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Abstrakt

Tato praca sa zaobera metdédami merajicimi kvalitu obrazu a porovnanim ich vykonnosti
v suvislosti s kompresnymi standardmi JPEG a JPEG 2000. V prvej ¢asti priblizuje prob-
lematiku merania kvality obrazu, zmienuje existujice a pouzivané metédy a detailnejsie
popisuje vybrané z nich. V druhej ¢asti popisuje pouzity postup pri ziskani subjektivneho
a objektivneho hodnotenia kvality obrazkov. Dalej porovnava ziskané subjektivne vysledky
a vysledky urcené objektivnymi metédami. Zaver poskytuje vyhodnotenie ziskanych vy-
sledkov a urcenie najvhodnejsich metod na meranie kvality obrazkov vytvorenych pomocou
vyssie uvedenych kompresnych standardov.

Abstract

This thesis is aimed at image quality assessment methods and comparison of their perfor-
mance regarding compression standards JPEG and JPEG 2000. First part provides infor-
mation about image quality assessment basics, mentioning existing and used methods. The
second part describes approach used to acquire subjective and objective rating of image
quality. Further it compares obtained subjective ratings and ratings determined by objec-
tive methods. Conclusion provides an evaluation of obtained results and specification of the
most suitable methods for measuring quality of images created by compression standards
stated above.
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Kapitola 1

Uvod

V sicasnosti je pouzivanie obrazkov v digitdlnej forme nenahraditelnou sicastou velkého
mnozstva oblasti a s rozvojom technolégii sa neustile rozsiruje. S digitalnymi obréazkami
prichadzame do styku na dennej béaze, ¢i uz ide o pouzivanie internetu, kde ich nijdeme
na vacsine stranok, pri fotografovani, ¢i tprave fotografii, pri praci s mobilnym telefénom,
tabletom alebo smart hodinkami. Kazda z tychto skupin ma svoje vlastné naroky na kvalitu
obrazu, jeho velkost a formét, ktory sa méze odvijat od podporovanosti jednotlivymi zaria-
deniami. Medzi najpouzivanejsie z dostupnych obrazkovych formatov dnes patri standard
JPEG, ktory vznikol este v roku 1992. Jeho novsi nastupca JPEG 2000 zatial nemé tak
siroktd podporu napriek ponikanym vylepseniam.

Pri pouzivani obrazkov je podstatné vediet posudit ich kvalitu, ktord zavisi od spésobu
pouzitia. Ak je podstatné rozliSenie a nezdlezi na kapacite, ktori dany obrézok zaberie,
volime minimalnu alebo ziadnu troven kompresie a tym vysoku kvalitu. Na druhej strane,
pokial chceme mat webové stranky s vysokou rychlostou nacitania aj pri pomalSom inter-
netovom pripojeni, je podstatna mensia velkost obrazkov a volime vyssiu troven kompresie
a teda nizsiu kvalitu. Pri kompresii dochadza k vynechaniu niektorych detailov obrazu, pri-
¢om o ktoré detaily sa jedna urcuje pouzity standard. Po odstraneni tychto detailov moézu v
obraze vzniknut pre Iudské oko na prvy pohlad viditelné artefakty. Ich mnozstvo a umiest-
nenie vramci obrazu je klicové pre posudenie kvality komprimovaného obrazku, ktora sa
moze kazdému hodnotiacemu javit inak. Ak chceme objektivne posidit kvalitu ¢i porovnat
origindl s komprimovanym obrazom, mdézeme vyuzit metdody vytvorené za tymto ucelom.
Ich G¢innost sa moze lisit, pricom tiez zalezi na pouzitom formate obrazku, nakolko druh
vzniknutych artefaktov sa moze viazat na konkrétnu kompresnt metddu.

Cielom tejto prace je vybrat vhodné metédy merania kvality obrazu a urcit, ktora z
tychto metdéd dosahuje najlepsiu koreldciu objektivneho hodnotenia kvality obrazkov so
subjektivnym hodnotenim kvality ITudmi so zameranim na kompresné standardy JPEG a
JPEG 2000.

Praca je rozdelena do niekolkych logickych casti. V dalsej kapitole citatela oboznami s
pojmom digitdlny obraz, existujicimi siborovymi formatmi obrdzkov, s procesom strato-
vej kompresie a Standardmi JPEG a JPEG 2000. V tretej kapitole priblizi problematiku
merania kvality obrizkov, tiez viaceré metédy pouzivané pre objektivne hodnotenie kva-
lity a sposob, ktorym kvalitu vyhodnocuji. V predposlednej kapitole je popisany pouzity
postup pri vytvoreni datasetu a ziskavani subjektivneho a objektivneho hodnotenia. Dalej
sa kapitola venuje samotmému porovnavaniu vykonnosti metéd a vyhodnoteniu ziskanych
vysledkov. Zaverecna kapitola obsahuje celkové zhrnutie a vyhodnotenie, ktord z vybranych
metdd sa javi ako najvhodnejsia pre jednotlivé kompresné standardy.



Kapitola 2

Digitalny obraz a kompresia

Pojem digitdlny obraz reprezentuje dvojrozmerny obrazok ulozeny vo forme nil a jedno-
tiek na paméatovom médiu. Zvycajne sa jednd o bitmapu alebo rastrovy obrazok, ktory ma
konec¢ny pocet digitalnych hodnot nazyvanych pixely. Obsahuje pevny pocet riadkov a stip-
cov pixelov. Pixely st najmensou jednotkou obrazu a reprezentuju farbu a jej jas v danom
mieste. V stvislosti s obrazom je mozné hovorit napriklad o jeho rozliSeni, farebnej hibke,
forméate obrazkového suiboru a taktiez o kvalite obrazku, ktorda mdze byt subjektivna.

2.1 Formaty obrazkovych suborov

Tieto formaty predstavuji mnoho standardizovanych spésobov uchovavania digitalnych ob-
razkov na pamatovom médiu. Obrazkové stibory pozostavaju z digitdlneho obsahu v kon-
krétnom formaéte, ktory zvycajne znac¢i koncovka suboru predstavujica skratku z celého
pomenovania formétu.

Digitdlne data reprezentujice vizudlne informécie st pri procese zobrazenia obrazku
na vystup rasterizované. Vystupom je myslena napriklad obrazovka pocitaca alebo tiez
tlaciaren. Rasterizacia predstavuje prevedenie digitdlnych dat na hodnoty reprezentujtce
nastavenie jednotlivych pixelov zariadenia, na ktorych bude obsah obrazku zobrazeny.

Zékladné druhy formatov

Digitalne data obrazku moézu byt uchovavané bud v rastrovom, ¢i vektorovom formaéte.
Rastrové formaty sa dalej delia na komprimované a nekomprimované.

Pokial je obrazok uchovavany v komprimovanom forméate, povodné mnozstvo udajov
reprezentujucich obsah obrazku bolo zredukované na mensie mnozstvo, ¢im je dosiahnuta
nizsia velkost vysledného stboru. Tento proces mdze byt bud zvratny, kedy sa da z kom-
primovaného stavu obnovit pévodny stav s pévodnymi vlastnostami, napriklad rozlisenie
a farby obrazku. Alebo proces nezvratny, kedy s niektoré idaje pri procese komprimacie
nenavratne stratené, a nie je mozné obnovit pévodny stav pred kompriméaciou. Obrazok
uchovavany v nekomprimovanom formate obsahuje povodné informacie vzniknuté pri vy-
tvoreni obrazku bez zasahov. Primarne sa jedna o obrazky v raw, ¢ize surovom formate,
ktoré st produkované senzorom napriklad digitdlnej kamery alebo skenera. Obrazky ucho-
vavané vo vektorom formate sa skladaju zo zakladnych utvarov, medzi ktoré patria body,
krivky, priamky a mnohouholniky. Kazdy z bodov mé definovani polohu na osi x a osi y a
urcuje drahu, ktorda moéze mat viacero vlastnosti, ako napriklad farbu a hrabku.



Velkost stiboru

V pripade, Ze sa jedna o rastrovy obrézok je velkost stiboru zvyc¢ajne podmienena rozliSenim
obréazku a farebnou hibkou, pri¢om so stipajtcim rozligenim alebo farebnou hibkou stipa
velkost stiboru. Medzi najzndmejsie rastrové formaty patri najmé JPEG, ktory bude dalej
podrobne popisany spolu s jeho novsim nastupcom JPEG 2000. Dalej PNG (Portable Ne-
twork Graphics), vyuzivany najma na webe pre dobri velkost stiboru so zachovanim dosta-
tocnej kvality, potom napriklad format GIF (Graphics Interchange Format) s obmedzenim
na 8-bitovii farebnt hibku alebo tiez format BMP, ktorého stibory st nekomprimované, tym
padom velké no bezstratové.

Na druhej strane v pripade vektorovych obrazkov nie je velkost siboru podmienena
rozmermi, ale stipa pridanim dalsich Gtvarov. Tu medzi najznamejsie patri najma SVG
(Scalable Vector Graphics), ktory je otvorenym standardom.

2.2 Stratova kompresia

Stratova, alebo tiez lossy kompresia obrazu je proces, pri ktorom vznikd nepresna apro-
ximdacia povodného obrazu, pricom sa ¢iastoéne zahadzuju tdaje popisujice jeho obsah.
Hlavnym cielom je redukcia velkosti obrazkového stiboru a ide o nezvratny proces. Obrazky
2.1 a 2.2 ukazuja dve situdcie, kedy v prvom pripade ide o vysokud kvalitu a nizku troven
kompresie, v druhom o nizku kvalitu a vysokt troven kompresie.

Obr. 2.1: Nizka troven kompresie. Obr. 2.2: Vysoka troven kompresie.

Dobre navrhnutd metéda stratovej kompresie moze znacne znizit velkost siboru a uziva-
tel si vobec nemusi viimnit pokles kvality. Castokrat je viak pozadovana este intenzivnejsia
uroven kompresie (mensia velkost obrazu) kvdli zniZzeniu mnozstva prenasanych udajov, zni-
zeniu potrieb na tlozisko a podobne. V niektorych situdciach byva obrazok stlaceny aj v
pomere 10:1. V mnohych pripadoch obraz obsahuje viac informacii, ako je pre dany ucel
potrebné, napriklad méze obrazok obsahovat viac detailov, nez dokaze Iudské oko rozlisit.

Niektoré formaty stratovej kompresie trpia generacnou stratou, kedy opakovana kompre-
sia a dekompresia sposobuje postupné znizovanie kvality, no existuje aj bezstratova kompre-
sia, pri ktorej k tomuto javu nedochadza. Zakladnou schémou kompresie je transformacné
alebo prediktivne kdédovanie. Transformacné kédovanie je pouzivané zvycajne pre stratové
kodeky. Obraz sa rozdeli na malé segmenty — bloky, ktoré st transformované do nového
zakladného priestoru a kvantizované. Pocas kvanzitacie sa prevadza mnozina vstupnych
hodnét na vystupnii mnozinu obsahujicu mensi pocet hodnot. Vysledné kvantizované hod-



noty st potom kédované do bitového toku pomocou entropického kédovania. Prediktivne
kédovanie je pouzivané najcastejsie pri bezstratovych kodekoch. Vyuzivaju sa predchadza-
juce a/alebo nasledujuice data na predpoved aktudlnych dat nasledované porovnanim pred-
povede so skuto¢nou hodnotou. Rozdiel medzi predpovedanymi a skutoénymi datami je
prevedeny entropickym kédovanim do bitového toku.

Obrazok vzniknuty kompresiou moze byt znac¢ne odlisny od origindlu na bitovej Grovni,
pricom pre ludské oko moze ist o nerozoznatelny rozdiel. Viacero kompresnych metdd sa
sustreduje na Iudsky vizualny systém, teda beriti ohlad na zlozky, ktoré Tudské oko vidi a
vypustaju tie malo viditelné.

Artefakty

Obrazové artefakty st pre pozorovatela obrazku viditelné skreslenia jeho obsahu. Mo6zu
vznikat napriklad pri zachycovani obrazu digitdlnym snimacom ¢i pri stratovej kompre-
sii. Pokial algoritmus vykonéavajici kompresiu nebol schopny reprodukovat dostatok dat
vo vyslednom obrazku, obraz ma nizsiu pozorovatelni kvalitu a je tu priestor pre vznik
artefaktov. Kompresny algoritmus tiez nemusi brat ohlad na niektoré pre Iudské vnima-
nie podstatné detaily. Podla charakteru, mnozstva a umiestnenia artefaktov je ovplyvnena
uzivatelom subjektivne vnimand kvalita.

Pri stratovej kompresii s pouzitim JPEG sa objavuji najma artefakty nazyvané ringing
a blocking. Pre JPEG 2000 je typicky takisto ringing a tiez blurring. Vsetky tri artefakty
budu dalej podrobne opisané vzdy pri prisluSnom kompresnom standarde, u ktorého sa
najcastejsie vyskytuju.

2.3 JPEG

Skratka JPEG je odvodend od Joint Photographic Experts Group, ¢o je vybor stojaci za
vytvorenim standardu. Ide o v stcasnosti Siroko pouzivany Standard stratovej kompresie
digitalneho obrazu. Je mozné nastavit troven kompresie, ¢o umoznuje vyber spravneho
pomeru medzi kvalitou a velkostou obrazu. Zvycajne sa dosahuje kompresie s pomerom
10:1 pri len miernom znizeni pozorovatelnej kvality.

JPEG je vhodny pre fotografie redlnych scén obsahujuicich rozne farby a tény. Nie velmi
sa hodi pre digitalne kresby obsahujiice ostré hrany alebo linie, dalej ikony a obrazky ob-
sahujtce text. Kontrast na hranidch medzi susednymi pixelmi tu moze vytvarat viditelné
artefakty. JPEG by nemal byt pouzivany v situaciach, kedy je vyzadovana presnd repro-
dukcia adajov, ako napriklad v medicinskych a inych vedeckych aplikdciach. Taktiez nie je
vhodné takyto obrazok viacnasobne upravovat, pretoze sa zvycajne s kazdou dalsou tpravou
straca kvalita.

Zakladny stiborovy format pre tento standard s nazvom JIF (JPEG Interchange Format)
sa Casto nepouziva, hlavne z dévodu naroc¢nosti vytvorenia kodéru a dekodéru, ktoré by
plne implementovali vSetky aspekty Standardu. Namiesto tohoto zdkladného boli vyvinuté
viaceré dodatocéné formaty. Vacsina zo zariadeni zachytavajicich obraz, ktoré produkuju
JPEG vytvéaraji stibory v EXIF (Exchangeable Image File Format) formate, ktory sa stal
standardom v kamerovom priemysle. Vacsina softvérov na tpravu obrazu zas ukladd JPEG
v JFIF (JPEG File Interchange Format). Stibory, ktoré obsahujiu JPEG kompresiu sa ¢asto
nazyvajui len JPEG stibory. Oba forméaty, EXIF aj JFIF pouzivaji bytové rozlozenie JIF,
ale kazdy z nich pouziva iba jeden z rozsirujicich bodov normy JIF nazyvany aplika¢né



znacka. Pre JFIF je to APPO a pre EXIF APP1. Najcastejsie pouzivané koncovky stiborov
pouzivajicich JPEG su .jpeg a .jpg, niekedy je to tiez .jpe, .jfif alebo .jif.

