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jakosci obrazu



Wprowadzenie

You (T3
NETELL

pla‘ Kompresja ‘ Transmisja

S’

Jak osiggngé kompromis przeptywnosé/jakos¢?



Podstawowe informacje

e Jakos¢ obrazu wideo mozna ocenia¢ w sposob:

e Subiektywny (metryki obserwacyjne) — psychowizualne testy oceny
jakosci przeprowadzane przy pomocy grona specjalistow wedtug
ustalonych regut

e Obiektywny (metryki obliczeniowe) — wielkosci wyznaczane zgodnie z
ustalong zaleznoscia, czesto optymalizowane z wykorzystaniem
subiektywnych ocen specjalistow (podejscie subiektywno-obiektywne)



Podstawowe informacje

* Video Quality Expert Group (VQEG)
* Powotanaw 1997 r.
* Skupia ekspertéw, zajmujacych sie zaréwno subiektywng jak i obiektywng
oceng jakosci obrazu wideo

e Gtéwnym zadaniem ekspertéw z VQEG jest planowanie i przeprowadzanie
testow walidacji obiektywnych metod pomiaru jakosci obrazu wideo —
tworzenie norm w ramach sektoréw ITU-T i ITU-R

*  Wiekszos¢ ekspertow jest zaangazowana w prace organizacji standaryzujacej
ITU

 Laboratory for Image and Video Engineering (LIVE)
* Zespot University of Texas zajmujacy sie perceptualng analizg obrazu

e Autorzy m.in. obiektywnej metryki SSIM, szeregu publicznie dostepnych
korpusdow zawierajgcych wideo i obrazy ocenione subiektywnie przez grono

specjalistow



Subiektywne badanie jakosci obrazu

* Subiektywna ocena jakosci obrazu wizyjnego:

Metodyke prowadzenia badan w celu dokonania subiektywnej oceny jakosSci opisano w
normach ITU-R BT.500 (TV) oraz ITU-T P.910 (multimedia)

Przygotowanie pomieszczenia i sprzetu testowego zgodnie z normami (oSwietlenie
pomieszczenia, kalibracja monitora, maksymalny kat obserwacji)

Wybor probek testowych — powinny zawierac znieksztatcenia o réznym nasileniu
Przeprowadzenie sformalizowanej projekcji badanych préobek wideo z udziatem
odpowiedniej (w sensie statystycznym) liczby oséb

Jednorazowe sesje testowe powinny trwac nie dtuzej niz 30 min.

Miernikiem jakosci obrazu jest zazwyczaj parametr MOS (ang. Mean Opinion Score)

Ocena Jakos¢ Zaktdcenia
5 doskonata nieobecne
4 dobra widoczne ale nieucigzliwe
3 przecietna lekko ucigzliwe
2 niska ucigzliwe
1 zta bardzo ucigzliwe




Subiektywne badanie jakosci obrazu

Metody subiektywne sg dtugotrwate i kosztowne, stad potrzeba opracowania metod
dokonujacych oceny jakosci obrazu w sposéb automatyczny.

Przyktadowa konfiguracja pomieszczenia stuzgcego do oglgdania obrazu wideo w celu
dokonania subiektywnej oceny jakosci obrazu:

Sprzet do odtwarzania/nadawania Pomieszczenie projekcyjne
nieskompresowanego materiatu w formacie (ang. viewing room)
HDTV



Obiektywne badanie jakosci obrazu

. Metody obiektywne opierajg sie na jednoznacznie mierzalnych wartosciach — nie
wymagajg obecnosci ludzi, dla danego zestawu parametrow zawsze otrzyma sie ten sam

wynik

. Obiektywne metody oceny jakosci zawierajg model ludzkiej percepcji (HVS —ang. human
visual system), w celu zblizenia sie do ocen wystawianych subiektywnie przez specjalistow.

