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Analiza wptywu dwuwymiarowych funkcji okien
na liniowg korelacje nowoczesnych miar
jakosci obrazu z oceng subiektywng

Krzysztof Okarma

Streszczenie: W artykule zamieszczono analize wplywu
funkcji przesuwnego okna dwuwymiarowego uzytego
w procedurze wyznaczania warto§ci dwoch nowoczesnych
miar jako$ci obrazu (Multi-Scale SSIM oraz VIF) na ich
korelacjg¢ z subiektywna ocena jakosci obrazéow cyfrowych
poddanych typowym znieksztalceniom. Obrazy testowe
wykorzystane w pracy sa dostgpne wraz z subiektywnymi
ocenami DMOS jako tzw. baza LIVE zawierajaca 982
obrazy poddane pigciu typom znieksztatcen. Uzyskane dla
nich wyniki przeanalizowano pod katem korelacji liniowe;j
dla dwuwymiarowych wersji kilku najbardziej typowych
funkcji okien znanych z widmowej analizy sygnatow.

Stowa kluczowe: ocena jakos$ci obrazow cyfrowych, okna
czasowe 2-D

1. WPROWADZENIE

Uzyteczno$¢ metod obiektywnej oceny jakosci
obrazow cyfrowych, w szczegodlnosci nalezacych do grupy
metod skalarnych, jest bardzo duza. Komputerowa analiza
obrazu prowadzaca do wyrazenia jego jakosci za pomoca
pojedynczej  warto$ci  liczbowej  jest  atrakcyjna,
szczegolnie z punktu widzenia réznorodnych metod
optymalizacji algorytmoéw przetwarzania obrazow, a takze
ich stratnej kompresji. Obiektywne metody oceny jakosci
obrazow  stanowia takze  podstawg  do bardziej
rozbudowanych technik oceny jakosci sygnatow wideo.

2. NOWOCZESNE MIARY JAKOSCI
OBRAZOW OPARTE NA PODOBIENSTWIE
STRUKTURALNYM

Przez dziesiatki lat poréwnawcza ocena jakosci
obrazow oparta byla na btgdzie sSredniokwadratowym oraz
podobnych do niego wskaznikach [1], ktérych korelacja
z wrazeniami subiektywnymi byla dyskusyjna. Biorac to
pod uwage, zaproponowanie w 2002 roku [12] techniki
oceny jakosci opartej na iloczynie trzech czynnikow,
znacznie lepiej odpowiadajacych sposobowi postrzegania
typowych znieksztalcen obrazu przez oko ludzkie, mozna
uzna¢ za swoista rewolucj¢ w dziedzinie przetwarzania
i analizy obrazéw. Twoércy tej miary, nazwanej
uniwersalnym wskaznikiem jako$ci obrazu (Universal
Image Quality Index), zwroécili jednak uwagg na jej
niestabilno$¢ dla ciemnych i ptaskich fragmentow obrazu,
co zaowocowato zdefiniowaniem tzw. podobienstwa

strukturalnego (Structural SIMilarity - SSIM) wyrazonego
w zwartej formie jako [13]:
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gdzie S$rednie wartoSci jasnosci fragmentéw obrazu
oryginalnego i ocenianego, wariancje oraz kowariancja
obliczane sg jako:
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Rolg zabezpieczajaca przed dzieleniem przez zero
petnia wspolczynniki oznaczone jako C; oraz C,, ktore
powinny by¢ na tyle matymi liczbami, aby nie
wprowadzaé istotnego blgdu jesli wartosci mianownikow
nic sa bliskiec zeru. Proponowane przez tworcow
wskaznika SSIM warto$ci wynosza C; = 0.01xL oraz C, =
0.03xL, gdzie
L oznacza warto$¢ maksymalnej jasnosci pikseli (typowo
L=255 dla obrazow 8-bitowych).

Zakladajac zerowe wartosci tych wspotczynnikow,
uzyskujemy definicje uniwersalnego wskaznika jakos$ci
obrazu, zta dodatkowa réznica, izobie miary
wykorzystuja  rozne  funkcje wagowe  wewnatrz
przesuwnego okna do obliczania lokalnego wskaznika
jakosci dla fragmentéw obrazu zgodnie z zalezno$cia (1).

Stosujac okno przesuwne o rozmiarze NxN pikseli,
dla ktorejkolwiek z obu miar, uzyska¢ mozna tzw. mapeg
jakosci obrazu o rozdzielczosci mniejszej
od rozdzielczo$ci ocenianego obrazu o N—1 wierszy i N—1
kolumn. Jako skalarny wskaznik jakosci dla catego obrazu
przyjmuje si¢ warto$¢ usredniong z catej mapy jakosci.

