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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia nowg metode jako$ciowej oceny obrazéw zawierajgcych znieksztatcenia wielomodalne. Idea
oceny polega na okresleniu jakosci obrazu postrzeganej przez uzytkownika korncowego w sposéb automatyczny,
w celu unikniecia czasochtonnych i niepowtarzalnych wynikéw charakterystycznych dla metod eksperymentalnych.
Efekt osiggany jest poprzez obliczanie miar poszczegodlnych znieksztatcen czastkowych oraz mapowanie otrzy-
manych wynikéw na miary liczbowe. Dla celéw analizy opracowano siedem skutecznych miar znieksztatcen
czgstkowych w stosunku do obrazu oryginalnego. W dalszej czesci pracy zaproponowano uzyteczne modele
przygotowane na bazie GLZ (ang. Generalized Linear Model), stuzgce do mapowania miar ilosciowych na oceny
subiektywne, w celu otrzymania ogolnej oceny jakosci obrazu. Dla opracowania i weryfikacji modeli przeprowa-
dzono testy subiektywne zbierajgc 12.000 indywidualnych ocen jakosci dla znieksztatconych obrazéw.

ABSTRACT

Automated Assessment of Multi-Modal Distortions in Digital Inages

This paper presents a new method of qualitative assessment of images affected by multi-modal distortions.
The idea is to assess the image quality perceived by an end user in an automatic way in order to avoid the
usual time-consuming, costly and non-repeatable method of collecting subjective scores during a psychophysi-
cal experiment. This is achieved by computing quantitative image distortions and mapping results on qualitative
scores. Overall qualitative image distortion is computed based on partial quantitative distortions from component
algorithms operating on specified image features. Seven such algorithms are applied to successfully analyze
the seven image distortions in relation to the original image. Useful mapping models have been proposed and
constructed using the Generalized Linear Model (GLZ). These models allow for mapping the results of quanti-
tative assessments on the subjective scores in order to obtain an overall quality score of the image. For research

and validate the models, a survey of over 12,000 subjective quality scores has been carried out.

1. Wprowadzenie

Operacje przetwarzania i przesytania sg obecnie po-
wszechnie stosowane w przypadku zdjeé cyfrowych.
Przyktadem moze byé kompresja, ktéra umozliwia
zmniejszenie rozmiaru zdjecia, lub transmisja w sieci
telekomunikacyjnej w oparciu o protokoty bezpotacze-
niowe. Operacje te moga spowodowaé zaktocenia
obrazu i, w konsekwenciji, nieidealng rekonstrukcje
w stosunku do obrazu pierwotnego. W rezultacie mo-
ga powstac zakidécenia mono-modalne (np. szum lub
rozmycie) lub raczej multimodalne (np. kombinacja
szumu oraz rozmycia). Niniejszy artykut przedstawia
jednolite podejscie, pozwalajgce na okreslenie nieza-
leznych ocen ilosciowych pojedynczych typéw zaktécen
i odwzorowywanie ich na jakosciowe oceny repre-
zentujace zaréwno pojedyncze zakidcenia, jak i ogoling
jakosé. Wiekszos¢ systemow oceny jakosci obrazéw
przedstawia tylko jedng ocene reprezentujaca ogolng
jakos¢ obrazu, podczas gdy proponowany niezalezny
system oceny pozwala na szczegotowe okreslenie
zrodta degradacji obrazu.

Parametry jakosci obrazu mozna sklasyfikowaé przy
uzyciu trzech ortogonalnych systemow klasyfikacji:
w zaleznos$ci od ilosci informacji potrzebnych do
okreslenia jakosci, w zaleznosci od metody obliczen
i w zaleznosci od sposobu, w jaki jakos¢ jest wyra-
zona. Jezeli pod uwage brana jest ilos¢ informacji
wymaganej w celu okreslenia jakosci, zdefiniowaé
mozna trzy scenariusze:

1) w pehi referencyjny (FR, Full Reference),

2) zredukowany referencyjny (RR, Reduced Re-

ference),
3) bezreferencyjny (NR, No Reference).

Jesli pod uwage brana jest metoda obliczen, mozliwych
jest wiele klas metryk sparametryzowanych skalar-
nymi parametrami, a opartych na algorytmach, po-
czawszy od prostego poréwnywania danych (piksel
do piksela) do zaawansowanej analizy obrazu. Proste
metryki poréwnawcze okreslajg wiernos¢ odtworzenia
sygnhatu bez uwzglednienia jego tresci. Przyktadami
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takich metryk sg: PSNR (ang. Peak Signal to Noise
Ratio), MSE (ang. Mean Squared Error) i podobne.
Istnieje réwniez kilka miar dziatajgcych w oparciu o za-
awansowane analizy obrazu. Metryki takie analizujg
informacje wizualne, a takze obejmujg szeroki zakres
skalarnych parametréw systemu wizyjnego cziowieka
(HVS, ang. Human Visual System), analizujac widmo
cyfrowego obrazu w celu odtworzenia ludzkiego pos-
trzegania. Przyktadowo, autorzy metryki Picture Quality
Scale (PQS) [1] zdefiniowali ogdlng metryke z pota-
czenia btedoéw skalarnych. W rozwigzaniu tym jednak
nie mozna uzyskac szczegoétowych informacji na temat
poszczegdlnych zaktécen obrazu.