(Wyjatkiem — proste miary, takie jak np. PSNR)

. W HVS modelowaniu podlega m.in. bezwtadnos¢ czasowg oka, zmniejszong czutosé na

chrominancje, zjawisko maskowania

Schemat ogdélny obiektywnej metody badania jakosci:

obraz referencyjny, _____» oryginat
o dobrej jakosci g algorytm
oceny
—* obiektywnej
sygnat
sygnatl badany, ——7 odebrany T

docierajacy do klienta ..
Jacy model percepcii

» MOS



Rodzaje znieksztatcen i zaktdcen obrazu wizyjnego

Wynikajgce z kompresji:

. Efekty blokowe — zauwazalne stajg sie granice blokéw

(np. 8x8 pikseli — wynik DCT)
. Znieksztatcenia konturéw (nieostros¢, zatamania, poruszanie sie)
. Przektamania w odtworzeniu koloréw (zmiana odcieni, nasycenia)

. Szum kwantyzacji (np. ,$niezenie” »

Wynikajace z transmisji danych w pakietach:

. Zatrzymanie obrazu — gdy szereg kolejnych ramek zostaje niepoprawnie zakodowanych, zostaje
podstawiona ostatnia poprawnie zakodowana ramka — wynik duzych zaktécen w kanale
transmisyjnym

. Chwilowy zanik obrazu lub jego czesci, czesto potgczony z pojawieniem sie na ekranie kolorowej
tekstury — przy bardzo duzych zaktéceniach.

Wymienione czynniki muszg by¢ uwzglednione przy opracowywania obiektywnego algorytmu
wyliczania jakosci sygnatu wideo.




Rodzaje znieksztatcen i zaktdcen obrazu wizyjnego

(a) Kompresja MPEG-2 (b) Kompresja h.264
(c) Straty pakietéw w sieci IP
(d) Straty pakietéw w sieci komérkowe;j



Rodzaje obiektywnych metryk jakosci obrazu

* Metryki wzgledne (ang. Full Reference Methods — FR)

Oparte na porownywaniu obrazow wzgledem siebie — jeden z nich jest
obrazem referencyjnym — powinien to by¢ obraz oryginalny (nie poddany
kompresiji)

Do okreslenia obiektywnej jakosci obrazu wykorzystuje sie wynik poréwnania

punkt po punkcie (kazdy piksel oryginalnego obrazu z odpowiadajgcym
pikselem obrazu zdegradowanego)

Najdoktadniejsze, ale najbardziej ztozone obliczeniowo

Ograniczona mozliwos¢ stosowania — wymagany jest dostep do materiatu
zrodtowego



Rodzaje obiektywnych metryk jakosci obrazu

* Metryki bezwzgledne (ang. No-Reference Methods — NR)
e Oparte na analizie parametréw obrazu zdegradowanego
* Wykorzystywane gdy oryginalny obraz nie jest dostepny

*  Wykorzystujg przeksztatcenia matematyczne do obliczenia
charakterystycznych cech obrazu (parametry przestrzenne) albo ich sekwencji
(parametry czasowe)

* Mniej doktadne niz metryki wzgledne, ale tatwiejsze do obliczenia

* Rodzaje metryk bezwzglednych:

* QOparte na pikselach — analiza jakosci na podstawie informacji zawartej w pikselach
obrazu

* QOparte na parametrach strumienia — wykorzystujg informacje z nagtéwkow
pakietdw (np. MPEG-TS), nie dokonujg dekodowania strumienia wideo. Mato
skuteczne, ale najtatwiejsze do obliczenia

* Hybrydowe



Metryki wzgledne

 PAE (Peak Absolute Error)
e Szczytowy btad absolutny

PAE = max

X.— V.
7 <1
i=1..N

N — liczba pikseli w analizowanej klatce strumienia wideo
x,— i-ty piksel obrazu oryginalnego

y;— i-ty piksel obrazu zakléconego (odebranego)



Metryki wzgledne

« MSE (Mean Square Error)

* Btad sredniokwadratowy wielkosci pikseli obrazu
l N )
MSE=—> (x,-»,)
N5

N —liczba pikseli w analizowanej klatce strumienia wideo
x;— I-ty piksel obrazu oryginalnego
y;— i-ty piksel obrazu zakléconego (odebranego)



Metryki wzgledne

* MSE (Mean Square Error) — cd.

