Модель построения траекторий осмотра сложных изображений 
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Введение. Принимая во внимание неполноту и противоречивость известных фактов и гипотез о механизмах перевода взгляда [1], математические модели рассматриваются как важный инструмент при исследовании механизмов осмотра изображений. Отмечается [2], что создание реалистичной модели, позволяющей анализировать вклад факторов различного типа и механизмов разного уровня, остается актуальным.

Модель. Разработана математическая модель для исследования механизмов формирования зрительных маршрутов при осмотре сложных изображений и анализа первичных признаков в различных фрагментах изображений (Рис.1). Модель включает в себя два основных модуля – формирования признаковой карты и построения траектории осмотра, а также процедуру выбора следующей точки фиксации.
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Рисунок 1 – Блок-схема модели

Формирование признаковой карты. Модуль предназначен для построения признаковой карты Fij (1) осматриваемого изображения. 
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 – распределение первичных признаков, таких как ориентированные перепады и контрастные элементы, выделенных в разных цветовых пространствах (Grayscale, RGB, HSV, CIEKAM и др.) на различных уровнях разрешения, получаемых с помощью математических сверток с Гауссианом (5x5 to 19x19); [image: image6.png]com,



- комбинации первичных признаков для детектирования сложных элементов изображения (углы, длинные линии, области с резкими перепадами яркости и т.д.); [image: image8.png]0bj i



– области семантически значимых объектов на изображении (люди, лица людей, надписи, знаки); [image: image10.png]miry, ;i



 – области интереса, идентифицированная из накопленных результатов психофизических тестов по свободному осмотру изображений; коэффициенты K – веса каждой компоненты; индексы (k, l, m, n) – порядковые номера признака в пределах каждой компоненты. 
Построение траектории осмотра. Основным блоком является процедура определения n-й точки и времени t (количество тактов модели) фиксации «входного окна» [3], имитирующего свойства зрительной системы (Рис2 в центреизображений). В каждом k-м узле входного окна вычисляется сумма Sk всех значений признаковой карты Fij, попадающих в его «рецептивное» поле (РП). Если хотя бы в одном из узлов «окна» Sk превышает порог, то центр окна перемещается в тот узел, в котором значение Sk максимально. Время фиксации tn в каждой точке характеризуется количеством тактов модели, которые окно располагалось в ней до перемещения в следующую точку фиксации. 
В случае, когда существует несколько претендентов для перемещения «входного окна» (одинаковое значение получаемых входов, превышающих порог), точка фиксации определяется с помощью процедуры «Модель нейрона», включающей в себя моделирование взаимодействия возбуждающего и тормозного нейронов [4], получающих в качестве входов нормированную сумму значений признаковой карты Sk  данного узла окна. Возбуждающие нейроны связаны друг с другом таким образом, что близлежащие узлы образуют положительную связь, остальные – отрицательную. 

В результате итеративной процедуры остаётся один узел с ненулевым значением мембранного потенциала своего возбуждающего нейрона (правило «победитель забирает все»). Формирования модельной траектории заканчивается по достижению заданного количества точек фиксации входного окна, либо когда на признаковой карте не остаются точек для возможной следующей фиксации.

Моделирование. Компьютерные эксперименты проводились с использованием репродукции «Странник в лесу графини». В качестве первичного признака использовался градиент яркости на сером изображении, вычисленный с помощью оператора Собеля с размером 3х3 для трех уровней Гаусового размывания (размер ядра 5). Признаковая карта формировалась на основе оценки в области 7х7 угловых соотношений между центральным и остальными элементами. Диапазон соотношения ориентированных перепадов в локальной области был от 45 до 285 градусов. Структура входного окна состояла из 3-х радиальных колец (диаметр 2, 5, 10 градусов поля зрения) и 32-х лучей, расходящихся из центра с шагом 11.25 градусов. Размер рецептивных полей выбирался 0.5, 1, 1.5 градусов поля зрения соответственно для каждого из трех радиальных уровней. Исследовалось влияние первичных признаков (коэффициент признакового притяжения KFr ) на форму траектории осмотра. Видно, что при увеличении вклада локальных признаков в выбор точек перевода взгляда, тип осмотра изображения изменяется со «сканирующего» на «пространственный», что может быть связано с разными типами внимания у человека.
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Рисунок 2 – Модельные траектории осмотра при KFr = 5 (слева) и KFr = 15 (справа) с начальной точкой «входного окна» в центре изображения.
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