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zemu si¢ przygladamy, gdy patrzymy na ob-

raz? Co przyciaga nasza uwage? Czy szu-
kamy w obrazach ukrytego przekazu? Czy latwo jest
stworzy¢ ciekawy obraz, nie bedac artysta? To kilka
pytan, ktore mozna postawi¢ w wyniku analizy prze-
prowadzonego przez nas eksperymentu psycholo-
gicznego i neurofizjologicznego, w ktérym wykorzy-
staliSmy obrazy wygenerowane przez sztuczng sie¢
Neuronowa.

Zasadniczym celem eksperymentu byto zmierze-
nie fizjologicznej i psychologicznej reakcji na abs-
trakcyjne obrazy stworzone przez artystke i obrazy
wygenerowane przez sie¢ neuronowa oraz sprawdze-
nie, czy te reakcje sa w obu wypadkach rézne. Z gory
zastrzegamy, ze naszym celem nie byto wyproduko-
wanie ,,sztucznych obrazéw” doskonale imitujacych
»prawdziwa sztuke” lub usprawnienie metod takiej
produkgiji (jest to bez watpienia mozliwe cho¢by przez
sprytne wykorzystanie wynikow naszego eksperymen-
tu). Co wiecej, niedoskonalos¢ wygenerowanych ob-
razéw umozliwita wyciagniecie ciekawych wnioskow
i udzielenie odpowiedzi na niektdre z postawionych

powyzej pytan.

Eksperyment

Na wystawach w Galerii Wozownia w Toruniu zapre-
zentowano dwém oddzielnym grupom publicznosci
po jednym zestawie obrazéw: 12 prac stworzonych
przez artystke lub zestaw dziel wygenerowanych przez
sztuczng sie¢ neuronows. Dziela oryginalne, nama-
lowane przez czlowieka, powstaly w nieprzerwanym
procesie tworczym dotyczacym rowniez wyboru ich
ostatecznej formy. Drugi zestaw obrazéw zostal wy-
generowany przy uzyciu BigGAN (Big Generative Ad-
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versarial Networks), publicznie dostepnej sztucznej
sieci neuronowej wyszkolonej na milionach obrazéw
srodowiska ludzkiego. Moze ona generowa¢ fotoreali-
styczne obiekty w 1 tys. kategoriach. Zeby uzyskaé abs-
trakcyjne obrazy na podstawie rzeczywistych obiek-
tow, na ktorych sie¢ jest uczona, nalezy wykorzystaé
mozliwosci, ktére daje jej architektura. W tym celu
pewne dzialania sieci zostaty losowo zakl6cone. Otrzy-
mali$my w ten sposob 4500 obiektéw. Zeby wykluczy¢
prosta réznice wynikajacg z réznej jasnosci lub inten-
sywnoéci koloru, kazdy z 4500 obrazéw zostal porow-
nany z kazdym z 12 dziel artystki za pomoca funkeji
obliczajacej réznice miedzy parametrami (kolorem,
intensywnoscia) pikseli dwéch obrazéw. Usrednione
wartosci réznic miedzy obrazami pozwolily na wybra-
nie 12 obrazéw najmniej odbiegajacych od dziel artyst-
ki. Losowo przypisane im tytuly i krotki opis wystawy
w ulotce informacyjnej galerii zostaly wygenerowa-
ne przez sie¢ GPT-3. Zbior ten zostat zaprezentowany
na drugiej z wystaw w losowo wybranej kolejnosci.
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,Mapy cieplne”fiksacji gatek
ocznych. Usredniona liczba
fiksacji dla wszystkich 0séb

bioracych udziat

w eksperymencie dla
przyktadowych obrazéw
artystki (a)

i wygenerowanych przez
komputer (b).