* Pozwala ocenic stopien rekonstrukcji obrazu przez dekoder

« Wartoéci: od 0 (brak réznicy) do 255% = 65025 (maksymalna réznica
przy 8 bitowej gtebi kolorow) — powinna byc jak najmniejsza




Metryki wzgledne
* PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)

Jedna z najczesciej uzywanych miar, opisuje stosunek sygnatu
szczytowego do szumu [dB]

Jest to btad sredniokwadratowy odniesiony do maksymalnej mozliwe;j
roznicy, wyrazony w skali logarytmicznej:

PSNR = 1010g10L—
MSE

[ — zakres wartosci piksela

(np. gdy kazdy piksel jest zapisany na 8 bitach, wartosc
parametru L bedzie rowna 255)



Metryki wzgledne
* PSNR —cigg dalszy

* Przyjmowane wartosci dla 8 bitowego koloru: od 0 (maksymalna
réznica — czerwony) do 50 dB - (brak rdéznic — czarny) —im wieksze
PSNR, tym lepiej

Original Processed PSNR



Metryki wzgledne

Parametry MSE i PSNR s3 czesto stosowane ze wzgledu na
tatwos¢ wyznaczenia, jednak stabo odzwierciedlajg wrazenia
percepcyjne odbiorcy!

(e) MSE=313 (f) MSE=309 (g) MSE=308



Metryki wzgledne

Parametry MSE i PSNR s3 czesto stosowane ze wzgledu na
tatwos¢ wyznaczenia, jednak stabo odzwierciedlajg wrazenia
percepcyjne odbiorcy!

MSE = 27.10 MSE = 21.26



Metryki wzgledne

ye color sensitivity

Zmyst wzroku jest szczegdlnie uwrazliwiony
na kontrast:
* Uwypukla granice pomiedzy polami o
niewiele roéznigcej sie luminancji
e Zdrugiej strony — niejednorodne tto jest w
stanie catkowicie zamaskowac¢ obiekt
(staje sie on niezauwazalny)
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Ponadto, duze znaczenie w procesie oceny jakosci obrazu majg inne cechy

zmystu wzroku:
*Wrazliwos¢ na barwy (oko jest bardziej czute na barwe zielong, niz na czerwong

czy niebieska)
*Bezwtadnos$¢ (w dziedzinie czasu)
*Rozdzielczos¢ katowa



Metryki wzgledne

Najwazniejszy problem w modelowaniu ludzkiej percepcji (HVS - Human
Visual System) — uwzglednienie wrazliwosci na kontrast, oraz spadku tej
wrazliwosci w obecnosci niejednorodnego tta (maskowanie)

* Maksymalna wrazliwos¢ na kontrast (minimalny prog
detekcji) wystepuje w procesie obserwowania obiektéw
o rozmiarach ok. % stopnia (, czestotliwosc przestrzenna” 200|
4 cykle zmian luminancji / stopien) 100}

* Dla mniejszych ,czestotliwosci przestrzennych”
wrazliwos$é na kontrast (CSF — contrast sensitivity

Sensibilbe au conlraste
rJ
i

function, zdefiniowana jako odwrotnosc progu detekcji), °
powoli spada, a dla wiekszych czestotliwosci — spada 2|
bardzo SZkaO 05 1 0 20

2 =}
Fraquance spatiaks [Epd)

Rys. Wrazliwosc na kontrast w funkcji czestotliwosci przestrzennej



Metryki wzgledne

e SSIM (Structure Similarity Index Measure)

* Pierwsza metryka, ktéra pordwnuje nie wartosci pikseli ale elementy obrazu
spostrzegane przez cztowieka

* Lepiej opisuje roznice jakosSci obrazu niz np. PSNR,
* Uwzglednia trzy typu znieksztatcen: luminancji, kontrastu i struktury
e Koncowy indeks SSIM uwzglednia tgcznie wszystkie te znieksztatcenia,

* Przyjmuje wartosci: od -1 (maksymalna réznica) do 1 (brak rdznic), wyzsza wartosc¢ to
lepsza jakosé.

LU namce:
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\:_,.l" Coantrast

Measurament

Luminance
Comparison

Conirast _— Similarity
Signal ¥ Luminance Comparison Combination f= 4 peure
B
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l Structura
Caontrast Comparison
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Metryki wzgledne

e SSIM - cigg dalszy

SSIM (fast) visualization SSIM (precise) visualization



Metryki wzgledne

e SSIM - cigg dalszy
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() MSE=(), SSIM=| (h) MSE=306, SSIM=0.928 (¢) MSE=309, SSIM=0.987
CW.SSIM=1 CW.SSIM=0938 CW.SSIM=1.000

o

(e) MSE=313, S5IM=0,730 (£) MSE=309, SSIM=0.580 (g) MSE=308, SSIM=0.64]
CW-SSIM=0.811 CW-SSIM=0.633 CW.SSIM=0.603



Metryki wzgledne

 VQM (Video Quality Measure)