W przypadku definicji uniwersalnego wskaznika
jakosci obrazu uzywano okna o rozmiarze 8x8 pikseli bez
zadnej funkcji wagowej, co w teorii sygnatow odpowiada
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dwuwymiarowemu oknu prostokatnemu. Z kolei definicja
podobienstwa strukturalnego okresla okno przesuwne
o rozmiarze 11x11 pikseli jako sprobkowana
dwuwymiarowa funkcj¢ Gaussa. Prosty eksperyment
z wykorzystaniem obrazu bez ciemnych plam oraz bez
obszarow o stalej intensywnosci w obregbie catego okna
pozwala stwierdzi¢ zauwazalne réznice w wartosciach
uzyskiwanych dla obu miar spowodowane wyltacznie
wplywem uzytej funkcji okna. W wypadku wskaznika
podobienstwa strukturalnego (SSIM) wpltyw zaréwno
ksztaltu, jak rowniez wielkosci funkcji okna zostal
okreslony, co zostalo przedstawione w poprzednich
publikacjach [6-8].

Rozwinigcie wskaznika SSIM, okreslane jako Multi-
Scale SSIM, oparte jest na idei analizy obrazu
w r6znej skali na zasadzie piramidy dwodjkowej. Trzy
elementy wystgpujace w iloczynie we wskazniku SSIM
(znieksztatcenie luminancji — /, utrata kontrastu — ¢ oraz
zaburzenie struktury - s) sa wazone przy uzyciu
wyktadnikow okreslonych osobno dla kazdej skali.
Definicja tego wskaznika moze by¢ wyrazona jako:

MS - SSIM = (1,, )™ ﬁ[(c/ )ﬁ’ ’(S j )y’ ] @)

gdzie M oznacza najwyzszy wspotczynnik skali uzyskany
po M-1 iteracji skladajacych si¢ zoperacji filtracji
dolnoprzepustowej oraz  dwukrotnego zmniejszenia
rozdzielczosci obrazu [14].

Kolejnym interesujacym pomystem opartym na
podobnych zatozeniach jest wykorzystanie wskaznika
wierno$ci informacji wizualnej (Visual Information
Fidelity - VIF) opartego na dekompozycji falkowej lub
obliczanego w dziedzinie ptaszczyzny obrazu dla pikseli
znajdujacych si¢ wewnatrz okna. Warto zauwazyc,
ze wersja dzialajaca w dziedzinie pikseli (VIFp) jest
szybsza, a zamiast podpasm dekompozycji falkowej sa
uzywane wspolczynniki skali obrazu. Ogodlna definicje
wskaznika VIF mozna przedstawi¢ jako [10,11]:
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gdzie S oznacza liczb¢ podpasm, M; oznacza liczbe
blokéw dla j-tego podpasma, natomiast /(a;b) oznacza
wspotczynnik wzajemnej wymiany informacji (mutual
information) pomiedzy a oraz b. Mianownik oraz licznik
wyrazenia (8) reprezentuja odpowiednio informacje
uzyskana z obrazu odniesienia i ocenianego.
Wspotczynnik wzajemnej wymiany informacji obliczany
jest na podstawie percepcji (e) dwoch odpowiadajacych
sobie blokow obrazu referencyjnego (c) zszumem
addytywnym n oraz percepcji (f) bloku obrazu
znieksztatconego.

W obu przedstawionych metodach domyslna funkcja
okna wykorzystywana w obliczeniach jest dwuwymiarowe
okno Gaussa o rozmiarze 11x11 pikseli, podobnie jak ma
to miejsce dla wskaznika SSIM. Celowe jest zatem
zbadanie wplywu ksztattu funkcji okna na uzyskiwane

wyniki, w szczegolnosci na ich korelacjg z subiektywnymi

ocenami jakosci obrazow, takze dla miar jakoSci
stanowiacych rozwinigcie idei podobienstwa
strukturalnego.

3. DWUWYMIAROWE FUNKCIJE OKIEN

Zasadniczym celem stosowania okien czasowych
w widmowej analizie sygnalow jednowymiarowych jest
redukcja niekorzystnego efektu rozmycia widmowej
gestosci mocy. Efekt ten jest spowodowany skonczonym
czasem obserwacji dyskretnego ciagu probek sygnatu, co
powoduje jego gwaltowne obcigcie réwnoznaczne
ze stosowaniem okna prostokatnego. Do celow analizy
widmowe]j sygnatow, atakze projektowania filtrow
cyfrowych o skonczonej odpowiedzi  impulsowe;j,
zaproponowano szereg okien czasowych o ksztattach
powodujacych tagodniejsze "obcinanie" ciagu
obserwowanych probek.