Parametry jakosci obrazu mogg by¢ réwniez klasyfi-
kowane na podstawie tego, w jaki sposdb jakos¢ jest
wyrazona, a w szczegolnosci — czy wyrazona jest
w podejsciu jakosciowym, czy ilosciowym. Kryteria
ilosciowe wyrazane sg przez wartosc liczbowa. Z dru-
giej strony, kryteria jako$ciowe przedstawiane sg gra-
ficznie (np. wykresy Hosaki [2]), tekstowo (np. Mean
Opinion Score — MOS [3]) lub tez numerycznie (np.
R-wartos¢). Wazne jest, aby pamietac, ze cho¢ miary
ilosciowe mozna obliczy¢, to zazwyczaj jednak nie
istniejg ich proste odwzorowania na skale jakosci
obrazujace rzeczywistg jakos¢ obrazu odbierang przez
uzytkownika.

Przyktadem metryki jakosci podajacej ogolny wynik
jakosci (MOS) jest metryka Perceptual Evaluation of
Video Quality (PEVQ), stworzona na podstawie Za-
lecenia ITU-T J-144 [4]. Metryka ta zostata zaprojek-
towana tak, by oszacowac jakos¢ sekwencji wizyjnych,
przy degradacjach wystepujacych przy okazji trans-
misji za posrednictwem sieci. Metryka ta jednak moze
zosta¢ uproszczona do jakosci obrazu statycznego,
poniewaz dziata na poziomie zdekompresowanych
klatek sekwencji wizyjnych.

Ideq przewodnig podejscia zaprezentowanego w niniej-
szym artykule jest opracowanie zestawu algorytmow
dla niezaleznej oceny wybranych zaktéceh obrazu.
Opracowane algorytmy sg niewrazliwe na inne zakié-
cenia wprowadzone do obrazu. Ocena zakiocen
jakosci obrazu nie jest zbyt trudna, gdy bada sie
obrazy znieksztalcone mono-modalnie (tylko jeden
rodzaj zaktdcenia). Zadanie staje sie duzo bardziej
skomplikowane, gdy obraz jest znieksztatcony wielo-
modalnie (np. zaréwno szum i jak i rozmycie).

Ostatnim krokiem w prezentowanym systemie jest
automatyczne odwzorowanie uzyskanych wartosci ilos-
ciowych na jakosciowe odpowiedzi symulowanego
uzytkownika. Odwzorowanie to oparte jest na do-
$wiadczeniach psychofizycznych (testach subiektyw-
nych) wykonanych wczesnie;j.

W artykule zaprezentowane zostaty dwa gltéwne wkiady
do stanu badan. Sa to: (1) spojny zestaw odpornych
na zakidcenia wzajemne algorytméw dla niezaleznej
oceny ilosciowej wybranych zaktécen obrazu oraz (2)
odwzorowanie miar ilosciowych na oceny jakosciowe,
ktére pozwala na wyeliminowanie trudnych do zorga-
nizowania, niedoktadnych i zuzywajgcych zasoby,
testow subiektywnych.

Artykut zredagowano w nastepujacy sposob: rozdziat
2 opisuje szczegoty metodologii konstrukcji metryk
i kompensacji zaktécen. Rozdziat 3 przedstawia su-
biektywne oceny jakosci, a rozdziat 4 — odwzorowy-
wanie odpowiedzi uzytkownikow. W rozdziale 5 wyniki
sg weryfikowane, natomiast rozdziat 6 przedstawia
implementacje i podsumowuje artykut.

2. Miary liczbowe znieksztatcen
oraz sposoby ich kompensacji

Sekcja ta zawiera doktadny opis siedmiu miar stuzg-
cych do oceny jakosci obrazéw oraz opis metod kom-
pensacji, pozwalajgcych na wyeliminowanie wptywu
pewnych znieksztatcen na ocene pozostatych.
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Rys. 1. Metodologia pomiaru parametréw jakosci

2.1. Miary ilosciowe

Autorzy stworzyli miary do oceny poziomu nastepu-
jacych znieksztatcen: utrata kontrastu, rozmycie, gra-
nularnos¢, znieksztatcenia geometryczne, zaszumienie,
znieksztatcenie koloréw oraz zmiana wspoétczynnika
gamma. Zestaw rozwazanych parametrow jakosci ob-
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razu wyspecyfikowata, jako Zamawiajgcy nieniejsze
badania, Telekomunikacja Polska S.A. Wyboru doko-
nano z uwzglednieniem ludzkiego systemu postrzegania
oraz parametréw mierzonych w istniejagcych miarach
(PQS, PEVQ). Rysunek 1 przedstawia metodologie
zastosowang do wyznaczania poziomu poszczegol-
nych znieksztatceh oraz zastosowane metody kom-
pensacji, pozwalajgce na wyeliminowanie niekorzyst-
nego wptywu jednego znieksztatcenia na ocene
pozostatych. Aspekt ten szczegdtowo zostat opisany
w dalszej czesci artykutu.

2.1.1. Utrata kontrastu

W celu oszacowania utraty kontrastu ConD wyko-
rzystana zostata metoda zilustrowania na rysunku 2.
W pierwszym kroku histogramy obrazu oryginalnego
F i znieksztatconego F’ sg normalizowane. Nastep-
nie dwie pary obrazéw (obraz i jego znormalizowany
odpowiednik) poréwnywane sg z wykorzystaniem
metryki PSNR. Metryka PSNR zwraca stopien podo-
bienstwa w decybelach. Wynik odejmowania dwéch
wartosci podanych w decybelach (odejmowanie w dzie-
dzinie decybeli jest réwnowazne dzieleniu w skali
liniowej) okresla poziom utraty kontrastu. Wyniki ba-
dan dowiodty, ze zaproponowany pomiar utraty kon-
trastu jest nieczuty na wystepowanie pozostatych
znieksztatcen.
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Rys. 2. Schemat oceny utraty kontrastu