Liczba fiksacji zwieksza sie
zgodnie z sekwencja
zielony-26tty-czerwony
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BADANIA W TOKU Matematyka

Badanie obejmowalo $ledzenie ruchéw galek
ocznych, EEG oraz odpowiedzi na kwestionariusze
dotyczace odczué estetycznych i emocjonalnych do-
znawanych podczas ogladania obrazéw z obu grup.
Badania prowadzono w trakcie ogladania wystaw
w galerii i laboratorium, do ktérego badani byli za-
praszani bezposrednio po wizycie w galerii. Tu obrazy
artystki i wygenerowane przez sie¢ byly prezentowa-
ne na ekranie komputera. Badania byty wykonywane
dwukrotnie, w trakcie dwdch wizyt w galerii naste-
pujacych po sobie w odstepie jednego tygodnia i bez-
posrednio po nich. Badani, tak jak wszyscy ogladaja-
cy wystawe, nie byli informowani o jej charakterze,
a opisane powyzej sposoby aranzacji wystawy i pre-
zentacji dziel mialy na celu unikniecie jakichkolwiek
uprzedzen w stosunku do obrazéw wygenerowanych
komputerowo, bez udziatu artystki.

Sposréd wynikéw wspomnianych badan, obej-
mujgcych wiele réznorodnych metod eksperymen-
talnych, skoncentrujemy si¢ tutaj na analizie ruchow
galek ocznych. W najwiekszym przyblizeniu ruchy
takie skfadaja si¢ z fiksacji - wzglednie stabilnych po-
zycji oka i skupieniach na okre§lonym obszarze wi-
dzenia trwajacych 150-600 milisekund - oraz sakkad
- skokowych ruchow galek przenoszacych spojrzenie
z jednego obszaru na inny, odlegly. Fiksacje sg wskaz-
nikiem przetwarzania informacji percepcyjnych. Pod-
czas sakkad dochodzi do supresji, tj. zahamowania po-
bierania informacji wzrokowej. Liczba i czgstotliwo$¢
fiksacji okazaly sie wyzsze w czasie pierwszej wizyty
w galerii z pracami artystki. Efekt ten nie wystapit dla
prac wygenerowanych przez sie¢. Amplituda sakkad
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jest wyraznie wieksza dla tych ostatnich niz dla prac
artystki. Oznacza to, ze w wypadku prac wygenerowa-
nych przez sie¢ trudniej jest znalez¢ obszary obrazu
przykuwajace uwage.

Postrzeganie

Analiza ruchéw gatek ocznych ujawnia - zgod-
nie z oczekiwaniami - Ze obserwatorzy skupiaja si¢
na okre$lonych cechach obrazu. Rozsadne jest za-
tozenie, ze nasza uwage przyciagaja przede wszyst-
kim obiekty geometryczne. Gdy patrzymy na obraz,
postrzegamy cale struktury zlozone z pojedynczych
punktow (pikseli), w szczegdlnosci struktury geome-
tryczne, a nie poszczeg6lne punkty - grupujemy dys-
kretne elementy w wieksze jednostki.

Przy postrzeganiu struktur geometrycznych sku-
piamy sie na najprostszych wzorach, takich jak od-
rebne obszary okreslonego koloru lub odcienia albo
obszary jednego koloru na tle innego. Tym samym
ktadziemy nacisk na wlasciwosci topologiczne, a nie
$cisle geometryczne, chociaz topologie mozna uzna¢é
za najbardziej fundamentalng geometri¢. Uzasadnie-
niem naszego zainteresowania wylacznie wlasciwo-
$ciami topologicznymi jest to, ze sg one niezalezne
od arbitralnie ustalonych wspotrzednych i wlasciwosci
metrycznych postrzeganych obiektéw. Ponadto wla-
$ciwosci topologiczne sa stosunkowo odporne na za-
kldcenia, takie jak zmiany o$wietlenia lub ostrosci
wzroku lub szum.