Blocking a ringing artefakty

Blocking je artefakt typicky pre tento standard. Vyskytuje sa pri pouziti vyssej drovne kom-
presie a je viditelny vo forme blokov, pricom st zretelné hranice tychto blokov, na ktorych
prebehla diskrétna kosinusova transformécia (DCT). Koeficienty kazdého bloku st totiz po
transformacii kvantizované. Cim vyssia tirovenn kompresie, tym viac koeficientov je kvantizo-
vanych na nulu. VSeobecne maji obrazky viac nizkofrekvencéného, ako vysokofrekvenéného
obsahu a po kvantizacii zostava primarne nizkofrekvencény obsah. V krajnych situdciach len
DC koeficient z DCT, ktory reprezentuje priemernt farbu bloku, ¢ize vznikne jednofarebny
blok. Porovnanie pévodného obrazku s komprimovanym je mozné vidief na obrazkoch 2.3
a 2.4, kedy druhy obrazok, ktory je vysledkom vysokej iirovne kompresie obsahuje viditelné
bloky.

Obr. 2.3: Povodny obréazok. Obr. 2.4: Obrézok obsahujici blocking.

Kvantizacia je aplikovana na kazdy blok zvlast, takze koeficienty susediacich blokov st
kvantizované odlisSnym sposobom.

Ringing artefakty sa objavuja ako rusivé signdly v blizkosti ostrych prechodov viditelné
ako prstence, ¢i pasy v blizkosti okrajov. Medzi hlavné priciny patri prechod signédlu cez
dolnopriepustny filter, ¢im st odstranené vysoké frekvencie.



Ringing je mozné vidiet na obrazku 2.6, kde majidk oproti tomu na obrazku 2.5 obklopuje
obrys, ktory je okom rozlisitelny od okolitej oblohy.

Obr. 2.5: Povodny obrazok. Obr. 2.6: Obrazok obsahujuci ringing.

Koédovanie

Pocas procesu zakédovania obrazku pri JPEG kompresii sii jeho farby prevedené z farebného
modelu RGB (Red, Green, Blue) do Y’CbCr, kde Y’ je jeden luma komponent predstavu-
juci jas, a dva chroma komponenty Cb a Cr predstavujice farbu. Obrazok je rozdeleny do
blokov o velkosti 8 x8 pixelov a pre kazdy blok kazdého z Y’, Cb a Cr komponent podstipi
DCT. Nésledne st amplitiudy frekvencnych zloziek kvantizované. Ludsky zrak je citlivejsi na
malé rozdiely vo farbe alebo jase na velkych plochach ako na rozdiely vysokofrekven¢nych
odchylok jasu, kvoli comu je rozsah vysokofrekvenénych zloziek uloZzeny s mensou presnos-
tou oproti nizkofrekvenénym. Vysledné data vsetkych blokov s rozmermi 8x8 st potom
skomprimované bezstratovym algoritmom zaloZenom na Huffmanovom kédovani.

Transformacia
CF;E:EZ > farieb na > DCT
Y'CbCr
A
< Entropické P o
JPEG < kodovanie < Kvantizacia

Obr. 2.7: Schéma kompresie JPEG.

Obréazok 2.7 zobrazuje proces kompresie obrazku pomocou standardu JPEG. Opacny pro-
ces, proces dekdédovania postupuje opacnym smerom, pricom vynecha kvantizaciu nakolko
ide o nezvratny proces.



Redukcia farieb a delenie na bloky

Rozlisenie chroma komponent moéze byt zredukované, typicky faktorom 2 alebo 3. Tento
krok predpokladé, ze oko je menej citlivé na farebné detaily, nez na detaily jasu. Po trans-
formacii z RGB do Y’CbCr farebného modelu méze nasledovat redukcia zloziek Cb a Cr.
Vyuziva sa viacero pristupov, zvycajne je to 4:4:4 — bez redukcie, 4:2:2 — redukcia faktorom
2 v horizontalnom smere alebo najcastejSie 4:2:0 — redukcia faktorom 2 v horizontalnom
aj vertikdlnom smere. Podla zvolenej redukcie chroma zloziek farebného modelu je kazdy
kanal rozdeleny na bloky. Bez redukcie st to bloky o velkosti 8 x8, pri redukcii 4:2:2 velkost
16x8 a najcastejsie pri redukcii 4:2:0 bloky 16x16.

Ked nie je dostatok pixelov na vyplnenie bloku — napriklad na hrane obrazu, kodér
musi vyplnit prazdne miesto blokov nejakymi datami. Ak si chybajice data vygenerované
nespravnym sposobom, mo6zu na hranici obrazku vznikat artefakty.

Diskrétna kosinusova transformaéacia

Najprv st hodnoty kazdého bloku posunuté z kladného rozsahu do rozsahu so stredom v
nule. Ak uvazujeme obraz s 8-bitovou farebnou hibkou, kazd4 hodnota pixelu moze byt v
rozmedzi [0, 255]. Strednd hodnota je v tomto pripade 128, ta sa od¢ita od kazdej hodnoty,
¢im vznikd nové rozmedzie hodnot [—128,127]. Tymto krokom je zredukovany dynamicky
rozsah potrebny v DCT transformaécii.

Cielom DCT transformadcie je dekorelovat (odstranit zavislosti v signaloch) data obrazu
[1]. Po dekorelacii moze byt kazdy koeficient kddovany nezavisle bez straty kompresnej
uc¢innosti. DCT transformaciu je mozné si predstavit, ako stcet viacerych kosinusoid s
roznymi frekvenciami. Kedze ide o diskrétnu transofrméciu, aplikuje sa na konec¢ny pocet
bodov. Jednodimenzionalnu transforméciu predstavuje

w(2n + l)x] . (2.1)

N-1
C(z) = a(x) Z f(n)cos [ SN
n=0

Obraz je reprezentovany dvomi dimenziami, ¢ize je aplikovand dvojdimenzionalna kosinu-
sova transformécia

N-1N-1
C(z,y) = a(z)a(y) Z Z f(n, k) cos [W@Z;l)ﬂ cos [7%2];;1)34} (2.2)
n=0 k=0

DCT transformécia je aplikovana na maticu reprezentujicu blok s hodnotami posunutymi
na stred v nule. Vznika nova matica s najvac¢simi hodnotami sistredenymi najmé okolo Ta-
vého horného rohu. Hodnota Tavého horného koeficienu sa nazyva DC-koeficient a definuje
zakladny odtien bloku, zvysné koeficienty sa nazyvaji AC-koeficienty. DCT transforma-
cia moze docasne zvysit bitovt farebnt hibku, napr. koeficienty 8-bitového obrazu mézu
po transformaécii zaberat aj viac ako 10 bitov. Kodér méze tym padom docasne zdvojna-
sobit pouzivané bity na ukladanie hodno6t. V nasledujicom kroku kvantizicie st hodnoty
zredukované naspit na povodnd bitovd hibku.
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Obr. 2.8: Bizové funkcie DCT.! Obr. 2.9: Prechadzanie cik-cak.

DCT transformuje blok vstupnych hodnét na linedrnu kombinaciu vzorov ukizanych na
obrazku 2.8. Tieto vzory sa nazyvaji bdzové funkcie dvojdimenzionalnej DCT.

Kvantizacia a kdédovanie

Po uskutoc¢neni DCT transformécie nasleduje krok nazyvany kvantizacia. V tomto kroku su
zredukované informacie, najma vo vysoko frekvenénych komponentoch. Kazdy komponent je
vydeleny konstantou a nasledne zaokrihleny na najblizsie celé ¢islo. Mnoho komponentov s
vysokou frekvenciou je zaokrtihlenych na nulu. Pocas zaokrihlovania st stratené informaécie,
¢im sa dosahuje znizenie potrebnej kapacity paméte na uloZenie obrazu (okrem redukcie
chroma komponent).

Entropické kédovanie, ktoré nasleduje po kvantizacii spracovava jednorozmerny signal.
Matica s koeficientami vzniknutymi v predchadzajicom kroku je prechadzani spdsobom
ctk-cak zobrazenom na obrazku 2.9. Postupnost koeficientov ziskand z cik-cak prechodu
maticou je nakoniec zakédovana pouzitim Huffmanovho kédovania. Standard JPEG posky-
tuje vseobecné Huffmanove tabulky, kodér vSak moze vygenerovat optimalizovani verziu
tabulky pre frekvencie dané konkrétnym obrazom. Algoritmus vytvori kédovi tabulku s
kédovanim pre kazdy zdrojovy symbol a toto kédovanie mé premennd dizku. Tabulka je
odvodend na zéklade pocetnosti vyskytu (vahy) kazdej zo zdrojovych hodnét. Castejsie sa
vyskytujice hodnoty su reprezentované mensim poc¢tom bitov ako menej casté hodnoty,
¢im dochadza k zmenseniu miesta potrebného na ulozenie zakdédovanych hodnét.

Vypocetna naroc¢nost a kompresny pomer

JPEG nepatri medzi vypocetne naro¢né standardy. Zndmou implementéciou jeho kodeku
je nastroj libjpeg, ktorého autorom je Independent JPEG Group. V marci 2017 vydala
spoloc¢nost Google open source projekt s ndzvom Guertzli, ktory mé znacne dlhsi cas ké-
dovania v porovnani napriklad s 1ibjpeg, no dosahuje vyssiu kvalitu obrazkov v kombinécii
s mensSou velkostou vystupného siboru [1]. Standard JPEG dosahuje v lepsich pripadoch
kompresny pomer 10:1 z hladiska velkosti siiboru pri zachovani velmi podobnej vizualnej
kvality vystupného obréazku.

"https:/ /upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/DCT-8x8.png



2.4 JPEG 2000

JPEG 2000 je standard kompresie obrazu vytvoreny v roku 2000, od ¢oho je aj odvodeny
jeho nazov, pricom mal za ciel nahradit pévodny JPEG z roku 1992. Pri kompriméacii vy-
uziva na rozdiel od standardu JPEG a jeho DCT diskrétnu vinkovi transforméaciu, ktora mu
dodava lepsie vlastnosti. Oproti predchodcovi poniika tento Standard viacero vyhod, medzi
ktorymi je napriklad lepsi kompresny pomer — pri nizSom datovom toku su artefakty me-
nej viditelné a nevyskytuju sa takmer ziadne blocking artefakty. Dalej standard poskytuje
progresivne dekdédovanie a skalovatelnost pomeru signalu k sumu. Poskytuje i¢innt orga-
nizaciu toku kédu, napriklad ak uzivatel prijme zo servera mensiu cast celku, najprv sa mu
zobrazi obrazok s nizsou kvalitou a nasledne sa kvalita postupne zlepsuje pocas stahovania
dalsich dat. Takisto poskytuje vyber medzi stratovou a bezstratovou kompresiou v jednej
architekttire. JPEG 2000 dalej rozklada obraz v priebehu procesu kompresie do viacerych
rozliSeni, pontika podporu Iubovolnej farebnej bitovej hibky, lubovolného farebného pries-
toru a tiez podporu priehladnosti. Ako pri standarde JPEG, tak aj tu mézu vznikat viaceré
druhy artefaktov. Vyskytuju sa najmé v obrazkoch s niz$im bitrate a vys$sim kompresnym
pomerom a dominuje najma spominany blurring a ringing.

Blurring

Blurring artefakty predstavuju vyhladenie, ktoré je vyraznejsie na skomprimovanom ob-
razku, nez na pévodnom. Pre Tudské oko sa jedna o jednoducho spozorvatelny rozdiel. St
zachované idaje o tvare no strica sa textura, pricom tento druh artefaktu postihuje najméa
tento Standard na rozdiel od klasického JPEG.

Obr. 2.10: Pévodny obrazok. Obr. 2.11: Obrazok obsahujtici blurring.

Priklad ukazujt obrazky 2.10 a 2.11, kedy na druhom obrazku vzniknutom kompresiou
s vyuzitim tohoto Standardu je mozné pozorovat rozmazanie ostrych hran, napriklad na
hornom konci vertikdlne umiestneného dreveného tramu.
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Redukcia farieb a delenie na dlazdice

Pri procese komprimacie je potrebné rovnako ako pri standarde JPEG transformovat obraz
z RGB farebného priestoru na iny priestor, aby doslo k zredukovaniu mnozstva dat potreb-
nych na reprezenticiu obsahu obrazku. K tomuto tcelu sa pouzivaji dva pristupy: zvratna
transformdcia farieb, ktora pouziva farebny priestor typu YUV — jeden luma (Y) a dva
chroma komponenty (UV). A druhy pristup predstavujici nezvratni transforméciu farieb
do farebného priestoru Y’CbCr pouzivaného aj pri JPEG kompresii.

Po transformadcii farieb je obraz rozdeleny do Stvorcovych dlazdic nazyvanych tiles,
ktoré su transformované a kédované oddelene. Maju volitelnt velkost, pricom moze byt
cely obraz ako jedna dlazdica. Rozdelenie obrazu na dlazdice poskytuje vyhodu v podobe
mensej narocnosti na pamat pocas dekédovania. Pri pouziti priliz velkého mnozstva dlazdic
hrozi vznik artefaktov typu blocking.

Diskrétna vinkova transformacia

Dlazdice vzniknuté rozdelenim v predchadzajicom kroku st nasledne podrobené diskrétnej
vinkovej transformacii (DWT). Pouzivaju sa dve rozdielne vlnkové transformécie: zvratna
CDF 5/3 (Cohen-Daubechies-Feauveau) vinkova transformacia vyuzivajtca len celociselné
koeficienty, u ktorej vystup nevyzaduje kvantizaciu a nezavadza ziadny kvantiza¢ny Sum.
Druhd je nezvratnd CDF 9/7 vlnkové transformécia, ktora zaviadza kvantizacny sum zavi-
siaci na presnosti dekodéru.

DWT transformécia [2] vytvéara signdl z viniek, vstupny signal transformuje pomocou
filtrov dolna priepust a horna priepust. Filter dolnej priepusti preptsta signaly nizkej frek-
vencie a filter hornej priepusti signaly vysokej frekvencie. Transforméaciou vznikni subpasma
zoskupené do Styroch zén. Podoba takychto zon pri realnej fotografii je ukdzana na obrazku
2.12. Tieto z6ény su kombindcie filtrov dolnej (L) a hornej (H) priepusti. Proces transfor-
maécie sa aplikuje vo viacerych iteracidch, pre kompresiu obrazu zvycajne 4 az 5 iteracii.
Vstupom kazdej dalsej iteracie je potom vystup dolnej priepusti, ¢ize LL kvadrant, ¢o zna-
zornuje obrazok 2.13.