2.1.2. Ocena rozmycia

Rozmycie obrazu jest jednym z najwazniejszych
znieksztatcen, jakie wptywajg na jakosé odbieranych
obrazow. Zwigzane jest to Scisle z iloscig detali, jakie
prezentuje obraz i, definiowany jako najkrétszy, dys-
tans pomiedzy obszarami o przeciwnych kolorach, np.
biaty i czarny. Ze wzgledu na powyzsze, algorytm do

wykrywania krawedzi obrazu wydaje sie by¢ odpo-
wiednim narzedziem do oceny rozmycia. Im wiecej kra-
wedzi wykrytych na obrazie, tym wieksza jego ostrosc.
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Rys. 3. Schemat oceny rozmycia

Pierwszym krokiem w ocenie rozmycia jest konwer-
sja obrazu oryginalnego i znieksztatconego do skali
szarosci (rys. 3). Nastepnie dokonywana jest detekcja
krawedzi z wykorzystaniem filtru metody CED (ang.
Canny Edge Detection) [5]. Kolejnym krokiem jest
obliczenie liczby krawedzi wykrytych na obydwu ob-
razach. Roznica obliczonych wartosci stanowi miare
rozmycia. Wyniki badan dowiodly, ze zaproponowany
pomiar rozmycia jest nieczuty na wystepowanie po-
zostatych znieksztatcen.

2.1.3. Granularnos¢

Obliczanie granularnosci obrazu (nazywanej takze
rozdzielczoscig efektywng) dokonywane jest w kilku
krokach, tak jak pokazano na rysunku 4. Na po-
czatku wybierana jest pewna liczba losowych punktéw
na obrazie (w badaniach zdecydowano sie na 100
punktow). Zaczynajac od wybranych punktéw, liczba
zmian wartosci pikseli (zmiana jednego ze wspot-
czynnikbw RGB) obliczana jest dla pionowych i po-
ziomych linii obrazu, kazda o dtugosci 100 pikseli.
Obliczenia te wykonywane sg dla obrazu oryginal-
nego i znieksztatconego, rozpoczynajac od tych sa-
mych punktéw startowych. Maksymalna uzyskana
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liczba zmian wartosci pikseli dla danego obrazu wy-
znacza granularnos¢. Stosunek tych wartosci dla ob-
razu oryginalnego i znieksztatconego okresla stopien
zwiekszenia granularnosci na obrazie znieksztat-
conym. Wyniki badan dowiodty, ze zaproponowany
pomiar granularnos$ci jest nieczuty na wystepowanie

pozostatych znieksztatcen.
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Rys. 4. Schemat oceny granularnosci

2.1.4. Znieksztalcenia geometryczne

Znieksztatcenia geometryczne wprowadzone moga
zosta¢ do obrazu w czasie przetwarzania analogo-
wego, takiego jak na przyktad skanowanie dokumentu.
Prezentowana metoda analizy znieksztalcerh geomet-
rycznych oparta jest na badaniu wektoréw ruchu.

Pomimo ze badanie znieksztatcen przeprowadzane
jest dla obrazéw nieruchomych, w tej metodzie obraz
oryginalny i znieksztatcony traktowane sg jako dwie
kolejne klatki sekwencji wideo. Dla takiej sekwencji,
sktadajacej sie z dwdch klatek, odbywa sie detekcja
ruchu wraz z obliczeniem wektoréw ruchu. Tak wiec
znieksztatcenie geometryczne traktowane jest jako
forma ruchu pomiedzy dwoma kolejnymi klatkami wideo.
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blokéw 16x16

L
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w obrazie
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Obliczenie
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Rys. 5. Schemat oceny znieksztatcen geometrycznych

Opisany ponizej i sktadajacy sie z kilku prostych
krokéw algorytm detekcji ruchu jest bardzo podobny
do algorytmu estymacji ruchu stosowanego w wielu
rozwigzaniach problemu kompresji wideo z rodziny
standardow MPEG. W pierwszym kroku wybierany
jest zestaw n réwnomiernie roztozonych kwadrato-
wych blokéw w obrazie oryginalnym. W drugim kroku
dla kazdego bloku w obrazie oryginalnym wyszuki-
wany jest najbardziej podobny blok w obrazie zniek-
sztatconym. Wyszukiwanie najbardziej podobnego
bloku odbywa sie na zasadzie poréwnania bloku
oryginalnego ze wszystkimi mozliwymi blokami na
obrazie znieksztatconym, lezacymi w promieniu nie
wiekszym niz zadany promien r. Poréwnanie to od-
bywa sie przy uzyciu miary btedu sSredniokwadrato-
wego (ang. Mean Sqaure Error, MSE). W kolejnym
kroku dla kazdego bloku z obrazu oryginalnego oraz
najblizszego mu bloku z obrazu znieksztatconego ob-
liczany jest wektor ruchu V. W ostatnim kroku do mia-
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ry znieksztatcer geometrycznych brana jest pod uwage
catkowita dtugos¢ wszystkich wektoréw ruchu GeD.

