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Методические особенности исследования стереоскопического зрения человека с помощью ЭЛТ.

Описываются методические особенности исследования стереоскопического зрения человека с помощью случайно-точечных стереограмм. Рассматриваются особенности синтеза стимулов, влияющие на результаты опытов, и различные руководящие принципы, применяемые при исследовании чувствительности стереозрения к изменению различных параметров изображения.
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Стереоскопическое зрение – это зрение, позволяющее оценивать относительную удаленность окружающих предметов на основе анализа двух изображений с левой и правой сетчаток, которые несколько отличаются друг от друга. Механизмы стереозрения исследуют с помощью стереограмм – изображений, одна часть которых предъявляется левому, а другая – правому глазу. Стереограммы удобно синтезировать с помощью вычислительной техники и, следовательно, выводить на ЭЛТ. Для измерения порогов стереозрения используют случайно-точечные стереограммы (СТС), лишенные монокулярных признаков глубины.
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Рис. 1.

Разделение частей стереограммы производится с помощью жидкокристаллических (ЖК) очков, частота срабатывания затворов которых синхронизирована с частотой обновления кадров. Левый глаз наблюдателя, надевшего очки, будет видеть, например, только нечетные (1L и 2L на рис.1), а правый – четные (1R и 2R на рис.1) кадры, в которых содержатся части СТС.

На точность результатов при использовании системы «компьютер – ЖК очки» влияют спектральные и яркостные характеристики излучения люминофоров и пропускания ЖК пленок очков (особенно при работе с цветными СТС), частота срабатывания затворов очков [1]. Однако при постановке опытов зачастую не учитываются некоторые методические особенности измерений.

Ниже представлена обобщенная методика исследования стереозрения, в которой выделены два этапа: синтез СТС с заданными параметрами и измерение порогов стереозрения с их помощью.

А. Синтез СТС с заданными параметрами.

Схема синтеза СТС описана в [2]. Обычно указывается плотность (количество элементов одного цвета на единицу поверхности) СТС, диспаратность и размер закодированного стимула, диспаратность фона, размер самой СТС, интенсивность излучения элементов изображения. Однако пороги стереозрения зависят и от следующих параметров:

· заполнение области зазора. Область зазора образуется в результате сдвига региона закодированного стимула в одной из частей СТС. Случайное ее заполнение приводит к появлению локальных ложных соответствий между частями СТС – наблюдатель может видеть фрагменты поверхностей с диспаратностью, отличной от диспаратности стимула [3]. Если же область зазора оставить неизменной, то она будет соответствовать некоторой области другой части стереограммы, что приводит к более устойчивой фузии. Способ заполнения зазора важен при исследовании фузии размытых СТС, больших значениях диспаратности или малых угловых размерах стимула;

· размер элемента СТС. Чувствительность стереозрения зависит от спектра изображения, на который влияет размер элемента СТС. Чем он больше, тем менее выражена высокочастотная составляющая спектра. Иногда использование достаточно больших элементов заменяет операцию низкочастотной фильтрации [4];
Б. Измерение порогов с помощью СТС.

В серии проб определяют чувствительность стереозрения к изменению одного параметра изображения в то время, как остальные параметры остаются неизменными.

Простой, но дающий самый большой разброс результатов, метод определения порога – квазинепрерывное изменение параметра с надпороговых до подпороговых значений и обратно с фиксацией значения, при котором испытуемый перестает видеть СТС как объемное изображение.

Более сложная методика, широко используемая в психофизике [5], – “лестничная“ (рис.2). С наблюдателем проводятся пробы n1-ni, в которых находят пороговое значение параметра X СТС. Пусть, для определенности, чем меньше его значение, тем меньше вероятность принятия некоторого правильного решения (таким свойством обладает контраст СТС). При предъявлении пробы наблюдатель делает выбор из двух взаимоисключающих решений. После некоторого числа последовательных правильных решений (отмечены знаками “+”) значение параметра уменьшается (с x1 до x2, с x2 до x3), приближаясь к пороговому. Иначе (неправильные решения отмечены знаками “-”) значение параметра увеличивается, удаляясь от порогового. Графическое отображение результатов проб напоминает лестницу, что и дало название методике. Опыт заканчивается после, например, 10 перегибов лестницы. За пороговое принимается среднее значение параметра по всем перегибам.
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Рис. 2.