LL, HL,
HL 1
LH, HH,
LH; HH,
Obr. 2.12: Kvadranty realnej fotografie. Obr. 2.13: Kvadranty po dvoch iteraciach.
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Kvantizacia a kédovanie

Podobne ako pri JPEG, aj po vinkovej transformécii st na tkor kvality koeficienty kvan-
tizované za Uc¢elom redukcie poctu bitov potrebnych na ich reprezentaciu. Vystupom je
subor celych ¢éisel, ktoré musia byt zakédované. Je mozné zmenit kvantizacny krok: ¢im
subpdsiem, ktoré predstavuju niekolko odlisnych mierok. Subpasmo je sibor koeficientov,
realnych cisel reprezentujicich aspekty obrazu urcitej priestorovej oblasti a frekvencéného
rozsahu. Subpasma st néslede rozdelené do casti vo vinkovej doméne, ktoré sa dalej rozdelia
na koédové bloky. Bloky sa nachadzaji v jednom subpdsme a az na tie na okrajoch obrazu
maji rovnaké velkosti. Ulohou kodéru je zakédovat bity vSetkych koeficientov kédového
bloku od najvyznamnejsich po menej vyznamné.

Vyuziva sa kédovanie so schémou EBCOT [10], kazdy bit bloku je zakédovany pocas
troch prechodov a bity vybrané tymito prechodmi si dalej zakédované bindrnym aritme-
tickym kodérom. Vysledna postupnost bitov je rozdelend na pakety, pricom kazdy paket
predstavuje vsetky kdédové bloky z jednej casti a zoskupuje ich do jedinej jednotky. Pa-
kety vSetkych subpasiem st zhromazdené vo vrstvdch. Kodek zvycajne vytvara vrstvy tak,
ze s kazdou dalsou vrstvou kvalita postupne stiipa a skreslenie sa zmensuje. Tieto vrstvy
predstavuju pyramidovu reprezenticiu, do ktorej tento Standard vstupny obrazok uklada.
Priklad takejto pyramidy znazornuje obrazok 2.14, kde pri kazdej vrstve je uvedené rozli-
Senie v pixeloch.

aaaaaaaa

s
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x1 (512x512)

Obr. 2.14: Tlustracia pyramidy.”

Vypocetna naroc¢nost a kompresny pomer

Oproti pévodnému kompresnému standardu je JPEG 2000 omnoho viac zlozity v pripade
vypocetnej narocnosti. VyssSie spominané kroky ako delenie na dlazdice, transformécia fa-

https://pinterest.com /pin/833588212249788129/
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rebnych komponentov a DWT transforméacia nie s naroc¢né, no entropické kédovanie a
kédovanie EBCOT zaberti v procese kompresie najviac ¢asu. Standard v porovnani s jeho
predchodcom pontika zmensSenie vystupného siboru priblizne o 20%, pricom tato hodnota
sa moze menit v zavislosti na obsahu obrazku.
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Kapitola 3

Kvalita obrazu a metody
hodnotenia kvality

Tato vlastnost obrazu meria vnimanie degradacie obrazu zvycajne v porovnani s idealnym
¢i dokonalym obrazom. Vztahuje sa na subjektivne vnimanie obrazu ¢lovekom pozerajicim
sa na obraz a je ovplyviiovana viacerymi faktormi. Jednym z nich je napriklad sum, ktory
moze vznikniut pocas stratovej kompresie. Softvér na redukciu Sumu zvycajne moze znizit
jeho viditelnost vyhladzovanim, no v niektorych pripadoch je nevyhodou strata jemnych
detailov v oblastiach s nizkym kontrastom. Dalej napriklad skreslenie viditelné vo forme
nepriamych, povodne priamych linii, ¢i ostrost urc¢ujica mnozstvo detailov dostupnych v
obraze. Ma na nu vplyv technika pouzitd pri vytvarani obrazu — Sosovka a senzor, chvenie
kamery, optickd a softvérova stabilizdcia a presnost zaostrenia senzoru. Na kvalitu maju
takisto vplyv artefakty rézneho druhu.

3.1 Subjektivne hodnotenie kvality

Subjektivna kvalita obrazu je kvalita vnimand ludmi. Pri ziskavani subjektivneho hodnote-
nia kvality obrazkov ide o psychofyzikalne experimenty, pri ktorych divik hodnot{ vybrani
sadu obrazkov nazyvani dataset. Tieto testy byvaji narocéné na pripravu a previdzku. Pre
vyhodnotenie subjektivnej kvality obrazku sa zvycajne podnikaju tieto kroky: na testova-
nie sa vyberie povodny obrizok bez skreslenia. Vybert sa nastavenia, ktoré sa pouziji na
vytvorenie upravenych obrazkov a aplikuji sa na origindlny obrazok, ¢im vzniknu testova-
cie obrazky. Vyberie sa spdsob, akym sa tieto obrazky prezentuji divakom, ktorych nazor
sa bude zaznamenavat. Néasledne su tieto sekvencie obrazkov hodnotené divakmi, pricom
na hodnotenie sa zvy¢ajne vyuziva stupnica MOS (Mean Opinion Score). Po dokonéeni
hodnotenia je vypocitany vysledok pre kazdy obrazok. Testovanie by malo obsahovat do-
stato¢ny pocet roznych obrazkov s odliSnym obsahom a zdrojové obrazky by mali byt cisté,
bez akychkolvek viditeInych artefaktov znizujucich ich kvalitu.

Aby bolo ziskané statisticky vyznamné hodnotenie, je potrebny uréity pocet hodnotia-
cich. Podla [15] je minimalny potrebny pocet 10 ohodonoteni kazdého obrazku a akykolvek
pocet vyssi nez 40 ohodnoteni neprindsa vyznamni pridand hodnotu. Divaci by zaroven
nemali posobif v oblasti spracovania obrazu, ¢i podobnobnych sférach. Vysledné skore kon-
krétneho obrazku v stupnici MOS sa po ukonceni hodnotenia pocita, ako stucet vSetkych
hodnoteni tohoto obrazku vydeleny pocétom ludi, ktori obrédzok ohodnotili. Toto skére je
vyjadrené ako jedno racionalne ¢islo v zvolenom rozsahu. Dolna hranica rozsahu je najhorsie

14



vnimand kvalita a horna hranica je najlepsie vnimana kvalita. Zvycajne sa pouziva stupnica
s hodnotami 1 az 5, kde 5 predstavuje najvyssiu kvalitu.

3.2 Objektivne hodnotenie kvality

Metédy merajice kvalitu obrazu maja za ciel predvidat kvalitu vnimani Tudskym pozoro-
vatelom. Zaujem o objektivne posiidenie kvality sa za posledné roky zvacésuje, preto vyvoj
novych a presnejsich metdd pokracuje. Metédy vyuzivané na objektivne postudenie kvality
obrazkov sa dielia do niekolkych skupin podla viacerych vlastnosti. Z hladiska dostup-
nosti péovodného obréazku pri posudzovani kvality s metody rozdelené na full-reference me-
tody, ktoré priamo porovnavaji testovany obrazok s origindlom v idedlnej kvalite, reduced-
reference metddy, ktoré porovnavaju vlastnosti extrahované z oboch obrazkov a no-reference
metody urcujice kvalitu testovaného obrazku bez akejkolvek referencie na originalny obra-
zok. Metédy st tiez rozdelené na zéklade sposobu vyhodnocovania kvality a to na metédy
zalozené na modeloch zdroja obrazu, ktorymi si cCasto Statistické modely zachytavajtce
Statistické vlastnosti nizkej irovne obrazkov a dokézu vyhodnotit informécie obrazu efek-
tivnym spésobom, napr. metéda Mean Squared Error. Dalej na metédy zaloZené na zachy-
tavani skreslend, ktoré su najuzitocnejsie, pokial je dostupnd informéacia o druhoch skresleni
vyskytujicich sa v obraze, napr. metoda Peak Signal-to-Noise Ratio-Blocking zamerana na
blokové artefakty. A nakoniec na metddy zalozené na modeloch ludského vizudlneho systému,
(HVS). V tomto pripade sa zapajaju psychologické a psychofyzické studie, napr. metoda
Most Apparent Distortion.

Kvoli zisteniu, ktord metdda je najvhodnejsia na testovanie kvality obrazkov vytvore-
nych pomocou kompresnych standardov JPEG a JPEG 2000 som vykonal celkovo 2 testo-
vania vykonnosti metdd. Tieto testovania mali za ciel zistit korelaciu vysledkov metéd so
subjektivnym hodnotenim kvality ludmi. Pre tieto i¢ely som vybral viacero metéd s predpo-
kladom, ze dané metédy by mohli dosahovat dobré vysledky a st vhodné na bezné pouzitie
bez nutnosti rozsiahlych priprav testovania. Vsetky vybrané metédy patrili do skupiny full-
reference metdéd. Prvé testovanie sa zameriavalo na meranie kvality obrazkov so Sirokym
rozpatim bitrate a do tohoto testovania boli zaradené metédy: Peak Signal-to-Noise Ratio
(PSNR), Peak Signal-to-Noise Ratio - Blocking (PSNR-B), Structural Similarity (SSIM),
Universal Quality Index (UQI) a Most Apparent Distortion (MAD). Druhé testovanie sa
zameriavalo na meranie vykonnosti metdéd len na obrézkoch s vyssim bitrate, co v tomto
pripade predstavovalo 0,6 bitov/pixel a vyssie. Do tohoto testovania bola zaradena okrem
uz spominanych piatich metdd tiez metdoda Butteraugli, ktorda sa sistredi na testovanie
préave takychto obrdzkov a nie na urcovanie kvality Sirokého rozpétia bitrate.

Nasledujica cast popisuje viaceré existujice metdédy a principy, podla ktorych posu-
dzuju kvalitu. Takisto popisuje dévody, preco boli vybrané do testovania prave spominané
metddy.

Mean Squared Error

Cielom merania Mean Squared Error (MSE) je porovnat dva signily a poskytnut kvan-
titativne skére, ktoré popisuje stupen chyby/skreslenia medzi nimi. Vyuziva sa strednej
kvadratickej odchylky, pricom jeden zo signdlov je origindl a druhy je skresleny, alebo ob-
sahujici chyby. Vysledkom je vzdy kladné ¢islo a hodnoty blizsie k nule znamenaja vécsiu
podobnost signalov, teda lepsiu kvalitu. Ide o jednu z prvych metéd vyuzivanych na me-
ranie kvality obrazu. Nech x = x;|i =1,2,...,N ay = y;|i = 1,2,..., N st dva diskrétne
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signédly konecnej dlzky — v tomto pripade testovany a referen¢ny obrazok, kde N je pocet
pixelov a x; a y; st hodnoty i-teho pixelu, potom

N
MSE(z, y) = % S (s — 0)?. (3.1)
i=0
Metodu som nezahrnul do testovania, pretoze uz je v testovani metéda PSNR, ktora je na
MSE zalozena. Zaroven samotné MSE neposkytuje [13] hodnotenie, ktoré by sa dostato¢ne
podobalo subjektivnemu hodnoteniu v porovnani s inymi casto pouzivanymi metédami.

3.3 Peak Signal-to-Noise Ratio

Jednou z najcastejsie pouzivanych metéd je metéda PSNR, ktord je danid pomerom ma-
ximéalnej moznej sily signdlu a sumu. Je vyjadrena logaritmickou decibelovou stupnicou.
Pri porovnavani dvoch vzorkov, kde jeden je original a druhy zase testovany obrazok sa
PSNR snazi zohladnit Tudské vnimanie kvality obrazu [5]. Pre vypocet vyuziva MSE a je
definovana, ako

2B—1
PSNR(z,y) = 10log; (MSE(&:,y))’ (3.2)
kde B je pocet bitov na pixel. Pri 8-bitovej farebnej hibke sa typické hodnoty vysledkov
pohybuju v rozmedzi 30 az 50 dB a pri 16-bitovej hibke st typicky medzi 60 az 80 dB.
Plati, Ze ¢im viac dB, tym je obraz kvalitnejsi (podobnejsi origindlu).

Metédu povazujem za vhodni na zahrnutie do testovania, pretoze ide o jednu z najzné-
mejsich a Siroko pouzivanych metéd pri zistovani kvality obrazu [9].

3.4 Peak Signal-to-Noise Ratio — Blocking

Metéda PSNR-B je zalozend na PSNR so zahrnutim faktora blokového efektu [16]. PSNR-
B standardne predpoklada velkost bloku 8x8, ¢o predstavuje typicka velkost pri JPEG
standarde, pricom tento parameter je mozné upravit. Pre zjednodusenie predpokladajme
celoc¢iselny pocet blokov tvoriaci obrazok a hranice blokov sa vyskytuji vo vertikdlnom
alebo horizontalnom smere. Nech Ny a Ny st horizontdlny a vertikdlny rozmer obrazku
I. Nech ‘H je mnozina horizontalnych susediacich parov pixelov. Nech Hp C H je mnozina
horizontalnych susediacich parov pixelov, ktoré lezia na hranici bloku. Nech ?—[g je mnozina
horizontélnych susediacich parov pixelov neleziacich na hraniciach blokov, takze plati H§ =
‘H — Hp. Podobne nech je V mnozina vertikdlnych susediacach parov pixelov a Vp mnozina
vertikalnych susediacich parov pixelov leziacich na hraniciach blokov. A nech Vg je mnozina
vertikalnych susediacich parov pixelov neleziacich na hraniciach blokov, takze plati Vg =
YV —Vp.
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Dalej nech Ny, NHg, Ny, a NVBC su pocCty parov pixelov v Hp, ”Hg, VB a Vg v uvedenom
poradi. Ked B je velkost bloku, potom

N

Nu, = Ny (H> -1, (3.3)
B

Nyg = Ny(Ni —1) = Ny, (3.4)
N

Ny, = Nu (V> -1, (3.5)
B

Nye = Np(Ny — 1) = Ny, (3.6)

Na obréazku 3.1 je ukdzany priklad, ako vyzeraju bloky pixelov v obrazku s rozmermi Ng =
8, Ny = 8 a B = 4. Hrubé diary reprezentuja hranice blokov.

yi Y2 ¥ Ya ¥s ¥e y7 ¥s

Yo Yo | ¥uu | ¥i2 | ¥13 | Yia | ¥15 | ¥Yie

Yiz | Yis | ¥1io | Y20 § ¥21 | ¥22 | ¥3 | ¥2a

Y25 | ¥a6 | Yo7 | Y2 | Y29 | ¥ao | Va1 | ¥m

Ya3 | ¥a4 | Va5 | Yas | Yo7 | Y8 | ¥as | Yao

Yar | Y2 | Vo3 | Yaa | Yas | Yas | Ya7 | Vas

Yas ¥so ¥s1 ¥s2 ¥sa ¥54 | ¥ss ¥ss

Y57 | ¥ | Yoo | Yeo | Yei | Ve2 | ¥e3 | Yea

Obr. 3.1: Ilustracia blokov obrazku [10].