2.1.5. Zaszumienie

Ocena zaszumienia oparta jest na idei wykresow
Hosaki [2]. Algorytm rozpoczyna sie od rozkiadu
obrazu metodg drzewa czwdrkowego, a nastepnie za-
szumienie ocenia sie w kwadratowych blokach pikseli
podzielonych na kilka klas C;, i = 0, ... ,n (gdzie za-
zwyczaj n = 4), co oznacza bloki od 1 x 1, poprzez
2% 2, do (zwykle) 16 x 16. Jednakowa liczba para-
metrow Hosaki reprezentuje zaréwno zaszumienie, jak
i niescistosci rekonstrukcji. Parametry te to: DS(C))
i DM (C)), gdzie (DS (Cy)=0). Wykresy Hosaki ryso-
wane sg na wykresie biegunowym, gdzie jedno pét-
kole zwigzane jest ze wspotczynnikami zaszumienia,
a drugie ze wspotczynnikami niescistosci rekonstruk-
cji. Ksztalt wykresu Hosaki okresla, czy szum zostat
wprowadzony dla szczegdtéw (reprezentowanych przez
mate bloki), czy do wiekszych, jednorodnych obsza-

row (duze bloki).
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N

Rys. 6. Schemat oceny zaszumienia obrazu

Warto$¢ zaktécenia N zostata okreslona jako propor-
cjonalna do powierzchni wykresu Hosaki odpowiedzial-
nego za zaszumienie, a wiec jako suma powierzchni
trojkatow 0(0,0)8i(8,DS (C1)Sit1(6+1,D5(Cir1)), gdzie
wspotrzedne punktéw podane sg w biegunowym ukta-

dzie wspoétrzednych, a @ jest katem, dla ktérego obli-
czona zostata wartos¢ DS (C))

n—1
N=3 sin6,, -8|pS(C,)DS(C.0)
i=0

Biorac pod uwage, ze | O — t9,-| =n/(n-1), jak row-
niez fakt, ze wartos¢ zaktdcenia nie jest znormalizo-
wana, wszystkie state wartosci mozna wykluczy¢, z cze-
go wynika uproszczona notacja N jako

n—1 n—1
N =2sin-"-5 DS(C,)DS(C.0 ) 3, DS(C, DS(C,c)
n—1i- i=0

Na rysunku 6 przedstawiono graficzny opis algoryt-
mu oceny poziomu zaszumienia.

2.1.6. Wiernos¢ odtwarzania koloréw
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Rys. 7. Schemat oceny wiernosci odtwarzania koloréw

Znieksztatcenia odwzorowania koloréw postrzegane
sg poprzez znieksztalcenia sktadowej barwy (ang.
Hue) w przestrzeni koloréw HSV (ang. Hue-Satura-
tion-Value). Rozwazane sg wszystkie pary odpowiada-
jacych sobie pikseli w obrazie oryginalnym i zniek-
sztatconym. Na podstawie roznic barw kazdej pary
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tworzony jest histogram réznic. Badania wykazaty,
ze niektore rodzaje znieksztatcen dajag lokalne ma-
ksima o duzej wartosci w charakterystyce histogramu
(rys. 7). Przyktadem mogg byé znieksztatcenia kon-
trastu lub znieksztatcenia geometryczne. Dla zmniej-
szenia ewentualnej wariancji miary oceny jakosci,
wskazane jest zZlagodzenie charakterystyki histogramu
poprzez eliminacje maksimoéw o duzych wartosciach.
Dlatego tez wprowadzono prog o wartosci T=1/360-M-N.
Do histogramu réznicowego wliczane sg rdéznice
mniejsze niz T Miara oceny znieksztatcehh kolorow
jest sumg wszystkich wartosci tak otrzymanego his-
togramu réznicowego, podzielong przez tacznag liczbe
pikseli w obrazie. Miara przyjmuje wartosci ciagte
z zakresu 0..1 i ro$nie wraz z poziomem znieksztat-
cen kolorow.

2.1.7. Wiernos¢ odtwarzania skali szarosci
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Miara
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Rys. 8. Schemat oceny wiernosci odtwarzania skali
Szarosci

Znieksztatcenia odwzorowan skali szarosci powstajq
wskutek zmian poziomu wspotczynnika gamma obrazu.
Ten typ znieksztatcenia mierzony jest poprzez stop-
niowg degradacje obrazu oryginalnego oraz poréw-
nywanie z obrazem znieksztatconym. Na poczatku
okreslamy granice parametru gamma, tzn. najwyzszq
i najnizszg wartos¢, poza ktérymi zmiany parametru
nie wptywajg na postrzeganie stopni szarosci. Przedziat
ten zostat okreslony na podstawie wynikow uzyska-
nych w testach subiektywnych. Nastepnie, w okre$lonej
liczbie krokow, obraz oryginalny jest pogarszany i ob-
liczana jest miara PSNR w stosunku do obrazu
znieksztatconego (rys. 8). Przedziat parametru gamma
jest w kolejnych krokach zawezany. Najwyzsza wartos¢
miary PSNR wskazuje najwieksze podobienstwo.
Okreslenie indeksu posrednich miar PSNR pozwala
stwierdzi¢, w ktorym kroku metoda daje najlepsze

przyblizenie parametru gamma. Miara koncowa lezy
w zakresie wartosci od 1 do 2 i ro$nie wraz z pozio-
mem znieksztatcen szarosci.

2.2. Kompensacja znieksztalcen obrazu

Ocena pojedynczego znieksztatcenia obrazu nie sta-
nowi duzego wyzwania w przypadku, gdy dane znie-
ksztatcenie wystepuje samodzielnie. Trudnos¢ zadania
znacznie wzrasta, gdy jednoczesnie pojawiajg sie
dodatkowe znieksztatcenia. Wyniki badan pokazaty,
ze tylko ocena spadku kontrastu, rozmycia i granu-
larnosci sg nieczute na wystepowanie pozostatych
znieksztatcen. Oznacza to, ze ocena pozostatych pa-
rametrow jakosci obrazu moze zosta¢ przektamana
z powodu wystepowania innych znieksztatcen. Aby
rozwigzac¢ ten problem, zaproponowano szereg kom-
pensacji, pozwalajacych na wyeliminowanie niepoza-
danego wptywu. W przypadku znieksztatcen odwracal-
nych kompensacja polega na usunieciu danego znie-
ksztatcenia z obrazu znieksztatconego, natomiast
w przypadku znieksztatceh nieodwracalnych kompen-
sacja polega na wprowadzeniu takiego samego znie-
ksztatcenia do obrazu oryginalnego.