Podstawowymi pojeciami istotnymi dla analizy
cech topologicznych zbioréw danych, niezaleznie
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Topologia i trwatos¢: a) Przyktadowa struktura, w ktdrej piksele sa zaprezentowane za pomocg kwadratéw o réznym stopniu jasnosci (intensywnosci szarosci). Intensywnos¢ bedzie

tu dobrym parametrem filtracji, gdy na obrazek bedziemy spogladac przez filtry przepuszczajace tylko piksele o odpowiednio duzej jasnosci. Przy najbardziej dyskryminujacym filtrze,
przezroczystym tylko dla najjasniejszych pikseli (0,1 intensywnosci szarosci w skali od 0 do 1). Widoczna struktura sktada sie z dwdch niespéjnych kawatkéw rozdzielonych
niewidocznym pikselem o szarosci 0,4. Jeden z nich ma dwie ,dziury” (niewidoczne piksele o szarosci 0,31 0,5). Opisane w tekscie liczby Bettiego maja wiec wartosci 0 = 2, f1=2.
Gdy uzyjemy filtra bardziej przezroczystego, widoczny staje sie piksel o szaroéci 0,3 i znika jedna z ,dziur’, a wiec p0 = 2, 1 = 1. Dla filtra o jeszcze wiekszej przezroczystosci
zobaczymy piksel o szarosci 0,4, ktdry potaczy dwie roztaczne czesci struktury w jeden kawatek, co doprowadzi do 0 =1, 1= 1. W koficu przy filtrze, przez ktdry bedzie tez widoczny
najciemniejszy piksel o szarosci 0,5, zniknie druga,dziura” — f0 = 1, p1 = 0. b) ,Kody kreskowe” odpowiadajace strukturze z a): dim0 odnosi sie do B0 (struktury zerowymiarowe),
dim1 do B1 (struktury jednowymiarowe), c) diagram trwatosci, d) i e) krajobrazy trwatosci (zob. tekst gtéwny)

od ich konkretnej prezentacji (np. jako obrazu), sg fil-
trowanie i trwalo$¢. Wyobrazmy sobie, ze ogladamy
czarno-bialy obraz skladajacy sie z pikseli o réznych
odcieniach szaro$ci przez filtr, ktdry przepuszcza
tylko odcienie powyzej pewnego poziomu intensyw-
nosci. Staje sie oczywiste, ze uzycie tego filtra moze
spowodowag, ze przegapimy pewne struktury geo-
metryczne utworzone przez ciemniejsze piksele. Gdy
dostosujemy przezroczysto$¢ filtra, niektdre struktury
moga si¢ pojawi¢ lub znikng¢. Ta procedura, w ktorej
wlasciwodci (geometryczne lub topologiczne) zale-
73 od parametru (w tym przypadku przezroczystosci
filtra), jest znana jako filtrowanie. Gdy zmienia si¢
parametr, pojawia sie (rodzi sie) okreslona struktura,
a przy dalszych zmianach parametru znika (umiera).
Zakres parametru, w ktorym istnieje struktura, jest
nazywany trwaloécia (persistence). Struktury o naj-
dluzszej trwaloéci sa najbardziej istotne i zazwyczaj
najbardziej charakterystyczne dla badanego obiektu.

Topologia w praktyce

Dzialem matematyki, ktéry zajmuje sie ilosciowa,
a w zasadzie algebraiczng analizg i charakterystyka
interesujacych nas struktur topologicznych oraz ich
trwalodci, jest topologia algebraiczna. Podpowiada
nam ona, ze dla obiektéw dwuwymiarowych, a takimi
sg obrazy, istotne sa dwie charakterystyki topologicz-
ne. Pierwsza to spojno$¢ - liczba niepotgczonych z so-
ba czgéci danej struktury (np. obszaréw o tym samym
kolorze), druga to liczba ,,dziur” w danym obszarze
(np. liczba obszaréw o danym kolorze catkowicie oto-
czonych obszarami innego koloru). W topologii alge-
braicznej liczby te s3 oznaczane - odpowiednio - jako
Bo 1 B; oraz nazywane liczbami Bettiego.