Pre tento priklad dalej plati, ze Ny, =8, NHg =48, Ny, =8 a NVBc = 48. Mnoziny maju
v tomto pripade tvar

Hi = {(Y4,95), (Y12, 913); - - -, (Y60, Y61) } (3.7)
MG = {(1,2), (2, y3). (ys,y4)7 (Y5 96), - » (Y63, Y64) } (3.8)
Ve = {(y25,¥33), (Y26, Y34), - - - » (Y32, Ya0) }» (3.9)
Vi = {(y1.0), (W, y17), (Y17, Y25), (Y33, Ya1): - - - » (Y56, Vea) }- (3.10)

Dalej je definovany stredny kvadraticky rozdiel hraniénych pixelov Dp a stredny kvadraticky
rozdiel nehrani¢nych pixelov Dg pre obrazok y

> Wiyt X (wi—y)?

Dyly) = =5 , (3.11)
B B
> C(yi—yj)2+ > C(yi—yj)2
(yiayj)eHB (yi,yj)GVB
DS(y) = (3.12)
Nug + Nvg
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Na tychto dvoch kvadratickych rozdieloch je zalozeny vypocet blokového faktoru

BEF(y) =7 [Ds(y) — D§(y)]- (3.13)

Tu sa predpoklada, ze viditelnost blokového efektu rastie s velkostou bloku. Z blokového
efektu je nasledne odvodené

MSE-B(z,y) = MSE(z,y) + BEF(y), (3.14)

ktoré zohladnuje na rozdiel od klasického MSE aj blokovy efekt. Z tohoto MSE-B je v zavere
vypoc¢itand findlna hodnota kvality testovaného obrizku

2557
=101 —_
810 N\ISE-B(z, 1)’
Metodu som vybral k porovnaniu, pretoze sa zameriava na detekciu blokovych artefak-

tov, ktoré moézu vzniknut pri pouziti oboch kompresnych standardov JPEG aj JPEG 2000
a tiez kvoli predpokladu, ze by mohla ukézat lepsie vysledky v porovnani s PSNR.

PSNR-B(z,y) = (3.15)

3.5 Structural Similarity

Metoda SSIM je zalozena na pozorovani, ze pre ludské vnimanie degradécia obrazu znamena
zmenu v jeho Strukturdlnych informéciach [13]. Zahfna tiez vnemové javy ako maskovanie
jasom a kontrastom. Maskovanim jasom je mysleny jav, pri ktorom st obrazové artefakty
menej viditelné v oblastiach s vysokym jasom a maskovanim kontrastom fakt, ze deformécia
je menej viditelnd na miestach obrazu s vyraznou aktivitou — texttrou. Vysledok sa pocita
bud pre kazdu farebnu zlozku obrazu, alebo len pre jasovi zlozku.

Vysledkom SSIM moéze byt bud ¢islo popisujiice kvalitu testovaného obrazku, alebo tiez
indexova mapa, na ktorej je mozné vidiet miesta s rozdielmi medzi dvomi obrazkami. Obra-
zok 3.2 ukazuje fotografiu, ktord je podrobend JPEG kompresii. Vysledok tejto kompresie
je zobrazeny na obrazku 3.3, na ktorom je mozné vidiet blokové artefakty, najmé v miestach
s oblohou. Posledny obrazok 3.4 zobrazuje indexovi mapu vytvorent metédou SSIM, ktora
zachytéva rozdiely medzi origindlnym a testovanym obrazkom.

VR 'l\- -

}‘5‘1‘ ‘7@'2?-

Obr. 3.2: Pred kompresiou. Obr. 3.3: Po kompresii. Obr. 3.4: Indexova mapa.
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Metéda predpokladé, ze medzi pixelmi vo vzajomnej blizkosti existuje silna zavislost.
Tato zavislost obsahuje dolezité informacie o struktire a objektoch scény. SSIM vzorec je
zalozeny na troch porovnévacich meraniach vzorkov z a y. Meria jas, kontrast a Struktiru

2ty + C1

K%y)=p7$i§1;? (3.16)
x Y

20,0y + C2
c(r,y) = —F—, 3.17
(@,y) 02+ 02+ ¢ ( )

Oxy +C3

=% 3.18
() = T2 (3.18)

kde c; = (k1L)?, co = (koL)?, c3 = co/2. Predvolené hodnoty pre k st k1 = 0.01 a ko = 0.03.
L je dynamicky rozsah hodnoty pixelu, u, je stredna intenzita a o, je Standardna odchylka
vzorku x. Celkovy vysledok metdody zlozeny z vizenej kombindcie tychto merani je dany

SSIM(.CL‘, y) = [l({E, y)a ) c(x, y)ﬁ ’ 8($7 y)’y]. (3'19)

Metédu som vybral na porovnavanie, pretoze ukézala dobré vysledky [13] pri hodnoteni
kvality obrazov poskodenych stratovou kompresiou a dokaze hodnotit kvalitu farebnych
obrazkov, teda bez nutnosti ich prevodu na odtiene sedej.

Multiscale Structural Similarity

Upravena forma SSIM, ktora poskytuje vécsiu flexibilitu ako metddy s jednou mierkou,
zahfna tiez rozliSenie obrazu a rézne varianty podmienok pri zobrazeni obrazu [11]. Tato
metodu som na testovanie nevybral, lebo je uz vybrand metdéda SSIM.

3.6 Universal Quality Index

Objektivny ukazatel kvality UQI, ktory modeluje kazdé skreslenie obrazu ako kombina-
ciu troch faktorov: strata korelacie, skreslenie jasu a skreslenie kontrastu [12]. M4 silni
schopnost merat stratu informacii pocas degrada¢ného procesu obrazu, ako je napriklad
kompresia. Nech z = z;|i = 1,2,..., N ay =y;|i = 1,2,..., N s signdly originédlu a testo-
vaného obrazu v uvedenom poradi, potom

Oy 2z 20,0y

0.0y (Z)2+ ()% 02+ 02

UQI =

(3.20)

kde o2 je odchylka pre , 05 odchylka pre y a 0, sicinitel vzdjomnej korelacie x a y. Prvy
komponent je korela¢ny koeficient, ktory meria stupen linedrnej koreldcie medzi = a y. Aj
keby st x a y linedrne pribuzné, stale medzi nimi moézu existovat relativne skreslenia, ktoré
st vyhodnotené druhym a tretim komponentom. Druhy komponent meria podobnost jasu
obrazov x a y a treti komponent podobnost kontrastu obrazov.

Dynamicky rozsah metédy UQI je [—1,1]. Najlepsia hodnota 1 je dosiahnutd len v
pripade, Ze sa signaly rovnaji. Najnizsia hodnota —1 je dosiahnutd, pokial y; = 2 — x; pre
vsetky 1 = 1,2,..., N. Metdda je aplikovana na lokalne oblasti obrazu s pouzitim pristupu
posuvného okna. Zacina sa v lavom hornom rohu a toto posuvné okno o velkosti B x B sa
postiva pixel po pixeli horizontélne a vertikdlne cez vietky riadky a stipce obrazu, az kym
je dosiahnuty pravy dolny roh. Pri i-tom kroku je vypocitany index kvality UQIL; vramci
posuvného okna. Ak je dokopy M krokov, potom je celkovy index kvality
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1 M
UQIl= ; UQI,. (3.21)

Metédu povazujem za vhodnil na porovnanie, pretoze nie je vypocetne naroc¢né, dalej
podla autorov ukazali ich testy konzistentni korelaciu so subjektivnym hodnotenim kvality
obrazkov c¢lovekom.

3.7 Most Apparent Distortion

Metéda MAD predpoklada, ze HVS zapdaja pri posudzovani kvality obrazkov dve rdzne
stratégie [0]. Pokial HVS vidi obrazky obsahujtce skreslenia na hrane pozorovatelnosti, snazi
sa pozerat sa cez predmet obriazku a najst skreslenia. Tato stratégia sa nazyva detection-
based stratégia a pre odhad skresleni pouziva maskovanie jasom a kontrastom. Ked sa HV'S
snazi vidiet obrazy obsahujice jasne viditelné skreslenia, pokiisi sa pozriet cez skreslenia,
hladajtic predmet obrazku. Tato druhd stratégia nesie nédzov appearance-based a vyuziva
rozdiely v lokalnych statistikach priestorovych frekvencnych komponentov.

Detection-based stratégia

Stratégia vyuziva poznatok, ze ked HVS vidi vysoko kvalitny obraz, snazi sa pozerat cez
predmet obrézku hladajic skreslenia. Sklada sa z dvoch faz: zistenie umiestneni viditel-
nych skresleni a vypocet vnimaného skreslenia. Aby MAD algoritmus popisal nelinedrny
vztah medzi hodnotami pixelov a fyzickym jasom displeja zariadenia, transformuje pixely
referenéného a testovaného obrazku na hodnoty jasu

L=(8+al), (3.22)

kde L je jas obrazku, I je referencny alebo testovany obrazok, [, a a v si konstanty
Specifické pre zariadenie. Pouzivaju sa konstanty 0, 0,02874 a 2,2 v uvedenom poradi, ktoré
boli vypocéitané s pouzitim 8 bitovych hodnot pixelov a SRGB displeja. Pomocou (3.22) st
vypocitané hodnoty ref & Liest pri aplikovani Iep a Iies. Ziskané hodnoty L st nédsledne
umocnené na 3, ¢o zohladnuje nelinedrnu odpvoed HVS na jas, ¢im vzniknt nové hodnoty

Lref a Liest nazyvané vnimany jas. Néasledne je vypocitany chybovy obrazok

ﬁew = ﬁref - ztest' (323)

Pre popis varidcii v citlivosti autori metédy vytvorili funkciu CSF (contrast sensitivity
function), ktoré je aplikovand na referenény a chybovy obrdzok, ¢im st ziskané I’ ref all,.
KedZze obsah obrazku moze ovyplyvnit detekciu skresleni, pouziva sa dalej meranie pries-
torovej domény maskovania kontrastu. Je vypocitany kontrast Cye(b) a Cer(b) pre kazdy
blok b o velkosti 16 x 16 obrazkov I ref & I.,... Po vypocte kontrastov pre referenény a chybovy
obrazok je vypocitand mapa lokalnych viditelnych skresleni £(b) z tychto kontrastov. Z tejto
mapy je vypocitana hlavna hodnota z detection-based stratégie

e = 35 SL6(0) x MSEQF) (3.24)

b
kde B je celkovy pocet blokov.
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Appearance-based stratégia

Tato stratégia predpokladd, ze ked HVS vidi obraz s nizkou kvalitou, snazi sa prejst cez
skreslenia a hladd obsah obrazku. Tato stratégia pozostava z dvoch faz: vypocet lokalnej
statistickej rozdielovej mapy a dekompozicia referen¢ného a testovaného obriazku pomocou
log-Gabor filtra

oz () 00"
G37o(w,9) = exp —W X exp _T‘Q s (325)

kde s je priestorova skala a o orientacia. Parametre w a 6 si normalizovand radidlna frek-
vencia a orienticia v uvedenom poradi. Dalej w, je normalizovand stredné frekvencia, o,
kontroluje sirku pasma filtra, 8y a oy si stredna orienticia a uhlovy rozptyl filtra. Ked
sa pre log-Gabor dekompoziciu napriklad pouzije 5 skal a 4 orientacie, vysledkom je 20
subpésiem na obrézok. V dalsom kroku je vygenerovana lokalna statistickd mapa rozdielov
n(b). Je ziskand porovnanim lokdlnych subpasmovych Statistik referenéného a testovaného
obrazku. Pre kazdy blok b o velkosti 16x16 je

() =Y > o) — o (0) +21¢TH0) — GO + kD) — kS, (3:26)

s=1 o=1

Q

kde 050(b), (s,0(b) a ks0(b) st Standardnd odchylka, Sikmost a Spicatost subpdsma 16x16
so skdlou s, orientdciou o a blokom b. Po vypocte n(b), je vypocitand konecna skaldrna
hodnota vnimaného skreslenia

dappear = (; zb: n2(b)> %. (3.27)

Vysledok sa nachadza v intervale [0, 00) a je rovny 0 v pripade, Ze v testovanom obrazku nie
je ziadne vnimané skreslenie. So stipajicou hodnotou dgppeqr stpa tiez vnimané skreslenie
a znizuje sa kvalita obrazku. Na zaver je vypocitana celkovd hodnota MAD s vyuzitim
vysledkov oboch stratégii

MAD = (ddetect)a(dappear)liﬂ (3.28)

kde a je konstanta vyjadrujica vahu a indikuje relativnu doélezitost kazdej zlozky.

Metodu som vybral na porovnanie, pretoze dokaze vyhodnotit kvalitu farebnych obraz-
kov, podla autorov ukazala dobru korelaciu so subjektivnym hodnotenim, nie je potrebny
konkrétny rozmer testovanych obrazkov (napriklad rovnakd sirka a vyska) a metéda vyrazne
berie ohlad na HVS.

Visual Information Fidelity

Metéda Visual Information Fidelity (VIF) posudzuje kvalitu poskodeného obrézku jeho
porovnanim s pévodnou podobou. Vyuziva Statistiky prirodzenych scén (NSS) a zohladniuje
sposob extrahovania obrazovych informécii Iudskym vnimanim [9]. Prirodzenymi scénami
st myslené obrazy viditeIného prostredia zachytené pouzitim vysoko kvalitnych zariadeni,
operujucich v ¢lovekom viditelnom spektre. Tieto scény tvoria v priestore vSetkych moznych
signalov maly podpriestor. Vac¢sina redlne sa vyskytujicich skreslujtcich procesov narisa
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Statistiky scén a spdsobuje, Ze obrazové signaly posobia neprirodzene. Prirodzené obrazky
bezchybnej kvality mozu byt modelované ako vystup stochastického zdroja. Pokial chybaju
akékolvek skreslenia, signal prejde cez HVS kandl pred vstupom do mozgu pozorvatela, ¢o
je znazornené na obrazku 3.5.

> HVS —>
E

Prirodzeny zdroj » Kanal (Skreslenie) g HVS ——>
obrazu C D F

Obr. 3.5: Spolo¢né informécie medzi C' a E kvantifikuji informécie, ktoré by mohol mozog extra-
hovat v idedlnom pripade z referencného obrazku. Spolo¢né informéacie medzi C a F kvantifikuji
informaécie, ktoré mézu byt extrahované z testovaného obrazku.

Metdda VIF je odvodena z kvantifikicie dvoch informacnych mnozstiev — spolo¢nd informa-
cia medzi vstupom a vystupom kanala HV'S bez pritomnosti skreslujiceho kanalu a spolo¢na
informécia medzi vstupom skreslujiceho kanélu a vystupom HVS kandlu pre testovany ob-
razok. Prirodzené obrizky st modelované vo vinkovej doméne s pouzitim Gaussian mizture
modelu (GSM) [11]. Na ich modelovanie sa ukézala byt uzitoénou vlnkova analyza (alebo
tiez scale-spaced-orientation analyza). Kazdé subpasmo vinkovej dekompozicie sa modeluje
ako nahodné pole GSM. Koeficienty kazdého subpdsma st rozdelené do neprelinajicich sa
blokov a kazdy blok i sa modeluje ako vektor C';.