2.2.1. Kompensacja utraty kontrastu

Kompensacja utraty kontrastu pozawala na doktad-
niejsze oszacowanie pozostatych parametrow. Jest
to znieksztalcenie odwracalne, a kompensacja po-
lega na normalizacji histogramow obrazu oryginalne-
go i znieksztatconego.

2.2.2. Kompensacja rozmycia

Obraz Obraz
oryginalny zrekonstruowany

Poczatkowy l

zakres rozmycia Rozmycie
obrazu

oryginalnego

A 4

A4

Obliczanie metryki PSNR

v
Zawezony zakres . —
rozmycia Tablica wartosci
PSNR
Maksymalnie 8 *
iteracji Wynik
-4¢— automatycznego
pomiaru rozmycia
Poziom
rozmycia

Rys. 9. Schemat kompensaciji rozmycia

Rozmycie jest znieksztatceniem nieodwracalnym (po-
woduje utrate detali obrazu), dlatego kompensacja
polega na wprowadzeniu rozmycia o takim samym
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poziomie do obrazu oryginalnego. W celu oszaco-
wania poziomu rozmycia, jaki nalezy wprowadzi¢ do
obrazu oryginalnego, wykorzystano metode nume-
ryczng z ustalong liczbg wykonan, tak jak pokazano
na rysunku 9. W badaniach zdecydowano sie na 8
wykonan, z czego kazde kolejne pozwala na osza-
cowanie poziomu rozmycia z wiekszg doktadnoscia.
Przy takich zatozeniach metoda pozwala oszacowac
poziom rozmycia z doktadnoscig niemniejsza niz 2%
wartosci maksymalne;j.

2.2.3. Filtrowanie znieksztalceh geometrycznych

Po tym, kiedy znieksztatcenia geometryczne zostang
ilosciowo ocenione, sg one, wedlug zaproponowa-
nego algorytmu, odfiltrowywane — w ten sposoéb ob-
szary dotkniete takimi znieksztatceniami nie sg dalej
przetwarzane i oceniane. Filtrowanie oparte jest na
wynikach oceny znieksztatcen geometrycznych. Pa-
sujace bloki z oryginalnego i zrekonstruowanego obrazu
przekazywane sg do dalszych ocen.

Wektory ruchu
Obraz

% zrekonstruowan /

Obraz
oryginalny

~ i i)
| i
g s
‘ [
V1
v
Filtr \
> —
F geometryczny F
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AN VAS WAR. N Wl Fﬂllll-'lnlllaﬂlﬂl-

Odfiltrowane B
bloki obrazu
orginalnego

Odfiltrowane

bloki obrazu

A zrekonstruow
BF anego

JAJAN7 VA WPA0R. N wNl R )T ABRILF BN

Rys. 10. Schemat filtrowania znieksztatcen
geometrycznych

Kryterium kwalifikowania danej pary blokéw (b oraz
b ) w przypadku dalszego przetwarzania (zestawy B”
i BY ), opiera sie bezposrednio na TV (dtugos¢ wek-
tora ruchu blokéw). Tylko pary blokéw majace |V|=0
sg kwalifikowane.

F={beB :‘I_;‘(b,[;)=0}

F_fhe é:‘ﬂ(b,é):O}

Dwa nowe obrazy zapisywane sg jako kompozycja
oryginalnych i zrekonstruowanych blokéw, ktére prze-
szty przez filtr. Bloki sg dostosowane w jednym wierszu
w kazdym z obrazéw jako poziomy pasek o wysokos-
ci rownej wysokosci pojedynczego bloku i szerokosci
rownej szerokosci wszystkich zakwalifikowanych blo-
kéw (rys. 10). Nowe obrazy sg przekazywane do
dalszego przetwarzania.

2.2.4. Kompensacja zaszumienia

Dla réznych metryk zaktoceh musiaty by¢ zastoso-
wane procedury kompensacji zaszumienia. W wiek-
szosci przypadkow stosowany byt filtr eliminacji szumu
szczytowego [7]. Biorac pod uwage, ze kazda kom-
pensacja zaszumienia obrazu wprowadza zmiany
takze w obrazach z usunietym szumem, kompensac-
ja byta stosowana zaréwno do pierwotnego, jak i do
zrekonstruowanego obrazu (rys. 11).

Obraz Obraz
oryginalny zrekonstruowany

Filtr eliminaciji
szumu
szczytowego

Odszumiony
obraz
oryginalny

'Odszumiony obraz
zrekonstruowany

Rys. 11. Schemat filtrowania szumu

Podstawowg funkcjg filtra eliminujgcego zaszumie-
nie jest wygtadzenie obiektow obrazu bez utraty
informacji o krawedziach i bez tworzenia zbednych
struktur obrazu. Zasadniczym zatozeniem jest zasta-
pienie kazdego piksela, oznaczonego jako zaszu-
miony, wartosciami z sasiednich pikseli. Piksel jest
kwalifikowany jako zaszumiony tylko wtedy, gdy ma
maksymalng lub minimalng wartos¢ w oknie piksela

- o(j,k).
F(j —r',k —r)

F(j+r,k—r)
F(j—r.,k+r)

ofj,k)= :
F(j+r1,k+1)

Mozliwym jest okre$lenie promienia odlegtosci sg-
siednich pikseli, czyli szerokosci sasiedztwa (r). Filtro-
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wanie zaszumienia odbywa sie przez zastosowanie
filtrdw cyfrowych do zaszumionego obrazu zrekonstru-
owanego. W wiekszosci przypadkéw wybér r = {1,2}
dawat najlepsze wyniki.

