az aktualis megvilagitasi
koriilményektdl. Ez alapvetd fontossaggal bir a kiilonb6z6 gyakorlati
alkalmazéasok tervezésénél, mint ahogy az aldbbi, a Bionikus
Szemiiveg Projectben felmeriild részfeladatok megolddsa soran is
kozponti elem volt az emlitett retina csatorna felbontds. Ezen

részfeladatok a kovetkezok voltak:

e LED-kijelz6k megtalalasa (beltéri vagy kiiltéri, valos életbdl
vett helyszineken)

e Kozlekedési jelzotablak lokalizacioja
Ennél a két feladatnal a f6 cél egy olyan algoritmus készitése,
amely a bemeneti képen gyorsan képes lokalizalni azokat a
részeket (,ROI”-kat / ,Region of Interest”), ahol nagy
valdszintiséggel LED indikatorok illetve kozlekedési tablak
vannak. fgy egy klasszifikalé algoritmusnak csak ezen

részeket kell feldolgoznia a teljes bemenet helyett, ami
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lényegesen felgyorsithatja a teljes folyamatot. A fdbb
nehézségek az amugy is rossz felbontasi bemenet
bemozdulasabdl és sokféleségebol adddtak (olyan értelemben,
hogy nem lehetett felkésziilni pl. ,.tipikus” helyszinekre vagy
koriilményekre).
Az algoritmusok pontossaga 80% koriill van. A teszt
adatbazisok komplex, valds életb6l vett helyszineket
tartalmaznak.

e Elsédleges fényforrasok (pl. lampak) detektalasa.
Ez a feladat — habar egy atlagos latassal bird személynek
trividlisnak tiinik — sok kellemetlenségtdl kimélhet meg egy
gyengénlatd vagy vak embert, példaul azaltal, hogy a lampéak
nem maradnak teljesen foloslegesen égve hetekig egy vendég
utan. Itt az a legfontosabb kritérium, hogy az algoritmus
biztositson megvilagitas-fliggetlen megoldast, vagyis az
eredmény legyen egyforman megbizhato egy sotét cellaban és
egy fényben Usz6 nyari szobaban.
Az algoritmus egyetlen retina-csatornat hasznal fel
(nevezetesen a ,Polar” csatornat), amelyre rendkiviil
megbizhatd alkalmazas épithet6: a helyes valaszok aranya

99%.

A fenti alkalmazasokrél és megoldasokrol kiilon publikacidokban

szamoltam be.
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Altalanossagban, egy jol mitkodd vizualis figyelmi rendszer
lehetséges felhasznalasi teriilete szinte felsorolhatatlanul széles,
kezdve a térfigyelé rendszerekt6l a robot-latason at a kiilonb6zd
"bionikus’ alkalmazésokig. Egy jol miikodd bottom-up rendszer
(amelynek létrehozasara doktoranduszi éveim alatt torekedtem)
azonban tavolrol sem feljes figyelmi rendszer. Teljes akkor lenne, ha
az un. ,top-down” mechanizmust is tartalmazna. Errél a kérgi
eredetli modulaciorol azonban jelenleg még igen keveset tudunk,
annal mindenesetre biztos kevesebbet, hogy az egészet, tigy ahogy
van, megbizhatoan modellezni tudjuk.

Azonban némi ismeretiink van mar: ismert irodalmi adat példaul,
hogy ez a mechanizmus a csatorna-silyozas modositdsanal van
,visszakapcsolva” a bottom-up korbe, kozvetleniil a ,,final”
feltiindségi térkép kialakitasa elott. (1. abra, alul kézépen) Ennek
mintdjara sok gyakorlati alkalmazéas készithetd példaul ezen
sulyozasok alkalmazas-fiiggd modositasaval (pl. a fent emlitett
algoritmusok kozil a LED kijelz6k vagy kozlekedési tablak

megtalalasa).

5.Ko6szonetnyilvanitas

Els6sorban koszonetet szeretnék mondani Roska Tamds professzor
urnak rengeteg tamogatasaért, utmutatasaért €s segitségéért, a
lelkesitd beszélgetésekért és konzultaciokért, és mert mindig idot
tudott ram szakitani megannyi teenddje mellett is.

Ko6szonom konzulensemnek, Vidnyanszky Zoltannak is a velem vald

torédést, a jo-tanacsokat és beszélgetéseket, a cikkeim gondos
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atolvasasat, és nem utolsé sorban, hogy rajta keresztiil egy kis

bepillantast nyerhettem a biologusok vilagaba, gondolkoddsmaddjaba.

Ko6szondom évfolyamtarsaimnak, Bardi Tamasnak, Hillier Daninak
Havasi Lacinak, Kobor Istvannak és Vasarhelyi Gabornak a sok
segitséget, akarmirdl volt is szo, kezdve a szamitogépektdl a barati
tanacsokig, és koOszondm ugyanezt Cserey Gyurinak, Ivan
Kristofnak, Sods Gergdének, Hegyi Barnanak, Harcos Taméasnak

Benedek Csabanak, Banko Evanak és Gal Viktornak is.

Kiilon koszonet Balya Davidnak az els6 években nyujtott aktiv
segitségért és a retinamodellért, amelyet doktoranduszi éveim alatt
végig hasznaltam.

Hasonloképp meg szeretném koszonni a ,,latasos-" avagy ,,bionikus
szemiiveg’-csoport tagjainak az egyiittmikodést, segitséget és
beszélgetéseket: Balya Davidnak, Wagner Robinak és Karacs
Kristofnak.

Koszonom Karmos Gyodrgy professzor urnak a leuveni utam eldtti
segitséget, cligazitast és hasznos tanacsokat. Nehezebb lett volna
nélkiiliik!

Ko6szondm Marc Van Hulle professzor trnak, hogy eltdlthettem a
laborjaban, a Leuveni Egyetemen egy rendkiviil érdekes és szép
emlékli félévet. Csoportjabol koszondm Karl Pauwelsnek a kitartd

segitséget, és hogy barmikor, akar o6rakra is ramért.
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Orémmel és halds szivvel emlékezek vissza Szegeden toltott
egyetemi  éveimre.  Koszondm  Kocsor  Andrds  ottani
témavezetomnek, hogy elsé cikkemet, els6 probalkozasaimat

irdnyitotta és segitette.

Es végiil, de persze tavolrél sem utolsé sorban koszondk mindent
sziileimnek, oOnfelaldozo szeretetilket és tamogatasukat, hogy
tanulmanyaimban mindig tamogattak, hogy mindig megteremtették
szamomra a tanulashoz, kutatashoz sziikséges feltételeket is, akar

erejiikon tal is.
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