I(CN; EN|sN) predstavuje informécie o referenénom obrazku, pri¢om vizuélna kvalita
sa vztahuje na mnozstvo tychto informacii, ktoré moze mozog extrahovat z referen¢ného
obrazku. Pokial je mozné extrahovat z testovaného obrazku napriklad 2 bity/pixel a z pri-
slusného referenéného obrazku je to 2,1 bitov/pixel, m6ze mozog obnovit vacsinu obsahu
referenéného obrazku z toho testovaného. Na druhej strane, pokial by bolo mozné z referenc-
ného obrazku extrahovat az 5 bitov/pixel, potom by boli stratené 3 bity /pixel v skresluji-
com kandli a vizudlna kvalita testovaného obrazku by bola podradna. Dalej I (8]\7 ; N 1s™)
predstavuje informacie, ktoré by mohli byt v idedlnom pripade mozgom extrahované z tes-
tovaného obrazku. Metdéda VIF je definovana ako pomer tychto informacii pre jednotlivé
subpasma vinkovej dekompozicie

S I(CNG FN|sNd)
j€subbands
> I(CNGENA|sN)

j€Esubbands

VIF = (3.29)

Metédu som nevybral na porovnavanie z toho dévodu, ze pokial sa v testovanom obrazku
nachadzaju iné skreslenia nez biely Sum a blurring, napriklad artefakty typické pre JPEG,
metéda nedokaze dostatoéne reprodukovat tito skutocnost [0]. Dalej je potrebné, aby bol
testovany obrazok v odtienioch sedej, ¢o zbytocne zvysuje mnozstvo krokov potrebnych pri
vykonéavani testovania.
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3.8 Butteraugli

Metoda Butteraugli od spolo¢nosti Google je zalozena na odhade psychovizualnej podob-
nosti dvoch obrazov [3]. Je vyuzivanad pri JPEG kodeku Guertzli, ktory dosahuje 29% az
45% redukciu vo velkosti stiboru pre dant vzdialenost vnimania [1]. Produkuje vizudlne
nerozlisitelné obrazky v porovnani s pévodnym obrazkom s nizsim bitrate oproti ostatnym
kodekom. Tato metéda hodnoti, aka kvalita vysledného komprimovaného obrazku je este
prijatelna a ktora uz nie. Vysledkom moéze byt skaldrna hodnota alebo priesorova mapa
urovni rozdielov medzi obrazkami. Najlepsiu uc¢innost metdéda udajne dosahuje pri posu-
dzovani obrézkov s nastavenym parametrom kvality v rozsahu 90 az 95 pri Standarde JPEG.
Jej vykonnost v inych situaciach nie je udavana.

Metodu som vybral az do druhého testovania, ktoré bude uskutoc¢nené len na vyssich
hodnotéch bitrate, aby bolo mozné urcit vykonnost vybranych metod len na vyssom bitrate
a zaroven zahrnit do porovnévania aj tato metddu, pretoze sa zameriava len na uréovanie
kvality obrazkov s vyssim bitrate.
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Kapitola 4

Testovanie vykonnosti metod

4.1 Dataset

Pre cely testovania s cielom zistit, vysledky ktorej metédy budi najviac odpovedat sub-
jektivnemu hodnoteniu kvality obrazkov som vytvoril dataset pozostavajuci z 10 réznych
fotografii redlnych scén. Nahlady tychto fotografii st v obrazku 4.1. Obrazky boli vybrané z
celkového poc¢tu 30 z LIVE datasetu [3]. Bitrate tychto fotografii v plnej kvalite sa pohyboval
priblizne na trovni 8 bitov/pixel.

Obr. 4.1: Obrazky datasetu.

Bitrate obrazkov

7 kazdého obrazku som vytvoril viacero obrazkov s réznymi drovnami kvality pomocou
oboch kompresnych standardov — 10 trovni kvality pre kazdy obrazok s pouzitim JPEG a
10 trovni s pouzitim JPEG 2000, ¢o je dohromady 200 obrézkov. Kedze pri vyssich bitrate
sa pozorovatelnd kvalita obrazu menila len mierne, zvolil som logaritmické rozlozenie bit-
rate obrazkov. Ako dolnd hranicu som zvolil priblizne 0,15 bitov/pixel a ako horni hranicu
3,5 bitov/pixel. Horna hranica bola zvolené nizsie ako spominanych 8 moznych bitov/pixel,
pretoze volnym okom st obrazky s takymto vysokym bitrate nerozlisitelné. K vypocitaniu
logaritmického rozlozenia bitrate v konkrétnom rozsahu bol vyuzity nastroj Wolfram Mat-
hematica' a prikaz 10~Array[# &, 10, Logl0@x,y] vzdy s prislusnou dolnou a hornou
hodnotou pre konkrétny obrazok na mieste x a y, ktoré boli ziskané po komprimécii s vy-
uzitim nastroja cjpeg na vsetky trovne kvality, co bude detailne popisané v nasledujice;
podsekcii.

"https:/ /www.wolfram.com/mathematica/
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Pre jednotlivé obrazky bol pouzity rézny bitrate, ktory je podrobne uvedeny v tabulke 4.1.

Obr. | Bitrate

1. 0,152 | 0,222 | 0,307 | 0,427 | 0,601 | 0,874 | 1,223 | 1,744 | 2,467 | 3,476
2. 0,159 | 0,222 | 0,307 | 0,427 | 0,601 | 0,908 | 1,255 | 1,778 | 2,481 | 3,529
3. 0,152 | 0,203 | 0,293 | 0,438 | 0,616 | 0,876 | 1,260 | 1,780 | 2,509 | 3,609
4. 0,145 | 0,203 | 0,291 | 0,410 | 0,603 | 0,847 | 1,193 | 1,719 | 2,476 | 3,440
5. 0,166 | 0,247 | 0,340 | 0,452 | 0,635 | 0,901 | 1,244 | 1,754 | 2,466 | 3,416
6. 0,151 | 0,213 | 0,306 | 0,429 | 0,602 | 0,844 | 1,170 | 1,703 | 2,411 | 3,348
7. 0,147 | 0,213 | 0,299 | 0,430 | 0,607 | 0,855 | 1,221 | 1,740 | 2,500 | 3,552
8. 0,145 | 0,202 | 0,290 | 0,407 | 0,573 | 0,802 | 1,135 | 1,654 | 2,135 | 3,172
9. 0,145 | 0,198 | 0,300 | 0,401 | 0,580 | 0,827 | 1,152 | 1,635 | 2,289 | 3,275
10. 0,147 | 0,207 | 0,290 | 0,418 | 0,614 | 0,867 | 1,221 | 1,732 | 2,455 | 3,498

Tabulka 4.1: Bitrate obrazkov datasetu.

Obrazky JPEG a JPEG 2000

Pri vytvarani obrazkov s pomocou kompresného standardu JPEG nie je mozné vygenero-
vat obrazok s nastavenim konkrétneho bitrate pomocou standardnych nastrojov, z tohoto
dovodu boli vygenerované vsetky obrazky s nastavenim parametru -quality na celociselné
hodnoty od 1 do 100 a s vyuzitim néstroja cjpeg. Nasledne skript napisany v jazyku Bash
vypocital bitrate pre kazdy z tychto obrazkov. Pre dolnt hranicu bol zvoleny obrazok, kto-
rého bitrate sa najviac priblizoval stanovenej dolnej hranici 0,15 bitov/pixel a podobnym
spdsobom obrazok pre hornd hranicu stanoveni na 3,5 bitov/pixel. Pre kazdy z 10 originél-
nych obrazkov datasetu tak boli pouzité iné hodnoty pre vypocet logaritmického rozlozenia.
Po vypocéitani rozlozenia som hladal zvysnych 8 obrazkov s najblizSou hodnotou bitrate,
opakovane pre kazdy z 10 pévodnych obrazkov. Standard JPEG 2000 podporuje nastave-
nie vlastného bitrate. Za tymto ticelom bol vyuZity nastroj kakadu® a potrebny vystupny
bitrate bol zabezpeceny nastavenim parametru -rate. Tento parameter bol nastaveny pre
jednotlivé obrazky na rovnaky bitrate, aky vznikol pri komprimacii pomocou cjpeg a ktory
sa najviac blizil tomu pévodnému v logaritmickom rozsahu priblizne 0,15 az 3,5 bitov/pixel.

Po vytvoreni vsetkych 200 obrazkov pre testovanie ich skript napisany v jazyku Bash
prekonvertoval na bezstratovy format BMP. Vsetky obrazky mali tak jednotny formét,
v ktorom boli dalej pouzité na testovanie objektivnej kvality a mohli byt tiez jednoducho
prekonvertované na forméat PNG pre tcely webovej aplikacie uvedenej v nasledujiicej sekcii.

4.2 Subjektivne hodnotenie datasetu

Subjektivne hodnotenie kvality vsetkych obrazkov datasetu vytvorenych v predchadzaja-
com kroku bolo od Tudi ziskané s vyuzitim webovej aplikacie. Uzivatelia hodnotili kvalitu
jednotlivych obrazkov v stupnici MOS.

http://kakadusoftware.com /software/
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Webova aplikacia

Vytvoril som webova aplikiciu s vyuzitim jazykov HTML, JavaScript, PHP a SQL. Hod-
notiacemu sa po prichode zobrazila ivodna sprava zobrazend na obrazku 4.2, ktord vysvet-
lovala ako bude hodnotenie prebiehat a tiez aké moznosti moéze pri hodnoteni vyuzit.

Hodnotenie kvality obrazu

Pre hodnotenie slizia tlacidla:

Ohodnotit méZete Vami zvoleny podet obrazkov.
Vysledky hodnotenia sa ukladaji priebezne, hodnotenie mézZete prerusit v fubovolnej chuvili.
Testované obrazky tvori 10 fotografii r6znej kvality, dokopy 200 obrazkov.
Kvalitu zobrazeného obrazku ohodnotte podla Vasho subjektivheho dojmu.

Vyberte jednu z piatich moznosti, ktera reprezentuje kvalitu obrazku na Grovni:

: vynikajlca
: dobra

: stredna

: slaba

!-:Nw-hlll

zla

Prejst k hodnoteniu

Obr. 4.2: Uvodna sprava.

Pred redlnym hodnotenim sa hodnotiacemu zobrazili 3 testovacie obrazky, na ktorych si
mohol vyskusat proces hodnotenia a nadobudnif predstavu o kvalite testovanych obrazkov.
Hodnotiaci nebol upozorneny, ze sa jedna o testovacie obrazky.

Aplikéacia podporovala vratenie sa na uz ohodnotené obrazky, ¢o bolo mozné vyuzit
napiklad, pokial si hodnotiaci rozmyslel svoje ohodnotenie predoslého obrazku po zhliad-
nuti toho nasledujiceho. Tato navigacia bola umoznenda s vyuzitim navigacnych tlacidiel
umiestnenych na bokoch stranky ale takisto s vyuzitim sipiek na klavesnici vlavo a vpravo.
Nebolo umoznené prejst na este neohodnotené obrazky. Hodnotiaci si mohol zobrazif na-
povedu v pripade, Ze si potreboval pripomenit moznosti, ktoré proces hodnotenia ponikal
alebo vyznam hodnotiacej stupnice MOS.
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Na obrazku 4.3 je vzhlad aplikacie, kde je mozné vidiet rozmiestnenie tychto prvkov. Navi-
gacné tlacidlo pre prechod na nasledujici obrazok je v tomto pripade zakazané.

me

Obr. 4.3: Webova aplikacia.

Hodnotiaci mohol hodnotenie prerusit v Iubovolnej chvili, pretoze vysledky boli prie-
bezne ukladané do databazy. Obrazkov bolo velké mnozstvo, takze sa nepredpokladalo, ze
kazdy bude hodnotit vSetky obrazky. Ak mal niekto zdujem ohodnotit vSetky obrazky, no
bola by to pre doty¢ného c¢asovo alebo psychicky narocnd tloha, mohol stranku zavriet a
vratit sa k hodnoteniu neskor. V tomto pripade webova aplikdcia po opatovnom otvoreni
nastavila hodnotenie na obrazok nasledujici za poslednym ohodnotenym. Hodnoty, ktoré
hodnotiaci udelil jednotlivym obrdazkom a index posledného ohodnoteného obrazku boli
ukladané do lokalneho tloziska (local storage) prehliadaca a boli pouzité pri opadtovnom
otvoreni webovej aplikacie, kedy hodnotiaci pokracoval tam, kde naposledy skondcil.

Obrazky sa hodnotiacemu zobrazovali v pomiesanom poradi. KedZe bolo potrebné ziskat
priblizne rovnaky pocet ohodnoteni kazdého obrazku, obyc¢ajné nahodné poradie obrazkov
by pre ucely tohoto testovania nestacilo, nakolko sa pocitalo s variantou, ze hodnotiaci
neohodnoti vSetkych 200 obrazkov. Z tohoto dévodu boli pred vygenerovanim postupnosti
obrazkov stiahnuté data z databazy, ktoré obsahovali pocet ohodnoteni jednotlivych ob-
razkov. Na zéklade tychto iidajov bolo 200 indexov rozdelenych do intervalov podla poctu
ohodnoteni. Napriklad 120 obrazkov malo 15 ohodnoteni a zvysnych 80 obrazkov malo uz 16
ohodnoteni, tym padom vznikli 2 intervaly. Tieto boli zvlast ndhodne pomiesané a nasledne
spojené do jednej postupnosti indexov, pricom poradie intervalov bolo od najmensieho po-
¢tu ohodnoteni po najvacsi.
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imageName compressionType bitrate g1 g2 g3 g4 g5

image1 ipe 120 1 0 O O
image ipe 215 4 0 2 D
image pe 3 612 1 1 1
image ipe 4 111 8 1 0O
image1 ipe 5 1 411 3 2
image1 ipe 8 1 3 7 8 1
image pe i1 2 212 4
image ipe B 2 1 211 5
image1 ipe 8 0 3 210 &
image ipe 0 0 1 3 3 14
image1 jp2 1 610 4 1 O
image ip2 2 111 8 0 O

Obr. 4.4: Zaznamy v databaze hodnoteni.

Ohodnotenia boli ukladané do databazy vytvorenej s vyuzitim jazyka SQL. Tato data-
baza obsahovala jednu tabulku imageRecord s polozkami: meno obrazku, napriklad image4
pre obrazok 4, dalej typ kompresného standardu — bud jpe pre JPEG alebo jp2 pre JPEG
2000. Potom bitrate, ktory nadobudal pre zjednodusenie celociselné hodnoty od 1 do 10
a predstavoval logaritmické rozloZenie bitrate pre jednotlivé pévodné obrazky datasetu. A
nakoniec pri kazdom zizname bolo 5 poloziek s nazvom ql az g5 pre 5 stupniov kvality
podla MOS stupnice. Zaznamy v databazi st zobrazené na obrazku 4.4.