3. Subiektywne testy jakosci
obrazéw

Gléwng motywacjg badan subiektywnych byto zeb-
ranie wynikéw opinii (OS, ang. Opinion Scores) w za-
kresie jakosci zrekonstruowanych obrazéw, w celu
okreslenia funkcji odwzorowania miedzy jakoscig wy-
razong ilosciowo (wyjscie algorytmow iloSciowej oceny
jakosci) i jakoscig postrzegang przez typowego uzyt-
kownika. Subiektywne OS umozliwiajg konstruowa-
nie modeli, eliminujgc konieczno$¢ zaangazowania
ludzi (testerow) w dalsze badania.

3.1. Metodologia

Ogolne zalecenia w zakresie przeprowadzania testéw
subiektywnej oceny jakosci przedstawiono w [8].
Zgodnie z zaleceniem, subiektywne badania jakosci
obrazu powinny by¢ przeprowadzone na zréznico-
wanych i licznych grupach ekspertéw (testeréow). Dla
wszystkich odtworzonych obrazéw powinien zostac
zebrany szereg ocen subiektywnych (OS). W celu
dokonania oceny, jak silnie znieksztatcenie kilku pa-
rametrow wptywa na postrzeganie jakosci, kazda sesja
testu powinna obejmowac ocene obrazoéw znieksztat-
conych zaréwno mono- jak i wielomodalnie.

Badanie wymaga metody z podwéjnym bodzcem
(ang. double stimulus) z piecioma opisanymi pozio-
mami klasyfikacji i bezwzgledng oceng jakosci obrazu.
Stad uzyto DSIS [8] jako podstawowej metodologii
badan subiektywnych, z jedng niewielkg zmiana.
Ocena jakosci obrazu nie odnosi sie do poziomu
zaktocen, ale do bezwzglednej jakosci obrazu (tak jak
opisano w metodologii DSCQS [8]). W zwigzku z tym
przedstawiona metodologia jest potaczeniem obu roz-
wigzan opartych na podwdjnym bodzcu. Zastosowane
modyfikacje eliminujg btad, jaki pojawia sie w wyniku
przejScia miedzy poziomem zakitbécen a jakoScig
obrazu, ktéra jest wymagana jako ostateczny wynik
procesu oceny zaktdcen obrazéw.

3.2. Zbioér obrazéw testowych

Testy subiektywne zostaty przeprowadzone na pod-
stawie badania materiatu, przygotowanego przy uzy-
ciu narzedzia (oprogramowania) wprowadzajgcego
zaktécenia, zaprojektowanego w ramach opisywanych
badan naukowych. Narzedzie wprowadzajace zakio-
cenia pozwalato niezaleznie zada¢ dowolny poziom
jednego z siedmiu badanych zakiécen.

Jako podstawa do stworzenia catego zestawu testow
wybrany zostat jeden obraz ze standardowego zes-
tawu zdje¢ cyfrowych [8] (rys. 12). Obraz przedsta-
wia zréznicowang zawartos¢ i wydaje sie by¢ repre-
zentatywny dla obrazéw kolorowych. Zbior obrazéw
testowych zawierat wiele obrazéw wygenerowanych
przy pomocy narzedzia wprowadzajacego zakidce-
nia: 94 obrazy znieksztalcone monomodalnie i 330
obrazéw znieksztatconych wielomodalnie.

3.3. Testy subiektywne

Badania subiektywne skfadaty sie tgcznie z ok. 200
préb. Kazdy proces oceny sktadat sie z 60 losowych
obrazéw (generowanych oddzielnie dla kazdego pro-
cesu), wybranych z catego zbioru testowego (426
obrazéw), co wyeliminowato btgd bedacy wynikiem
statej kolejnosci obrazéw. W zbiorze tych 60 obra-
z6w, w kazdym tescie 12 zostato znieksztatconych
monomodalnie, a 48 znieksztatconych byto wielomo-
dalnie. Liczba zdje¢ w jednym badaniu byta ograni-
czona przez zdolno$ci cztowieka do udzielania wiary-
godnych odpowiedzi w skonczonym czasie (okoto
15 minut). W wyniku badanh subiektywnych zebrano
2400 OS dla obrazéw znieksztatconych monomo-
dalnie i 9600 OS dla obrazéw znieksztatconych wie-
lomodalnie.

4. Odwzorowywanie odpowiedzi
uzytkownikow

Znajomos$¢ funkcji obiektywnych jest niewystarcza-
jaca, poniewaz interesujgcym parametrem jest jakosé
postrzegana przez uzytkownikéw. Nalezy wiec wyzna-
czy¢ odpowiednig funkcje przeksztatcajgca obiek-
tywne wartodci metryk na subiektywne wartosci od-
powiedzi testeréw.