Za najprostsze okno, wylaczajac prostokatne, uznac
mozna okno Bartletta, majace ksztalt symetrycznego
trojkata. Zaktadajac, iz wszystkie okna dane sa w postaci
znormalizowanej tzn. maja warto$¢ rowna 1 na $rodku
przedzialu obserwacji, dla nieparzystej ilo$ci probek
bedzie si¢ ono charakteryzowalo wartoSciami rownymi
0 dla probek skrajnych oraz 1 dla probki srodkowe;.

Do najpopularniejszych ~ okien  czasowych,
powszechnie stosowanych w przetwarzaniu sygnalow
jednowymiarowych, zaliczy¢é mozna okna zrodziny
kosinusoidalnych: Hamminga, Hanna oraz Blackmana [2]
okreslone odpowiednio nastgpujacymi wzorami (W postaci
ciagltej zakladajac przedzial obserwacji, w ktorym
zdefiniowana jest funkcja okna jako <-T ; T>):

Wi () =0.54+0.46 - cos(”T'tj )
(10)
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Ponadto, dla celow porownawczych, w niniejszej
pracy uzyto okien Parzena (rzadziej okreslane jako okno
de la Valle-Poussina [2]) oraz Nuttalla [4], rowniez
zaliczanego do grupy okien kosinusoidalnych,
zdefiniowanych odpowiednio jako:
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Tabela 1.
Wspotezynniki korelacji liniowej warto$ci wskaznika MS-SSIM uzyskane dla réznych funkcji okien z ocena subiektywna
(warto$ciami DMOS)
. Symulowa
Funke 1ekszttal- IPEG JPEG Szum | Rozmycie | ny kanat Wszvstkic
e e 2000 biaty Gaussa |z zanikami Y
okna .
Rayleigha
Gaussa 0,6995 0,8155 0,7489 0,7023 0,7046 0,4762
prostokatna 0,6976 0,8230 0,7534 0,7032 0,6961 0,4942
Bartletta 0,6990 0,8178 0,7505 0,6987 0,7004 0,4841
Hamminga 0,6995 0,8181 0,7508 0,6997 0,7001 0,4842
Hanna 0,6992 0,8168 0,7500 0,6997 0,7017 0,4818
Blackmana 0,6994 0,8158 0,7493 0,7013 0,7036 0,4784
Nuttalla 0,6991 0,8157 0,7510 0,7018 0,7038 0,4791
Parzena 0,6994 0,8158 0,7493 0,7014 0,7037 0,4781
Przeksztatcenie postaci okien jednowymiarowych zaznaczono  dodatkowo  pochyleniem.  Obliczenia

do postaci  dwuwymiarowej  zostalo  zrealizowane
w postaci iloczynu wartosci funkcji okna w kierunku
poziomym ipionowym. Wcelu analizy wplywu
wylacznie ksztaltu okna na uzyskiwane wyniki przyjgto
staly rozmiar okna przesuwnego réwny 11x11 pikseli
zgodnie z zaleceniami tworcoOw wskaznika SSIM.

4. 7ZASTOSOWANIE FUNKCJI OKIEN
DO OBLICZENIA WARTOSCI WSKAZNIKOW
JAKOSCI OBRAZU

W celu zbadania wplywu zastosowanej funkcji
okna na zgodnos$¢ wskaznikow Multi-Scale SSIM oraz
VIF zocena subiektywna przeprowadzono obliczenia
obu wartosci z wykorzystaniem o$miu roéznych funkcji
okien orozmiarze 11x11 pikseli dla 982 obrazow
stanowiacych tzw. bazg LIVE [9]. Jest to powszechnie
stosowana baza 29 obrazoéw poddanych pigciu rodzajom
znieksztalcen ~ oréznych  intensywno$ciach  wraz
z usrednionymi ocenami subiektywnymi w postaci
wartosci DMOS (Differential Mean Opinion Scores)
przeskalowanych do zakresu <0 ; 100>. Ze wzglgdu na
fakt, iz 203 sposroéd ocen dotycza obrazéw oryginalnych,
dla ktorych wartos$ci obu rozwazanych miar jakosci sa
z zalozenia réwne 1, zostaly one wylaczone z analizy,
aby nie powodowaly zawyzenia wspotczynnikow
korelacji, pomimo iz w wielu publikacjach prezentowane
sa wyniki analiz dla catej bazy. Po obliczeniu warto$ci
wskaznikow jakosci
z uzyciem roznych funkcji okien dla poszczegdlnych
rodzajow znieksztalcen, jak rowniez dla wszystkich
znieksztalconych obrazéw dostgpnych w bazie LIVE,
wyznaczono wspotczynniki korelacji Pearsona pomigdzy
warto$ciami wskaznikow MS-SSIM oraz DMOS zebrane
w Tabeli 1, a takze analogiczne wspotczynniki korelacji
pomiedzy wartosciami VIF oraz DMOS (Tabela 2).
W obu tabelach pogrubieniem czcionki zaznaczono
wskazniki korelacji wyzsze anizeli uzyskane dla
standardowego okna Gaussa, przy czym wyniki najlepsze

wykonano dla skladowej luminancyjnej wystepujacej
w "telewizyjnych" modelach barw YUV/YIQ.