Pri hodnoteni vo webovej aplikacii sa po kazdom kliku na jedno z 5 tlacidiel odoslala
poziadavka na server pre uloZenie hlasu. Telo poziadavky malo tvar napriklad — jpe imagel
1 4 0, kde ako oddelovac slizil znak medzery. Prvy retazec znaci typ kompresného stan-
dardu, druhy retazec znaci poradie obriazku v datasete, prvé z troch ¢isel predstavuje bitrate
z celkového poc¢tu 10 réznych, druhé ¢islo predstavuje udelené hodnotenie a posledné cislo
predstavuje predchadzajtice udelené hodnotenie. Ako je mozné vidiet v tomto pripade, po-
sledné ¢islo je rovné 0 ¢o znaci, ze obrazok predtym nebol ohodnoteny. Ak by obrazok uz
bol tymto uzivatelom ohodnoteny a uzivatel si rozmyslel svoje ohodnotenie a klikol na int
hodnotu, server by na zdklade tohoto iidaju vedel, z ktorého hodnotenia ubrat jeden hlas
pred pri¢itanim toho nového.

Na serveri boli ulozené dva skripty napisané v jazyku PHP. Tento jazyk umoznuje
spustat SQL dotazy, ¢o je potrebné pre pracu s databdzou na strane serveru. Prvy skript
spracovaval poziadavky na ulozenie hodnoteni. Po prichode poziadavy prichodziu spravu
rozdelil na miestach so znakmi medzery. Nasledne vytvoril SQL dotaz s prikazom UPDATE s
hodnotami ziskanymi v predchadzajicom kroku. Ak neslo o prvé ohodnotenie, pred samot-
nou inkrementaciou hodnoty na mieste nového hodnotenia bola dekrementovana hodnota
na mieste predchiadzajiceho hodnotenia. Druhy PHP skript bol pouzivany pri nacitavani
statistik, ktoré buda popisané v dalsej podsekcii. Skript nacital vsetky data z databdzy s
SQL prikazom SELECT * FROM imageRecord. Tieto data nasledne rozparsoval a vytvoril z
nich objekt vo formate JSON a ulozil ho do textového suboru, z ktorého si webova aplikacia
so Statistikami nacitala idaje pre grafy.

Webova aplikacia zaroven osetrovala pripad, kedy by hodnotiaci otvoril aplikaciu v
malom okne, kde by nemohol zretelne vidiet zobrazeny obrazok so vSetkymi detailmi a

28



spravne ohodnotit jeho kvalitu. Tdto hranicu som stanovil na 850 pixelov pre sirku a 450
pixelov pre vysku okna prehliadaca. Zaroven, pokial uzivatel pristipil k aplikacii cez mobilné
zariadenie, ktoré by malo s vysokou pravdepodobnostou displej s mensim rozmerom nez
minimélnym potrebnym, bolo zobrazené upozornenie vysvetlujice dopad pouzitia malého
displeja a vyzva k pouzitiu prehliadaca na pocitaci a nebolo umoznené hodnotit.

Navigécia vramci obrazkov dopredu bola zabezpecena automaticky po kliknuti na nie-
ktoré z 5 tlacidiel stupnice MOS. Obrazky sa automaticky v predstihu jeden obrézok naci-
tavali zo serveru do cache prehliadaca, aby sa predislo ¢akaniu na novy obrazok po ohod-
noteni. Vsetky obrazky datasetu boli vramci webovej aplikacie pouzivané vo formate PNG,
ktory je vramci internetu Siroko vyuzivany. Dévodom je najmé nizka velkost vyslednych
siborov a ide o bezstratovy format, takze vsetky artefakty vzniknuté stratovou kompre-
siou zostali zachované bez zmien. RozliSenie vac¢siny obrazkov datasetu sa pohybovalo okolo
hodnét 768x512 pixelov, ¢omu bola prispésobena velkost obrazku vramci stranky. Islo o
dosiahnutie vhodného zobrazenia na standardnom monitore s rozlisenim Full-HD tak, aby
boli zretelne viditelné detaily obrazkov. Po ohodnoteni posledného obrazku sa zobrazila
zaverecna sprava, pricom hodnotiaci uz nemal moznost sa k hodnoteniu vratit.

Aktualny prehlad ohodnoteni

Kvo6li jednoduchému zisteniu aktudlneho poc¢tu ohodnoteni jednotlivych obrazkov a zobra-
zeniu vysledkov ohodnotenia som vytvoril stranku zobrazujicu aktualny stav vysledkov.
Stranka vyuzivala Google Charts®, pri¢om aktudlne ohodnotenia v stupnici MOS boli zis-
kané z databazy zo servera v dobe nacitania stranky. Pre kazdy z povodnych 10 obrazkov
datasetu bol zobrazeny graf s poradovym cislom obrazku, dalej poc¢et ohodnoteni jednot-
livych obrizkov vytvorenych z povodného obrizku zvlast pre oba kompresné standardy
JPEG a JPEG 2000 a pre jednotlivé bitrate hodnoty. Tieto hodnoty tu maja ¢iselné ozna-
¢enie od 1 do 10, no predstavuji logaritmické rozlozenie z tabulky 4.1. Cast zo tatistik je
zobrazena na obrazku 4.5, tykajica sa prvého z 10 pévodnych obrazkov datasetu.

Obraz 1. Pocet hodnoteni:

Bitrate: 01, JPEG: 16, JP2K:16
Bitrate: 02, JPEG: 16, JP2K:16
Bitrate: 03, JPEG: 15, JP2K:16
Bitrate: 04, JPEG: 15, JP2K:16
Bitrate: 05, JPEG: 16, JP2K:16
Bitrate: 06, JPEG: 15, JP2K:15
Bitrate: 07, JPEG: 16, JP2K:15
Bitrate: 08, JPEG: 16, JP2K:16
Bitrate: 09, JPEG: 15, JP2K:15
Bitrate: 10, JPEG: 16, JP2K:16

---- o JPEG

--e-- JPEG 2000

Obr. 4.5: Priebezny prehlad ohodnoteni obrazku ¢. 1.

3https:/ /developers.google.com/chart /
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A nakoniec bol pri kazdom obrazku graf zobrazujici priemery z ohodnoteni. Boli rozlisené
funkcie pre JPEG a JPEG 2000. Os z je s logaritmickym rozlozenim za tcelom zvysSenia
prehladnosti. Po ukonceni subjektivneho hodnotenia kvality mal kazdy z celkového poctu
200 obrazkov presne 21 ohodnoteni v stupnici MOS. Toto mnozstvo dostatoéne prevysovalo
minimalnu odporicant hranicu 10 ohodnoteni kazdého obrazku.

Obrazok 4.6 zobrazuje priemerné ziskané MOS ohodnotenie na osi y kazdého z 10 po-
vodnych obrizkov datasetu pre jednotlivé tirovne bitrate, ktory je zobrazeny na osi x. Z
priblizne 1, ¢o v tejto stupnici znamend najhorsiu pozorovatelni kvalitu. Obrazok zobrazuje
vysledky len pre kompresny standard JPEG.
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Obr. 4.6: Bitrate a ziskané MOS hodnotenie pre JPEG.

Obrazok 4.7 zobrazuje rovnaku situdciu ako v predchadzajicom pripade, no tentoraz

vV,

oproti povodnému standardu JPEG. JPEG 2000 dokaze vytvorif obrazky s malym bitrate
a poznatelne vyssou kvalitou oproti JPEG, ¢o sa premietlo aj do hodnotenia.
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Obr. 4.7: Bitrate a ziskané MOS hodnotenie pre JPEG 2000.

4.3 Objektivne hodnotenie datasetu

Tato kapitola popisuje postup pouzity pri vypocitani objektivneho hodnotenia kvality ob-
razkov datasetu vybranymi metédami. Pre vSetky vypocty uvadzané v tejto kapitole bola
pouzita platforma MATLAB? alebo jazyk Bash. MATLAB je programovacia platforma na-
vrhnuta pre technikov a vedcov a vyuziva programovaci jazyk s rovnakym nazvom. Pre
skripty v tomto jazyku sa pouzivaju sibory s koncovkou .m a ide o jazyk na baze matic,
ktory dovoluje vyjadrenie vypocetnej matematiky.

Pre vypocet hodnoteni metdd jednotlivych obrazkov bolo vyuzitych viacero skriptov
v programovacom jazyku MATLAB. Najprv skript pre kazdd z metdd, ktory prechddzal
vsetky prie¢inky s obrazkami rozdelenymi podla kompresného standardu a podla mena.
Nagcital referencény obréazok, ktory nepresiel stratovou kompresiou a vo for cykloch v roz-
sahoch od 1 do 10, ¢o znacilo bitrate tirovne, volal prislusni metédu hodnotenia kvality,
ktorej predal tento referenény obrazok spolu s obrazkom, na ktory ukazoval index cyklu.
Vysledok metédy bol ulozeny do matice s odpovedajicim menom. Po vyhodnoteni kvalit
vSetkych obrizkov jednotlivymi metédami dalsi skript zjednotil vysledky do jedného celku
a vyexportoval hodnoty vo forme .csv suboru.

PSNR

Vypocet vysledkov PSNR bolo mozné uskutoc¢nit bez vyuzitia doplnkovych kniznic pre
platformu MATLAB, pretoze nativne obsahuje funkciu psnr(A, ref), kde A je testovany
obrazok a ref referen¢ny obrazok. Vysledky hodnotenia touto metédou boli v dB a ¢im
vysSia je vyslednd hodnota, tym vyssia by mala byt kvalita testovaného obrazku.

“https://www.mathworks.com/discovery /what-is-matlab.html
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Obrazok 4.8 zobrazuje vysledky PSNR pre jednotlivé obrazky v zavislosti na bitrate pre
JPEG. Vysledky sa pohybovali v intervale od hodnoty 14,0951 do 43,6078. Vysledky pocas
celého priebehu stipaji, ¢o zodpovedd zvysujicemu sa bitrate.
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Obr. 4.8: Bitrate a vysledky PSNR pre JPEG.
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Obr. 4.9: Bitrate a vysledky PSNR pre JPEG 2000.

Obrazok 4.9 ukazuje hodnoty vysledkov pre jednotlivé obrazky v zavislosti na bitrate
pre JPEG 2000. V pripade JPEG 2000 dolné hranica zacinala na hodnote 21,1832 a horna
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hranica bola 46,3199, ¢o je mierne vyssia dolnd hranica oproti JPEG. Vysledky takisto
stupaju pre vsetky obrazky pocas celého priebehu.

PSNR-B

Pre ziskanie vysledkov metédy PSNR-B bola pouzita funkcia compute_psnrb(im_gnd,
im)°® pre MATLAB, kde im_gnd je referen¢ény a im testovany obrazok.

Velkost bloku B bola pre JPEG nastavend na hodnotu 8. Pri testovani obrazkov vy-
tvorenych pomocou JPEG 2000 bola velkost bloku B nastavend na 64, ¢o je vychodzia
hodnota parametru Cblk kompresného nastroja Kakadu, s ktorym boli obrazky vytvorené.
Vysledna hodnota udéva kvalitu obrazku v porovnani s referenénym. Cim je hodnota vyssia,
tym vyssia by mala byt aj kvalita a naopak.

Obrazok 4.10 zobrazuje priebeh vysledkov metédy PSNR-B v suvislosti s bitrate obraz-
kov pre JPEG. Metéda poskytovala pre JPEG hodnoty v rozmedzi 16,8441 az 48,1381 a
hodnoty stipaju so zvysujucim sa bitrate.
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Obr. 4.10: Bitrate a vysledky PSNR-B pre JPEG.

®https://drive.google.com/file/d /0B7tU5Pj1dfCMYWRFMGw2cGg3b1U /view
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Obrazok 4.11 ukazuje priebeh vysledkov pre JPEG 2000. Dolné hodnoty st v porovnani
s vysledkami pre JPEG vyssie a na zaciatku nie je strmé stipanie. Pre JPEG 2000 boli
vysledky v rozmedzi 22,7979 az 48,9486 a hodnoty takisto, ako v predchéddzajicom pripade
len stupajt.
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Obr. 4.11: Bitrate a vysledky PSNR-B pre JPEG 2000.
SSIM

MATLAB obsahuje funkciu pre vypocet SSIM, ktord ma tvar ssim(A, ref), kde vyznam
parametrov je rovnaky ako v pripade funkcie psnr. Jednd sa o pdvodnt a neupraveni
podobu metédy SSIM. Takisto ako v predchédzajicich pripadoch, skript ohodnotil vsetky
obrazky datasetu a vysledky ukladal do matice. Vysledky metédy SSIM sa mozu pohybovat
v intervale —1 az 1, pricom pri vysledku 1 ide o identické obréazky.

Obrazok 4.12 zobrazuje priebeh hodnoteni pri JPEG obrazkoch. Vysledky testovania sa
pohybovali v intervale od 0,14042 do 0,99741. Pri spodnjych hodnotach bitrate hodnotenie
takmer kolmo stupa, a dalej sa rychlo dostdva do skoro rovnobezného smeru s osou . Pri
najvyssich drovniach bitrate si rozdiely vo vysledkoch velmi malé, ¢o je pre tito metdédu
typické. Hodnoty pre kazdy z 10 povodnych obrazkov datasetu stipaju pocas celého prie-
behu, aj ked toto stipanie nezodpovedd pouzitému bitrate v takom rozsahu, ako napriklad
pri PSNR.
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Obr. 4.12: Bitrate a vysledky SSIM pre JPEG.

Na obrazku 4.13 st zobrazené hodnotenia pre JPEG 2000, kde je priebeh opétf na
zaciatku menej strmy. Vysledné hodnoty metdody pre tento Standard sa pohybuju v intervale
od 0,68135 do 0,99886 a cely cas stupaju pre vsSetky testované obrazky.
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Obr. 4.13: Bitrate a vysledky SSIM pre JPEG 2000.
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UQI

Funkcia pre vypocet hodnotenia UQI nie je obsiahnutd v zdkladnom vybaveni platformy
MATLAB. Pre vypocet som preto pouzil funkciu imageQualityIndex(A, ref)’. Hodnota
vysledkov pri UQI mdéze byt rovnako ako pri SSIM v intervale —1 az 1, pricom ich vyznam
je rovnaky.

Na obrazku 4.14 st vysledky pre JPEG. Hodnoty vysledkov nestipaja v celom rozsahu,
ako to bolo v pripade vSetkych predchadzajicich metéd. V niektorych pripadoch naopak
klesajui nasledované opatovnym stipanim. Vysledky sa pohybovali v intervale 0,80935 az
1,0098.
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Obr. 4.14: Bitrate a vysledky UQI pre JPEG.