Najpowszechniej stosowang technikg rzutowania pew-
nych wartosci na inng wartos¢ jest regresja liniowa,
dlatego wydawatoby sie, ze mozna jg zastosowaé w
tym przypadku. Niemniej jednak, podstawowym za-
tozeniem regres;ji liniowej jest normalnos¢ reszt, czyli
mozliwos$¢ przyblizenia przez rozktad normalny r6z-
nicy pomiedzy warto$cig modelu, a warto$cig obser-
wowang. Poniewaz uzytkownicy mogg wybierac jedy-
nie jedng z pieciu mozliwych odpowiedzi, otrzymany
rozktad odpowiedzi oraz reszt nie moze zostac przy-
blizony przez rozktad normalny. Zauwazmy, ze rozktad
normalny jest ciagty i symetryczny (wokét wartosci
Sredniej). Przy tak matej liczbie odpowiedzi trudno
moéwi¢ o przyblizeniu ciagtosci, ponadto rozktad od-
powiedzi jest czesto skosny. Co wiecej, stowny opis
zaproponowany przez DSIS jest zrozumiaty dla ludzi,
ale nie ma prostego matematycznego znaczenia. Dla-
tego w [8] zaproponowano przeksztatcanie odpowie-
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dzi stownych na liczby od 1 do 5. Nalezy pamietac,
ze mapowanie to jest jedynie umowg i zmienna lo-
sowa opisujgca odpowiedzi testeréw to zmienna typu
porzgdkowego, a nie liczbowego [10].

Zmienne porzadkowe sg zmiennymi, dla ktérych ist-
nieje zdefiniowany porzadek, jednak odlegtos¢ pomie-
dzy kolejnymi warto$ciami nie jest stata i znana.
Zauwazmy, ze skala odpowiedzi testeréw jest upo-
rzgdkowana, poniewaz odpowiedzi oznaczajg jakos¢,
ktéra moze by¢ lepsza lub gorsza. Jednak odlegto$¢
pomiedzy kolejnymi zmiennymi jest nieznana, nie
wiemy bowiem w jaki sposob konkretny tester rozu-
mie pojecie ,Dobry” lub ,,Bardzo dobry”. Bardzo czestym
btedem popetnianym w analizie zmiennych porzad-
kowych jest uzywanie narzedzi statystycznych zdefi-
niowanych jedynie dla zmiennych ilosciowych (takim
narzedziem jest regresja liniowa).

W celu poprawnego modelowania zmiennych porzad-
kowych nalezy uzyé modelu liniowego uogdlnionego
GLZ (ang. Generalized Linear Model) [10]. Model
ten pozwala na estymacje prawdopodobienstwa wys-
tapienia kazdej z odpowiedzi w funkcji zmiennych
niezaleznych, ktéorymi w tym przypadku sg miary
obiektywne. Znajac te prawdopodobienstwa moze-
my obliczy¢ zaréwno warto$é Srednig MOS (ang.
Mean Opinion Score), jak i inne statystyki.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze wartos¢ sred-
nia MOS jest czesto mylna i rézni sie od najbardziej
prawdopodobnej odpowiedzi. Dla niektérych przy-
padkéw najbardziej prawdopodobna byta odpowiedz
2 lub 4, ale nigdy 3. Jednoczesnie wartos¢ Srednia
jedynie nieznacznie oscylowata wokét wartosci 3 da-
jac mylne wrazenie, ze wigkszos¢ uzytkownikow trak-
tuje jako$¢ serwisu jako $rednig. Poniewaz opisy-
wane badania byty zaméwione przez komercyjng
instytucje, zdecydowano, ze wartos¢ srednia bedzie
dawata mylny obraz dziatania systemu i zapropono-
wano nowy wspotczynnik okreslajacy jakos¢ systemu,
bedacy odpowiedzig wybrang przez wiekszosc¢ tes-
terow. Wspétczynnik ten oznaczony jest jako MPOS
(ang. Most Probable Opinion Score).

Dla kazdego znieksztatcenia wyznaczone zostaty
wspotczynniki modeli GLZ, pozwalajace obliczy¢ praw-
dopodobienstwa kazdej z odpowiedzi. Pozwolito to
na wyznaczenie siedmiu niezaleznych metryk MPOS.
Dodatkowo stworzony zostat model GLZ, oparty
0 wszystkie siedem wartosci miar obiektywnych. Na
podstawie tego modelu wyznaczono metryke MPOS
uwzgledniajaca wszystkie znieksztatcenia. Poniewaz
metryka ta jest dos¢ ztozona, rozwazono dodatkowo
zastosowanie metryki minimalnej, wynikajacej z pros-
tego zatozenia: jezeli obraz zostanie znieksztatcony
wieloma znieksztalceniami, najwiekszy wplyw na osta-

teczng ocene jakosci bedzie miato znieksztatcenie
wptywajace na ten obraz w sposob najbardziej ne-
gatywny. Dlatego tez ostatnia zaproponowana met-
ryka to metryka minimum, obliczona jako minimum
z metryk MPOS, oceniajacych kazde z siedmiu roz-
wazonych znieksztatceh osobno. Wszystkie metryki
i ich zaleznosci przedstawione sg na rysunku 12.

[ GLZ dla Rozktad OS dla .
‘ wszystkich —» wszystkich [—MPOS—y Metryka ziozona
l znieksztatcen znieksztatcen

Warto$¢
pierwszej
miary
obiektywnej

GLZ dla
pierwszego [
znieksztatcenia

Rozktad OS dla
pierwszego
znieksztatcenial

MPOS
GLZdla Rozktad OS dla| 7 niezaleznych
sibdmego » siédmego —MPOS metryk MPOS

znieksztatcenia znieksztatcenial

Warto$é
siédmej miary
obiektywnej

Rys. 12. Schemat analizy metryk

5. Weryfikacja wynikéw

W poprzednim rozdziale zaproponowano 9 réznych
metryk MPOS. Siedem z nich pozwala obliczy¢, jak
bardzo jakos¢ danego obrazu zmienita sie na skutek
jednego z siedmiu rozwazanych znieksztatcen. Ko-
lejne dwie metryki przedstawiajg jakos¢ obrazu znie-
ksztatconego w dowolny sposob, uwzgledniajac réw-
noczesnie wiele jednoczesnych znieksztatcen.