Ma za zadanie ocenic jakos¢ obrazu, czyli stopien znieksztatcen widzianych
przez cztowieka

Wartosci VQM sg w przyblizeniu skorelowane z subiektywnymi ocenami
widzow

Algorytm dokonuje operacji na wspotczynnikach transformaty kosinusowej
DCT (obliczenie lokalnego kontrastu i poréwnanie z funkcjg postrzegalnosci
kontrastu)

Wartosci: 0 oznacza brak réznic, im wieksza wartos¢ tym wieksze réznice
(gorsza jakosc).
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Metryki bezwzgledne

Cztowiek z reguty bardzo tatwo ocenia wielkos¢ znieksztatcenia
obrazu nie oglgdajac nieznieksztatconego oryginatu.

Trudno jest natomiast skonstruowac program komputerowy,
ktory bez dostepu do obrazu odniesienia poprawnie
oszacowywatby jakos¢ obrazu poddanego ocenie.

Wszystkie dotychczas opracowane metryki bezwzgledne stuzg
wytgcznie do pomiaru wielkosci zaktocen konkretnego typu.



Metryki bezwzgledne

* Blurring Metric

Miara ta opisuje znieksztatcenia objawiajace sie rozmyciem (blur) szczegdtéow
obrazu, zwtasza krawedzi obiektéw (charakteryzujacych sie gwattowng zmiang
barwy lub jasnosci) — wykorzystywane sg algorytmy detekcji krawedzi np.
Canny’ego, Sobela

Rozmycie szczegdtow moze by¢ artefaktem kompresji (wynikajgcym z
yusredniania” blokow pikseli), moze tez wynikac z zastosowania ukfadu
rozmywajgcego znieksztatcenia blokowe (deblocking), wystepujgcego w
wiekszosci dekoderow



Metryki bezwzgledne

Blurring Metric

* Metryka mierzy zmiany jasnosci w sasiedztwie kazdego piksela
* Interpretacja wartosci metryki:

* Wieksza wartos¢ oznacza mniejszy stopien rozmycia (a wiec i lepszg jakosc)

oryginalny zdegradowany Blurring Metric



Metryki bezwzgledne

* Blocking Metric

Metryka opisuje zblokowanie pikseli

Znieksztatcenie to wynika ze sposobu przetwarzania obrazu przy
kompresji z wykorzystaniem transformaty DCT — odbywa sie ono w
blokach pikseli, zwykle szerokos¢ i wysokos¢ bloku jest
wielokrotnoscig liczby 8

Znieksztatcenia tego typu sg widoczne przy duzym stopniu kompres;ji,
szczegoblnie na powierzchniach o zblizonej (lecz nie identycznej barwie
i jasnosci)

Metryka mierzy rdznice barwy i kontrastéw pikseli potozonych na
brzegu sgsiednich blokéw o rozmiarze 8 na 8 pikseli

Wartosc 0 oznacza brak znieksztatcen —im wieksza wartos¢ tym
wieksze znieksztatcenia (a nizsza jakos¢, odwrotnie niz dla Blurring
Metric)



Metryki bezwzgledne

Mapa roznic

Obraz zdegradowany



Metryki bezwzgledne

* Blocking Metric

N N\

A — zakodowana ramka
B — wizualizacja metryki
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Metryki bezwzgledne

* Brightness Flicking Metric
 Metryka opisuje znieksztatcenia charakteryzujgce sie
migotaniem obrazu (flicking) pomiedzy sgsiednimi
ramkami

* Wartosc¢ oznacza srednig miare bezwzglednej roznicy
jasnosci wszystkich pikseli obrazu, w porownaniu do
poprzedniej ramki

* Wyzsza wartos¢ oznacza wieksze migotanie



Metryki bezwzgledne

* Drop Frame Metric
* Oblicza liczbe uszkodzonych ramek w sekwencji wideo
 Maksima dla ramek powtorzonych

* Oryginalna ramka i wizualizacja (kolor szary oznacza, ze
jasnosc piksela jest taka sama jak w poprzedniej ramce):

Video Quality Measurementdioo i BETA
Eiles: hilllavi
M5U Drop Erame Metric vl WUV{% ﬁ -
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Dziekuje za uwage.