Obréazok 4.15 ukazuje vysledky pre JPEG 2000. Vysledky opédf v mnohych pripadoch
striedavo stupaju a klesaji. Hodnoty boli v intervale od 0,96235 do 1,01.

Chttps://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/29500-image-error-measurements
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Obr. 4.15: Bitrate a vysledky UQI pre JPEG 2000.
MAD

Na vypoéet hodnoteni bola pouzitd funkcia MAD_index(ref, A)7 vytvorend autormi me-
t6dy. Cim nizsia je hodnota vysledku, tym lepsia by mala byt kvalita testovaného obrazku.
V najlepsom pripade by sa mala vysledna hodnota rovnat 0.

Na obrazku 4.16 je ukézany priebeh vysledkov pre JPEG. Hodnoty pre vsetky obrazky
pocas celého priebehu klesaju, pricom v tvode je toto klesanie takmer kolmé, ¢o by mohlo
zodpovedat pouzitému bitrate a danej kvalite. Testované obrazky dosahovali hodnotenie
kvality v rozsahu 0 az 217,3674.

Thttp://sse.tongji.edu.cn/linzhang /IQA /Evalution MAD/eva-MAD .htm
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Obrazok 4.17 zobrazuje vysledky na obrazoch JPEG 2000. Hodnoty pre vsetky obrazky
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Obr. 4.16: Bitrate a vysledky MAD pre JPEG.
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Obr. 4.17: Bitrate a vysledky MAD pre JPEG 2000.

pocas celého priebehu klesaju rovnako ako pri JPEG a s v rozsahu 0 az 88,6164.

Po vypocitani vsetkych objektivnych ohodnoteni pre dany kompresny standard dalsi
skript zlucil vsetky vysledky do jednej velkej matice a ta vyexportoval do .csv suboru.
Nakoniec tak vznikli dva .csv stibory s vysledkami, jeden pre JPEG a druhy pre JPEG
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2000. Pre kazdd metédu boli dva stipce, v prvom bol cely ndzov obrazku a v druhom
vysledok ohodnotenia tohoto obrazku danou metédou.

Butteraugli

Metéda Butteraugli bola zahrnuta len do druhého testovania vykonnosti metdd a to na
vysSom bitrate oproti prvému testovaniu. Toto druhé testovanie sa uskutoc¢novalo len na
hornych 6 obrazkoch s najvyssim bitrate z celkového rozsahu 10 pre kazdy z povodnych
10 obrazkov datasetu. Pre ziskanie ohodnoteni kvality obrazkov datasetu touto metédou
bola vyuzitd implementdcia® od Google. Zdrojové stibory boli skompilované s vyuzitim
poskytnutych instrukcii a nastroja Bazel na spustitelny bindrny sibor.

Dalej bol pouzity skript v jazyku Bash, ktory opakovane sptstal skompilovany porov-
navaci nastroj spolu so vsSetkymi obrazkami datasetu. Porovnavaci nastroj bol sptustany
v tejto podobe: . /butteraugli reference${n}.png image${n}rq${i}.png, pricom skript
pracoval na zédklade 3 for cyklov. Vonkajsi cyklus bezal v rozsahu od 1 do 10 s priradenou
premennou n, ¢o predstavovalo 10 pévodnych obrazkov datasetu. Vnitri hlavného cyklu
boli dva vnorené cykly pre JPEG a JPEG 2000 s rozsahom od 6 do 10 s premennou i, ¢o
predstavovalo hornych 6 obrazkov. Tieto dva vnorené cykly vzdy vchadzali do priecinkov s
obrazkami, prvy cyklus pre JPEG a druhy pre JPEG 2000.

Pre porovnavanie kvality touto metédou musel byt pouzity forméat obrazkov PNG, pre-
toze porovnavaci nastroj podporuje len formaty PNG a PNM. Skript ukladal vysledky do
textového stiboru oddelené medzerou a vzdy na novy riadok pre kazdy obrazok. Cim nizia
bola hodnota vysledku, tym by mala byt kvalita testovaného obrazku vyssia.

Na obrazku 4.18 st ukazané vysledky testovania na standarde JPEG. Bitrate zobrazeny
na osi = sa tentoraz od predchadzajucich grafov odliSuje, pretoze zahina len bitrate posled-
nych 6 obrazkov z celkovych 10 trovni. Ziskané vysledky len klesaji a dosahovali hodnoty
v rozsahu 1,2030 az 10,7798.
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Obr. 4.18: Bitrate a vysledky Butteraugli pre JPEG.

8https://github.com/google/butteraugli
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Obrazok 4.19 zobrazuje vysledky pre JPEG 2000. Hodnoty klesaji v celom priebehu a
su v rozsahu 1,2088 az 10,4903.
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Obr. 4.19: Bitrate a vysledky Butteraugli pre JPEG 2000.

4.4 Meranie vykonnosti

Nasledujtca ¢ast vychddza z viacerych uz citovanych zdrojov a tiez z [7]. Pred samotnym
vyhodnotenim vysledkov je potrebné zohladnit moznu nelinearitu subjektivnych hodnotent,
ktora mohla pocas subjektivneho testovania vzniknut. Za tymto tucelom sa vykondva ne-
linedrne mapovanie objektivneho skére poskytnutého metédami pred samotnym meranim
korelacie medzi subjektivnymi a objektivnymi hodnotami. Pre ziskanie linedrneho vztahu
medzi objektivnymi hodnotami poskytnutymi metédou a prislusnym subjektivnym skore je
kazda hodnota metriky x namapovana na hodnotu

1 1
dle) = b (2 L+ exp(B2(z — B3))
Tieto nové namapované hodnoty objektivnych metdd si nasledne pouzivané pri merani vy-
konnosti metéd a s pdvodnymi hodnotami sa po ziskani tychto namapovanych uz nepracuje.
Pociato¢né hodnoty patametrov {f1, 52, 83, B4, 85} mozu byt zvolené viacerymi sposobmi.
Zvolil som riesenie, kedy sa parametre 3 rovnaji hodnotdm {max(mos), min(mos), mean(
objectiveValues),0.1,40}. Toto rieSenie bolo pouzité v [17] pre LIVE dataset, s ktorym
som pracoval v mojom testovani.
Pre meranie koreladcie medzi subjektivnym a namapovanym objektivnym skére metddy
sa najcCastejsie pouzivaju korela¢né koeficienty — Spearmanov, Kendallov a Pearsonov ko-
eficient a tiez 2 typy odchylok — stredna kvadratickd odchylka a stredna absolatna chyba.

) T Bar + s, (4.1)
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Spearmanov korelaény koeficient

Spearmanov korela¢ny koeficient (SRCC) predstavuje korela¢ny koeficient medzi prediko-
vanym objektivnym hodnotenim a subjektivnym hodnotenim v stupnici MOS. Koeficient
meria monoténnost metddy, napriklad limit, na ktory sa zhoduje hodnotenie metddy s
relativnou velkostou subjektivneho hodnotenia

My
6> d;
SRCC=1-—=L 4.2)
My(M7 —1) (

kde d; je rozdiel medzi objektivnym a subjektivnym hodnotenim i-teho obrazku. Koeficient
je nezavisly na nelinedrnom mapovani objektivnych hodnoteni.

Kendallov korelacny koeficient

Kendallov korela¢ny koeficient (KRCC) je miera pouzivanid na meranie koreldcie medzi
dvoma nameranymi mnozstvami. Ide o neparametricky test hypotéz na statistickt zavislost

Mc - Mdc
1 bl
o Ma(Mq —1)

KRCC = (4.3)

kde M, je pocet konkordantnych a M. pocet diskordantnych parov v datasete. Takisto ako
predchadzajiuci SRCC, je KRCC mierou monoténnosti, a patri medzi najcastejsie pouzivané
koeficienty pri porovnavani vykonnosti metéd merajicich kvalitu obrazkov.

Pearsonov linearny korelacny koeficient

Pearsonov linedrny korela¢ny koeficient (PLCC) je linedrny keoficient medzi predpoveda-
nym skére metédou a subjektivnym skére v stupnici MOS. Koeficient je miera presnosti
predpovede danej metdody merajicej kvalitu obrazu, v tomto pripade schopnost metédy
predpovedat subjektivne skére s malou chybou. Koeficient

ﬁ@i—q-)(si—g)
PLCC = = y (4.4)
(%@ - q)?) ’ (%( - 5)2) ’

i=1
kde s; je subjektivne, a ¢; namapované objektivne ohodnotenie i-teho obriazku datasetu o
velkosti My. Dalej 5 a ¢ st priemery subjektivnych a namapovanych objektivnych ohodno-
teni.

Stredna kvadraticka odchylka

Strednd kvadratickd odchylka (RMSE) je miera rozdielov medzi hodnotami predpovedanymi
modelom a redlne pozorovanymi hodnotami

RMSE — <A2d S si)2> | (4.5)



Takisto ako PLCC, je RMSE miera presnosti predpovede.

Stredna absoltutna chyba

Strednd absolitna chyba (MAE) tiez porovnava predpovedané a pozorované hodnoty a
urcuje odchylku

1
MAE = — q; — Si|- 4.6
g 2 o= (4.6)

Ide o mieru presnosti predpovede, podobne ako u PLCC a RMSE.

Pri posudzovani, ktord z testovanych metéd je najpresnejsia je potrebné zistif, ktord z
nich mé vyssie hodnoty koeficientov SRCC, KRCC a PLCC a zaroven ¢o najmensie odchylky
RMSE a MAE.

4.5 Vypocet koeficientov a odchylok

Pre vypocet korelacnych koeficientov a odchylok bol vytvoreny skript pre platformu MAT-
LAB. Jeho vystupom bola matica so spominanymi 3 koeficientami a 2 odchylkami pre
prislusnt metédu a pre dany pévodny obrazok datasetu.

Pred spustenim bolo potrebné inicializovat premenné s nazvami PSNR, PSNRB, SSIM, UQT,
MAD a MOS, ktoré boli inicializované vzdy zvlast pre kazdy z 10 pévodnych obrizkov data-
setu. Kazda z tychto premennych vzdy obsahovala 10 hodndét, ktoré predstavovali vysledky
metod, v pripade premennej MOS priemery subjektivych ohodnoteni kazdého z 10 obrazkov
s rO6znymi bitrate troviami.

Po inicializacii premennych bol spusteny skript, ktory postupne pre kazdi metdédu spuis-
tal iny skript vzdy s premennou MOS a vysledkami danej metédy. V opakovane sptstanom
skripte sa na zaciatku nastavili pociatocné hodnoty S parametrov spésobom uvedenym na
zacCiatku predchadzajicej sekcie. Nédsledne bola zavolana funkcia nlinfit vyuzivana na ne-
linedrnu regresiu. Jej vstupnymi parametrami boli objektivne vysledky metédy, subjektivne
MOS skére, modelova funkcia (4.1) uvedend na zaciatku predchadzajtcej sekcie a nakoniec 3
parametre s pociato¢nymi hodnotami. Vystupom boli nové hodnoty 5 parametrov, rezidua
a tiez Jacobiho matica.

Nésledne bola zavoland funckia nlpredci, ktorej vstupom bola modelova funkcia (4.1),
objektivne hodnoty metdédy, 5 parametre vypocitané v predchadzajicom kroku, rezidua
a Jacobiho matica. Vysledkom funkcie boli namapované objektivne hodnoty. Tieto hod-
noty boli nasledne pouzité na vypocty jednotlivych koeficientov a ochylok potrebnych pre
porovnanie vykonnosti metdd. Na vypocet kazdého koeficientu a odchylky bola zavolana
prislusnd funkcia a vysledky ulozené do jednej matice pre kazdua z testovanych metdd a pre
kazdy z 10 povodnych obrazkov datasetu.

Po inicializacii premennych PSNR, PSNRB, SSIM, UQI, MAD a MOS a po spusteni itvodného
skriptu tak bolo ziskanych 5 matic — jedna matica pre kazda testovani metdédu a tato
matica obsahovala vsetky 3 koeficienty v poradi KRCC, SRCC a PLCC nasledované od-
chylkami MAE a RMSE. Obsah tejto matice ukazoval vykonnost konkrétnej metédy pre
dany povodny obrizok datasetu a pre konkrétny kompresny standard. Vykonanim tohoto
postupu pre vSetky testované obrazky a pre oba kompresné Standardy boli ziskané ¢iastkové
vysledky — 5 matic s korelacnymi koeficientami a odchylkami pre kazdy z pdvodnych 10
obrazkov datasetu pre JPEG a rovnako aj pre JPEG 2000.
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4.6 Vysledky testovania

Tato sekcia obsahuje vysledky ziskané v prvom realizovanom porovnavani vybranych me-
tod. Obrazky 4.20 az 4.24 zobrazuji bodové grafy znazornujice namapované linearizované
hodnoty vysledkov jednotlivych metdéd pre kompresny standard JPEG v zavislosti na pri-
slusnom subjektivnom hodnoteni v stupnici MOS.
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Obr. 4.20: PSNR vysledky pre JPEG. Obr. 4.21: PSNR-B vysledky pre JPEG.

7 obrazkov sa da pozorovat, ze metédy PSNR a PSNR-B predpovedali kvalitu konzistentne
so subjektivnym hodnotenim, pretoze body st umiestnené relativne v blizkosti stredu, ktory
predstavuje funkcia y = x. Najhorsie hodnotenie podla obrazkov dosiahla metoda UQI,
ktorej vysledky sa nezhodovali so subjektivnym hodnotenim najmé pri strednych bitrate
hodnotach.
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Obr. 4.22: SSIM vysledky pre JPEG. Obr. 4.23: UQI vysledky pre JPEG.
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Dalej obrazky 4.25 az 4.29 ukazuji rovnaku situdciu pre JPEG 2000. Z obrazkov je mozné
pozorovat, ze PSNR a PSNR-B uz neukazuje takt korelaciu so subjektivnym hodnotenim
ako v pripade JPEG obréazkov. Dalej je mozné vidiet, ze SSIM a MAD ukazuji najlepsiu
presnost. Metéda UQI dosiahla rovnako ako pri JPEG najvicsie odchylenie od subjektiv-
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Obr. 4.24: MAD vysledky pre JPEG.

neho hodnotenia zo vSetkych testovanych metod.
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Linearizované PSNR

Obr. 4.25: PSNR vysledky pre JP2.
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Obr. 4.26: PSNR-B vysledky pre JP2.
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Obr. 4.29: MAD vysledky pre JP2.
Koeficienty

Vysledné koeficienty a odchylky boli vypocitané sic¢tom ciastkovych vysledkov pre jed-
notlivé obrazky, zvlast pre oba kompresné standardy a naslednym vydelenim poctom po-
vodnych obrazkov datasetu, ¢ize 10. Ziskané hodnoty st uvedené v tabulkach 4.2 a 4.3.
Vysledky st zaokrihlené na 4 desatinné miesta. Najviacsia hodnota v stipcoch s koeficien-
tami je zvyraznend, takisto najmensia hodnota v stipcoch s chybami. V pripade, ze stipec
neobsahoval jedini najvéacsiu hodnotu pre koeficienty alebo jedini najmensiu hodnotu pre
chyby su zvyraznené vsetky vyskyty.
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Metoda KRCC SRCC PLCC MAE RMSE
PSNR 0,9911 0,9988 0,9918 0,0955 0,1156
PSNR-B 0,9867 0,9970 0,9909 0,1043 0,1247
SSIM 0,9911 0,9988 0,9064 0,3636 0,4246
UQIl 0,9067 0,9364 0,7468 0,6017 0,7000
MAD 0,9800 0,9967 0,9581 0,2458 0,2975

Tabulka 4.2: Korelacné koeficienty a odchylky pre JPEG.