Dokfadnos¢ zaproponowanych metryk oceniana jest
na podstawie réznicy otrzymanych odpowiedzi, a od-
powiedzi przedstawionej przez dang metryke. Ponie-
waz odpowiedzi metryki sg dyskretne (z definicji
MPQOS), réznica pomiedzy MPOS otrzymanym dla
odpowiedzi testeréw i metryka moze przyjmowaé
wartosci od —4 do 4, gdzie ujemna warto$¢ oznacza
przeszacowanie jako$ci obrazu przez metryke, a do-
datnia oznacza niedoszacowanie jakosci przez me-
tryke. Na rysunku 13 przedstawiono otrzymane wyniki.

Wykresy 13a-g przedstawiajg pojedyncze znieksz-
tatcenia, ktére oceniane sg w odniesieniu do obrazéw
znieksztatconych danym znieksztatceniem. Otrzyma-
ne wyniki wskazuja, ze precyzja oceny danego znie-
ksztatcenia jest rozna. Dla przyktadu metryka kon-
trastu przewiduje zachowanie testeréw bardzo pre-
cyzyjnie (maksymalna réznica wynosi 1 i blisko 80%
odpowiedzi zostato poprawnie przewidzianych). Z dru-
giej strony metryka granularnosci jest mniej precy-
zyjna. Dogtebna analiza pokazata, ze prawdziwg
przyczyng nieprecyzyjnosci tej metryki jest wieksze
niezdecydowanie testerow.
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Rys. 13. Czestosci réznic MPOS otrzymanego dla
odpowiedzi testeréw i wartosci metryki dla réznych metryk

Na rysunku 14 przedstawiono wartosci metryki oraz
odpowiedzi testeréw dla rosngcego znieksztatcenia
granularnosci.
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Rys. 14. Wartosci MPOS otrzymane dla danych oraz
metryki granularnosci w funkcji rosngcego znieksztatcenia
granularnosci

Zauwazmy, ze dla rosngcego znieksztatcenia wartos$¢
MPOS nie powinna rosng¢ i tak wtasnie zachowuje
sie model. Jednak dane otrzymane przez analize
odpowiedzi testerow zachowujg sie bardzo chaotycznie.
Jest to nieuniknione, poniewaz testerzy to ludzie,
ktérzy nie udzielajg w petni jednoznacznych odpo-
wiedzi i dodatkowo réznig sie od siebie pod wzgle-
dem interpretacji postrzeganej jakosci.

Najwazniejsza z punktu widzenia praktycznego jest
metryka umozliwiajgca podanie jakosci dla catego
obrazu, a nie tylko dla konkretnego znieksztatcenia.
Na rysunkach 13h oraz 13i przedstawiono wyniki
dokfadnosci otrzymane dla dwéch rozwazanych met-
ryk. Prezentowane wyniki otrzymano zaréwno dla
obrazéw ze znieksztatceniami pojedynczymi jak, i wie-

lokrotnymi. Obie metryki przewidujg odpowiedzi tes-
teréw z duzg precyzjg. W obu przypadkach 95%
odpowiedzi nie rézni sie od odpowiedzi testerow
o wiecej niz 1 OS. Co wiecej, obie metryki dokfadnie
przewidujg odpowiedzi uzytkownikéw w 75% przy-
padkéw. Poniewaz doktadnosci metryki ztozonej (rys.
13h) oraz metryki minimum (rys. 13i) sg poréwny-
walne, w komercyjnym rozwigzaniu bedacym wyni-
kiem projektu zaimplementowano miare minimum
wychodzac z zatozenia, ze lepszy jest system prost-
szy koncepcyjnie niz bardziej skomplikowany, jezeli
wyniki otrzymywane z obu systemdw sg porownywalne.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono rozwigzanie problemu au-
tomatycznego okreslania subiektywnej jakosci obrazu.
Autorzy opracowali narzedzie programistyczne dla
oceny jakosci obrazu, zaimplementowane w postaci
pakietu w jezyku Perl. Dwustopniowa procedura po-
zwala uzytkownikowi poréwna¢ dwa obrazy i uzyskaé
informacje o ocenach jakosci obrazu znieksztatconego.
W pierwszym kroku jest analizowanych siedem ro-
dzajow znieksztatcen, dobrze opisujacych mozliwe
przypadki utraty jako$ci. Dokonywane jest obliczenie
miar liczbowych dla poszczegdlnych znieksztatcen
na podstawie wybranych funkcji pakietu /ImageMa-
gick oraz oryginalnych algorytméw opracowanych przez
autoréw na potrzeby pracy. Zidentyfikowano problem
powigzan pomiedzy niektorymi znieksztatceniami oraz
ich wptywu na uzyskiwane miary liczbowe. Dla roz-
wigzania tego problemu zaproponowano skuteczne
algorytmy kompensacji znieksztatcen.

W drugim kroku, zastosowano funkcje mapujaca otrzy-
mane miary liczbowe znieksztatcen na oceny obrazu
w sposob zblizony do oceny subiektywnej dokony-
wanej przez cziowieka. Przebieg funkcji mapujacej,
wraz z jego statystycznym uzasadnieniem, zostat
wyznaczony za pomocg ztozonych technik GLZ, na
podstawie wynikéw wielu przeprowadzonych testow
subiektywnych dla obrazu referencyjnego.
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