Opracowano kilka metod reprezentowania wyni-
kow filtracji. Jednym z pierwszych pomystéw byto
uzycie ,,kodow kreskowych”. Kazdej strukturze odpo-
wiada odcinek na linii réwnolegtej do osi parametru
filtracji r, ktéra zaczyna sig, gdy struktura si¢ pojawia
(tzn. w punkcie ), i koniczy, gdy znika (w punkcie r,).
Trwato$¢ mozna rowniez przedstawi¢ na dwuwymia-
rowym diagramie o wspotrzednych (ry, r4), zwanym
diagramem trwalosci. Oczywiscie punkty na tym dia-
gramie zajmujg tylko obszar powyzej gtdwnej prze-
katnej. Laczac kazdy z tych punktéw z przekatng
pionowymi i poziomymi odcinkami, otrzymujemy
uklad ,, piramid” - tr6jkatéw réwnoramiennych pro-
stokatnych. Po obroceniu tego diagramu o 71/4 staje sie
on tzw. krajobrazem trwalo$ci. Dobrg, globalng cha-
rakterystyka zmiennoéci calej struktury topologicznej
w procesie filtracji jest tzw. krzywa Bettiego, obrazu-
jaca sumaryczne liczby f3y1 f; dla catego obszaru (ob-
razu) w zaleznoéci od wartosci parametru filtracji r.

Zaciekawienie

Analiza wynikow przykladowych obrazéw z obu wy-
staw wskazuje roznice w ich strukturze topologiczne;.
Dotyczy to zaréwno bogactwa krajobrazu trwatosci,
jak i samych ,kodow kreskowych”. Inny jest rowniez
przebieg krzywych Bettiego.

Ciekawe wnioski mozna préobowaé wyciagna¢
z analizy miejsc, w ktorych rodzg sie i znikaja naj-
trwalsze struktury topologiczne. Poréwnanie diagra-
mow map cieplnych fiksacji gatek ocznych oraz dia-
gramow struktur topologicznych prowadzi do wnio-
sku, ze fiksacje niezle koreluja z obszarami, w ktorych
z punktu widzenia topologii ,,co$ sie dzieje” w wypad-
ku obrazéw o bogatszej strukturze.
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Topologiczne whasnosci
przyktadowych obrazow

z dwdch wystaw: artystki (a)
i BigGAN (b).

W drugiej kolumnie kazdej
z dwdch czedci rysunku
kolejno: krajobraz trwatosci,
wkody kreskowe” i krzywa
Bettiego (zob. tekst gtowny)
dla struktur
zerowymiarowych

— spéjnych skladowych
(dim0), w trzeciej kolumnie
to samo dla struktur
jednowymiarowych

— ,dziur” (dim?1).

Obrazy zostaty
przekonwertowane

na czarno-biate,

tzn. pikselom przypisano
odpowiedni poziom szarosci
w zaleznosci intensywnosci
koloru obrazu oryginalnego.
Zasadniczo te same wyniki
otrzymuje sie, stosujac
rozktad koloru na sktadowe
R, GiBiwyznaczajac
charakterystyki topologiczne
dla poszczegélnych
sktadowych

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Arnheim R., Sztuka i percepcja
wzrokowa. Psychologia
twdrczego oka, 2023.

Duchowski A.T., Eye Tracking
Methodology. Theory and
Practice, 2017.

Edelsbrunner H., Harer J.L.,
(omputational topology.
An introduction, 2010.
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W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ sporo ba-
dan, ktorych celem jest uchwycenie zwiazku miedzy
odczuciami estetycznymi ogladajacych a pewnymi
dajacymi sie uja¢ liczbowo charakterystykami dziet.
Zazwyczaj charakterystyka ilosciowa bazowata na wia-
sno$ciach statystycznych, takich jak korelacje inten-
sywnosci, gradientu itp. W naszych badaniach nie
interesowala nas estetyczna warto$¢ dziel, a ich ma-
tematyczng charakterystyke oparli$my na topologii,
a nie na statystyce. W dzielach poszukujemy ukrytej
by¢ moze informacji, a ta jest zawarta w obszarach,
w ktdrych dziejg sie ciekawe rzeczy z punktu widze-
nia topologii.
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Topologiczne wlasnosci obrazow majg zwigzek
z reakcjami neurofizjologicznymi oséb je ogladaja-
cych. Wiec obrazy o bardziej skomplikowanej struktu-
rze topologicznej zmniejszajg intensywno$¢ przeszu-
kiwania (amplitude sakkad), a koncentracje (fiksacje)
s3 zwigzane z obszarami, w ktorych struktura topolo-
giczna jest bardziej skomplikowana.
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