Pre JPEG sa podla ziskanych vysledkov v tabulke 4.2 javi ako najvhodnejsia metdda
PSNR. Tato metdéda dosiahla v testovani rovnaké hodnoty korela¢nych koeficientov KRCC
a SRCC ako v pripade SSIM, no v ostatnych kategdriach dosiahla lepsie vysledky. Koefi-
cient PLCC dosiahol u nej najvyssiu hodnotu zo vSetkych metéd a zaroven dosiahlo PSNR
najmensie chyby MAE a RMSE zo vsetkych testovanych met6d. Metéda PSNR teda vy-
chadza ako najvhodnejsia metéda pre zistenie objektivneho hodnotenia kvality obrazkov
vytvorenych s vyuzitim kompresného standardu JPEG, pokial je ciefom merat kvalitu ok-
rem obrazkov s vysokym bitrate aj obrazky s bitrate nizsim, kedy je dolna hranica priblizne
0,15 bitov/pixel. Velmi tesne za PSNR sa vSak umiestnila metéda PSNR-B s len mierne
horsimi vysledkami vo vsetkych kategériach.

Obrazok 4.30 zobrazuje linearizované vysledky vsetkych metéd zahrnutych v tomto
testovani nad JPEG obrazkami spolu s priemerom subjektivnych hodnoteni v zavislosti na
bitrate obrazkov. Os = zobrazuje v jednotlivych bodoch priemery 10 podobnych bitrate
kazdého z povodnych 10 obrizkov datasetu skomprimovanych na 10 roéznych trovni. Os
y zobrazuje linearizované vysledky jednotlivych metdéd obsiahnutych v testovani spolu so
subjektivym hodnotenim v stupnici MOS. Metédy PSNR a PSNR-B maji podobny priebeh,
a je mozné vidiet ich korelaciu so subjektivnym hodnotenim.
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Obr. 4.30: Vysledky hodnoteni v stupnici MOS v zavislosti na bitrate pre JPEG.
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Metéda KRCC SRCC PLCC MAE RMSE
PSNR 0,0844 0,0973 0,495 0,1712 0,2060
PSNR-B 0,9889 0,9985 0,9486 0,1662 0,2041
SSIM 0,9889 0,9985 0,841 0,0901 0,1067
UQI 0,8178 0,8782 0,8127 0,3947 0,4494
MAD 0,778 0,9964 0,9881 0,0792 0,0940

Tabulka 4.3: Korelacné koeficienty a odchylky pre JPEG 2000.

V pripade standardu JPEG 2000 podla vysledkov v tabulke 4.3 dosiahla metéda SSIM
spolu s PSNR-B najvyssie hodnoty korelacnych koeficientov KRCC a SRCC, no najvyssi
koeficient PLCC spolu s najnizsimi chybami MAE a RMSE dosiahla metéda MAD. Testo-
vanim v tomto pripade nie je jednoznacne urcena jedind najvhodnejsia metdda, ako tomu
bolo v pripade JPEG. Podla dosiahnutych vysledkov sa javi ako najvhodnejsia metéda bud
SSIM alebo MAD, ktoré dosiahli najvyssie hodnoty odlisnych koeficientov a metéda MAD
dosiahla najmensich odchylok zo vsetkych testovanych metod.

Obrazok 4.31 ukazuje linearizované vysledky vsetkych metdéd zahrnutych v tomto tes-
tovani nad JPEG 2000 obrazkami spolu s priemerom subjektivnych hodnoteni v zavislosti
na bitrate obrazkov. Vysledky metéd PSNR a PSNR-B sa opédt mierne podobaji, no uz
v takej miere nekoreluji so subjektivnym hodnotenim a takisto sa podobaju aj vysledky
metdd MAD a SSIM, ktorych korelaciu je naopak mozné vidiet.
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Obr. 4.31: Vysledky hodnoteni v stupnici MOS v zavislosti na bitrate pre JPEG 2000.

4.7 'Testovanie na vysSom bitrate

Druhé testovanie vykonnosti metdd sa tykalo zistenia vykonnosti vybranych metéd na vys-
sich trovniach bitrate, ktora by sa mohla lisit od vykonnosti ukdzanej na sirokom rozsahu
bitrate datasetu s hodnotami od 0,15 bitov/pixel do 3,5 bitov/pixel. Dalsim dévodom bolo
otestovanie metdédy Butteraugli a porovnanie jej vykonnosti s ostatnymi vybranymi me-
tédami. Tato metdda sa sistreduje na obrizky s vyssim bitrate a jej chovanie pri nizsich
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hodnotéach nie je udavané ako smerodajné. Do tohoto testovania boli zapojené vsetky pred-
chadzajice vybrané metédy a naviac spominand metéda Butteraugli pouzivand pri JPEG
kodeku Guertzli na hodnotenie kvality. Dolnd hranica bitrate testovanych obrazkov sa v
tomto pripade zmenila z 0,15 bitov/pixel na priblizne 0,6 bitov/pixel. Druhé testovanie sa
teda tykalo hornych 6 z celkového poc¢tu 10 obrazkov s roznym bitrate, na ktoré bol kazdy
z 10 povodnych obrizkov datasetu skomprimovany.

Obrazky 4.32 az 4.37 zobrazuji bodové grafy ukazujuce linearizované hodnoty vysledkov
zahrnutych metoéd pre kompresny standard JPEG v zavislosti na subjektivnych hodnote-
niach danych obrazkov.
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Obr. 4.32: PSNR vysledky pre JPEG. Obr. 4.33: PSNR-B vysledky pre JPEG.
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Obr. 4.34: SSIM vysledky pre JPEG. Obr. 4.35: UQI vysledky pre JPEG.
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Obr. 4.36: MAD vysledky pre JPEG.
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Obr. 4.37: Butteraugli vysledky pre
JPEG.

Obrézky 4.38 az 4.43 zobrazuju rovnaki situdciu pre standard JPEG 2000. Podla vizu-
alneho porovnania dosahuje najmensie odchylenie od stredu metéda Butteraugli spolo¢ne
s metédou SSIM a MAD. Podrobné porovnanie bude v tabulke 4.5 obsahujicej hodnoty

koeficientov a odchylok.

2 3 4 5
Linearizované PSNR

Obr. 4.38: PSNR vysledky pre JP2.
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Obr. 4.39: PSNR-B vysledky pre JP2.
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Obr. 4.40: SSIM vysledky pre JP2. Obr. 4.41: UQI vysledky pre JP2.
5 ) 5 p
45 oségia// 45 "Omo//
g, -
4 o 4 o
4%° o/m/oo
0 0 0” o (%0} o g%°
) 3.5 © ooao (@) 3.5 oo;/(;{z}
s = o "
o o/;’o/
3 o 3 0
250 250
2 ‘ ‘ ‘ 21 ‘ ‘ ‘
2 3 4 5 2 3 4 5
Linearizované MAD Linearizované Butteraugli
Obr. 4.42: MAD vysledky pre JP2. Obr. 4.43: Butteraugli vysledky pre JP2.

V tabulkach 4.4 a 4.5 na dalsich strandch st uvedené vysledky korela¢nych koeficientov
a odchylok ziskanych v tomto testovani. Najvyssia hodnota v stipcoch s koeficientami je
zvyraznend, takisto najnizsia hodnota v stipcoch s odchylkami. V pripade, ze bolo viacero
metéd s rovnakym vysledkom v jednom stipci, nie je zvyraznens ziadna hodnota.
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Metéda KRCC SRCC PLCC MAE RMSE
PSNR 0,0733 0,0943 0,9630 0,0805 0,0959
PSNR-B 0,9733 9,0943 0,9430 0,0992 0,1142
SSIM 0,9733 0,9943 0,9720 0,0646 0,0774
UQI 0,8933 0,9457 0,8821 0,3186 0,3433
MAD 0,9400 0,843 0,9688 0,0571 0,0708
Butteraugli 0,0467 0,9771 0,9811 0,0491 0,0618

Tabulka 4.4: Korelacné koeficienty a odchylky pre JPEG.

Z hodndt v tabulke 4.4 je mozné pozorovaft, ze v pripade obrazkov vytvorenych s vyuzi-
metdd. Zaroven u nej koeficient PLCC presahuje hodnoty tohoto koeficientu pri ostatnych
metodach. Nedosiahla vsak najvyssie hodnoty KRCC a SRCC, no hodnoty tychto koefi-
cientov u nej nie st vyrazne nizsie oproti najlepsim, napriklad v porovnani s UQIL. Metdda
Butteraugli sa podla tohoto pozorovania javi ako najvhodnejsia pre meranie kvality obraz-
kov vytvorenych standardom JPEG pri zamerani sa na vyssi bitrate.

Na obrazku 4.44 st zobrazené linearizované vysledky metéd zahrnutych v tomto testo-
vani pre JPEG obrazky spolu s priemermi subjektivnych hodnoteni kvality pre jednotlivé
urovne bitrate. Priebeh vysledkov metéd ma mierne podobny charakter, az na vysledky
metody UQL.
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Obr. 4.44: Vysledky hodnoteni v stupnici MOS v zavislosti na bitrate pre JPEG.
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Metoda KRCC SRCC PLCC MAE RMSE
PSNR 0,9800 0,9957 0,9644 0,0739 0,0842
PSNR-B 0,9800 0,9957 0,9670 0,0708 0,0809
SSIM 0,9800 0,9957 0,9549 0,0722 0,0863
UQIl 0,7600 0,8314 0,7562 0,1502 0,1746
MAD 0,9600 0,9914 0,9382 0,0712 0,0889
Butteraugli 0,9800 0,9957 0,9614 0,0625 0,0711

Tabulka 4.5: Korela¢né koeficienty a odchylky pre JPEG 2000.

V pripade kompresného standardu JPEG 2000 najvyssiu hodnotu PLCC dosiahla me-
téda PSNR-B, aj ked metédy PSNR a Butteraugli mali hodnotu tohoto koeficientu velmi
podobni. Najmensie hodnoty odchylok dosiahla opat metéda Butteraugli. Najvyssie hod-
noty KRCC a SRCC dosiahlo viacero metéd, medzi nimi aj Butteraugli. Tato metdda sa
podla nameranych vysledkov javi ako najvhodnejsia aj v tomto pripade.

Obrazok 4.45 ukazuje linearizované vysledky metdd spolu s priemerom subjektivnych
hodnoteni v zavislosti na bitrate. Vysledky met6d PSNR a PSNR-B maji mierne podobny
priebeh a tiez vysledky metéd MAD a SSIM a Butteraugli.
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Obr. 4.45: Vysledky hodnoteni v stupnici MOS v zavislosti na bitrate pre JPEG 2000.
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Kapitola 5

Zaver

Neustéle sa zvacsujuci dopyt po technolégiach vyuzivajucich digitalne obrazy vytvara po-
trebu presnych metdd objektivne merajicich kvalitu obrazu. Tto kvalitu ovplyviiuje mnoho
faktorov, pricom medzi hlavné patria najmé artefakty sposobené stratovou kompresiou,
ktora je s pouzitim standardu JPEG velmi rozsirend. Jeho nastupca, novsi Standard JPEG
2000 sice poskytuje omnoho vicsie moznosti pri procese komprimacie a ovela viac nasta-
vitelnych parametrov, no svoju popularitu si doposial neziskal, za ¢o mdze hlavne vyssia
vypocetnd narocnost a problémy s licenciami.

Porovnanie vykonnosti metéd malo za ciel zistif, ktord z vybranych metéd sa ukéze
ako najvhodnejsia na meranie kvality obrazkov vytvorenych pomocou tychto kompresnych
standardov. Takato metéda mala ukazat ¢o najlepsiu korelaciu so subjektivnym hodnotenim
kvality obrazkov a zaroven dosahovat ¢o najmensie odchylky.

Ako ukéazali vysledky v predchadzajicej kapitole, v pripade Ze je cielom zistovat kvalitu
obrazkov so sirokym rozpétim bitrate, pre kompresny standard JPEG sa javi ako najv-
hodnejsia metéda PSNR. Tato metéda dosiahla najlepsie hodnoty v pripade koeficientu
PLCC a odchylok, pricom hodnoty koeficientov SRCC a KRCC vysli takisto najvyssie, ale
rovnaké v porovnani s metédou SSIM. Pre testovanie obrazkov vytvorenych kompresnym
standardom JPEG 2000 a so Sirokym rozpétim bitrate dosiahli najlepsie vysledky metody
SSIM a MAD. SSIM spolu s PSNR-B dosiahli najvyssie hodnoty KRCC a SRCC, SSIM
ale ukazala lepsie vysledky v ostatnych hodnotach oproti PSNR-B. MAD na druhej strane
dosiahla najvyssiu hodnotu PLCC a najmensie odchylky zo vSetkych testovanych metod.
Je teda na dotyénom vykondvajicom testovanie, ¢i si zvoli metédu SSIM alebo MAD.

Druhé realizované testovanie bolo zamerané na meranie vykonnosti len na vyssom bit-
rate a bola zahrnuta tiez metdoda Butteraugli. Tato metéda dosiahla najvyssiu hodnotu
koeficientu PLCC a tiez najmensie odchylky zo vsetkych metéd v pripade JPEG obraz-
kov. Pre JPEG 2000 dosiahla metoda Butteraugli takisto najmensie odchylky. Najvyssiu
hodnotu koeficientu PLCC dosiahla metéda PSNR-B, pricom hodnoty pre PSNR a But-
teraugli sa k nej velmi blizili. Butteraugli sa podla vysledkov druhého testovania javi ako
najvhodnejsia metéda pre oba kompresné standardy, pokial je cielom zistit kvalitu obrazkov
s bitrate vyssim ako 0,6 bitov/pixel.

Existuje viacero prilezitosti pre budtci rozvoj prace, napriklad otestovat aj iné metédy,
ktoré neboli zahrnuté do testovani, nakolko tato praca vsetky existujice nepokryva. Ta-
kisto by bolo mozné uskutocnit testovanie aj na dalsich datasetoch, pripadne upravovat
nastavenia nastroja na vytvaranie obrazkov pomocou kompresného standardu JPEG 2000.
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