Analizujac  uzyskane wyniki mozna zauwazyc,
iz istnieje zaleznos¢ pomigdzy ksztattem funkcji okna
a korelacja uzyskiwanych wynikow z subiektywnymi
ocenami jakosci znieksztalconych obrazow.

W wypadku obu rozpatrywanych miar jakosci
mozna zauwazyC, iz wspotczynnik korelacji dla calej
bazy jest znacznie nizszy anizeli dla kazdego z pigciu
rodzajow znieksztalcen osobno, co jest naturalne
ze wzgledu na réznorodno$¢ typow znieksztalcen obrazu
(zaszumienie, kompresja, rozmycie, bledy bitowe).

Dla wskaznika Multi-Scale SSIM w zdecydowanie
najwigkszej liczbie przypadkéw najefektywniejsze
okazalo si¢ okno prostokatne, co ma t¢ zaletg,
izumozliwia dodatkowe zmniejszenie zlozonoSci
obliczeniowej procedury oceny jakosci. W wypadku
miary VIF uzyskano wyzsze wskazniki korelacji, jednak
pomimo najlepszych ogdlnych wynikéw uzyskanych dla
okna prostokatnego, dla poszczegélnych rodzajow
znieksztalcen nieco lepsze okazywaly si¢ inne rodzaje
okien (np. okno Nuttalla w wypadku kompresji).

5. PODSUMOWANIE T WNIOSKI

Metody oceny jakosci rozwazane w niniejszym
artykule naleza dogrupy metod obiektywnych
wymagajacych pelnej znajomosci obrazu oryginalnego
(porownawczych, czyli tzw. full-reference). Nie nalezy
jednak traktowaé tego jako znaczacej wady ze wzgledu
na duza uniwersalno$¢ takiego podejscia. Aktualnie
znane sa rowniez metody tzw. “Slepej” (no-reference)
oceny jakosci obrazow [3], nie wykorzystujace w ogdle
informacji o obrazach oryginalnych, w przeciwienstwie
do niektorych typu reduced-reference (wymagajacych
czeSciowej informacji o oryginale) [S]. Sa one zwykle
specjalizowane, pozwalajac  estymowaé  wielkos¢
znieksztatcen obecnych w obrazie tylko dla okreslonego
ich typu, najczgsciej rozmycia lub artefaktow blokowych
charakterystycznych dla kompresji JPEG.
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Tabela 2.
Wspotczynniki korelacji liniowej wartosci wskaznika VIFp uzyskane dla réznych funkcji okien z oceng subiektywna
(wartosciami DMOS)
. Symulowa
_— 1ekstal- IPEG JPEG Szum | Rozmycie | ny kanat Wszvstkic
ureea e 2000 biaty Gaussa |z zanikami Y
okna .
Rayleigha
Gaussa 0,9232 0,9285 0,8708 0,9484 0,9578 0,7528
prostokatna 0,9098 09142 0,8721 0,9391 0,9492 0,7614
Bartletta 0,9236 0,9291 0,8706 0,9494 0,9579 0,7515
Hamminga 0,9232 0,9286 0,8709 0,9488 0,9578 0,7529
Hanna 0,9265 0,9319 0,8696 0,9488 0,9588 0,7464
Blackmana | 0,9299 | 09354 | 08676 | 09466 | 09592 | 0,7391
Nuttalla 0,9312 0,9364 0,8661 0,9451 0,9594 0,7355
Parzena 0,9305 0,9358 0,8668 0,9459 0,9594 0,7373

Przedstawione wyniki badania korelacji liniowej
nowoczesnych poréwnawczych miar jakosci obrazow
z ocenami subiektywnymi w zestawieniu z uzyskanymi
uprzednio wynikami [7] dotyczacymi zaleznosci pomig¢dzy
optymalng wielkoscia okna dla wskaznika SSIM
a rozdzielczoscia ocenianego obrazu pozwoli¢ moga na
opracowanie kolejnych modyfikacji znanych wskaznikow
jakos$ci obrazéw charakteryzujacych si¢ jeszcze lepszym
dopasowaniem do ludzkiej percepcji obrazow cyfrowych.
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