Для определения формы психометрической функции используют метод постоянных раздражителей. В диапазоне изменения параметра, между его пороговым значением и областью, в которой наблюдатель дает максимальный процент правильных ответов, выбирается некоторое (обычно, 5-6) количество значений параметра. При каждом значении проводится достаточное для достижения заданной достоверности количество опытов. Порядок опытов выбирается случайным образом.

Важные характеристики методики – время предъявления СТС и время, которое дается испытуемому на принятие решения. Чем меньше время принятия решения, тем больше вероятность случайной неверной реакции испытуемого. С другой стороны, неограниченное время принятия решения приводит к увеличению времени теста и излишнему утомлению испытуемого. 

Если время принятия решения больше, чем время предъявления, то возникает проблема выбора “маски“ – стереограммы, предъявляемой с целью “удаления” следов предыдущего изображения из структур кратковременной памяти. При отсутствии маски “физиологическое” время предъявления СТС будет на неопределенную величину больше “физического” времени предъявления. От спектрального состава маски зависит чувствительность каналов стереозрения. Нейтральной маской считается СТС, спектр которой подобен “белому” шуму, содержащая объекты, расположенные на различной глубине.

Большое влияние на пороги стереозрения оказывает так называемый руководящий принцип [6], с помощью которого испытуемый выполняет тест. От него может требоваться:

1) определение знака глубины стимула (за или перед плоскостью фона) [7];

2) указание формы или местоположения закодированного стимула [8];

3) фиксация присутствия стимула в изображении [8].

Выбор руководящего принципа зависит от исследуемого параметра: контраста СТС, минимальной и максимальной диспаратности закодированного стимула, степени размытости СТС и т.д. 

Пороги восприятия зависят от знака глубины стимула [5]. Следовательно, при использовании руководящего принципа, указанного в пункте 1, при некоторых значениях параметра предлагаемая экспериментатором альтернатива неявно заменяется на «стимул расположен за плоскостью фона или не существует» или же «стимул расположен перед плоскостью фона или не существует».

Трудности использования руководящих принципов, указанных в пунктах 2 и 3, заключаются в том, что при подпороговых значениях параметра закодированный стимул может, не вызывая ощущения глубины, отличаться от случайно-точечного фона. Наблюдатель воспримет его как зашумленную область, расположенную на поверхности фона. Использование этих руководящих принципов может свести изучение стереозрения к изучению восприятия коррелированных областей изображений, что методически неверно. Эти принципы правомерно применять при исследовании параметров, которые одинаково влияют как на восприятие сходства изображений, так и на восприятие глубины (контраст СТС). При их ином использовании (исследование максимальной и минимальной диспаратности) особо важна мотивация испытуемого, который должен реагировать именно на наличие в СТС планов глубины.

Проблема адаптации является общей для психофизических исследований – испытуемый адаптируется к условиям эксперимента и набору тестовых изображений, что ведет к постепенному и непредсказуемому понижению его порогов. В лестничной методике существует неявная обратная связь между предыдущими ответами испытуемого и последующим значением параметра (при увеличении количества последовательных правильных ответов значение параметра приближается к пороговому), что, возможно, ускоряет адаптацию испытуемого. Иногда для ускорения адаптации предусматривается явная обратная связь – испытуемому с помощью звукового сигнала немедленно сообщается о правильности принятого решения. 

Длительность опыта с одним испытуемым – от 10 минут до 1 часа (в зависимости от используемой методики). Утомляемость испытуемого, который находится столь долгое время в пороговых условиях восприятия, неминуемо высока. Этот факт часто ограничивает круг испытуемых самими исследователями, что снижает достоверность экспериментов.

С одной стороны, исследования стереозрения сталкиваются с теми же проблемами, что и любые психофизические исследования – адаптацией, утомляемостью, недостаточной мотивацией испытуемых, выбором маскирующих изображений. С другой стороны, исследования стереозрения имеют свои методические особенности – сложность синтеза СТС с заданными свойствами, выбор подходящего руководящего принципа. Понимание всего множества разнородных данных исследований стереозрения может прийти только вместе с тщательным сравнением используемых методик.
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Methodical peculiarities of human stereovision research with the help of CRT
The methods of human stereovision research with the help of random-dot stereograms are described. The peculiarities of stimuli synthesis influencing on experimental data, and various principles used at a research of stereovision sensitivity to a modification of various image parameters are considered.
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