Utjecaj izvora digitalne slike na uspjesnost ocjene
kvalitete slike objektivhim metodama

Maricié, Ante

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:696808

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-31

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:696808
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2543
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2543
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2543

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

SveudiliSni studij

UTJECAJ IZVORA DIGITALNE SLIKE NA
USPJESNOST OCJENE KVALITETE SLIKE
OBJEKTIVNIM METODAMA

Zavrsni rad

Ante Maricié¢

Osijek, 20109.



SADRZAJ

2.

[ Y I ST 1
1.1  Zadatak ZavrSNOg rada .........cocveiiiiiiiiiiiiiie e 2
METODE ZA OCJENU KVALITETE SLIKE ..o 3
2.1  Podjela metoda za obradu kvalitete slike prema izvoru OCJeNe.........cecvvvveveiiienciinninnn. 3
2.2 Subjektivne metode za ocjenu kvalitete SHKe...........cccooriiiiiiiiiie 3
2.3  Podjela objektivnih metoda za obradu kvalitete slike s obzirom na zahtjev za
dostupnoSEu referentne SIKE .........cviiiiiiiiiiiiie i 4
2.3.1  Ocjena kvalitete slike koja zahtijeva pristup potpunoj referentnoj slici (engl. Full
RETEIENCE TQA) ... ettt bbbttt bbbt ee e 5
2.3.2  Ocjena kvalitete slike koja zahtijeva pristup dijelu informacija o referentnoj slici
(engl. Reduced Reference TQA) ..o 5
2.3.3  Ocjena kvalitete slike koja ne zahtijeva pristup referentnoj slici (engl. No
RETEIENCE TQA) .. ettt e st e st e et e s be e e be et e sreesteeeeareesteeneenneers 5
2.4  Najcesc¢e koristene objektivne metode za ocjenu kvalitete slike...........cccoeovriiiiiiiiienn. 5
241 MISE . e 6
2.4.2 PSR b 6
2.4.3  SSIM et be e nneas 6
24.4 IMIS-SSTIM ettt b ettt e et et e bt e b e e re e re e 7
FORMATI ZA POHRANU MIRNIH SLIKA ... e 9
3.1 Podjela na bitmap slike i na vektorsku grafiku.............ccccoeoeiiiininiiiiiec e 9
3.2 Najcesce koristeni bitmap formati za pohranu mirnih shika...........cccccoveveveiieniveieneee. 10
Bi2.1  JPEG ettt bt et re e ee e e 10
3.2.2  BIMIP et a e 10
B.2.3 PN G bbb 11
K S I | = OO P T OTRTOPTR 11
< T € | OO R PP TP OPRTOPPR 11



3.3 L P S s 12
3.3 B PSS s 12
3.3 3 P s 12

4. OCJENA KVALITETE DIGITALNIH SLIKA GENERIRANIH 1Z RAZLICITIH IZVORA
13

A1 BAZA SHKA......ooiiiiicieee s 13
4.2  Opis nac¢ina generiranja izobliCenih sliKa.........ccccovviiiiiiiii 17
4.3  Opis subjektivnih eksperimenata i njihovi rezultati ...............ccccoeevevieir e 24
4.4 Usporedba subjektivnih i objektivnih rezultata ocjene kvalitete slike ............cc.ccocennne. 25

441  Objektivne metode koriStene u ekSperimentima ...........coocververereeneenenieeseeseseens 25

4.4.2  Korelacija izmedu rezultata subjektivnog ocjenjivanja i rezultata objektivnih

metoda 27

B, ZAKLIUCAK ...oooveveieeeeeeeeeeeeeese e ses e es st san s s sn s 32
B.  LITERATURA ..ottt 33
SAZETAK ..ottt sttt 35
ABSTRACT ..ottt ettt en s 36
PRILOZ ...ttt ettt es st 37

ZIVOTOPIS ..o et ee et e e e et e e et e e et e e e s et et et e e et et e et et e e es e e et e e s et e e er e e eseee s ere e eraeeeann 38



1. UvOD

Konstantnim rastom i razvojem video-tehnologije, procesiranja i obrade digitalnih i raunalno
generiranih slika velika se vaznost pridaje se kvaliteti sadrzaja, odnosno kvaliteti digitalne slike.
Visokokvalitetne slike suvremeno ¢ovjecanstvo uvelike Kkoristi u mnogobrojnim drustvenim i
tehnoloskim sferama. Tome je pripomogao strahoviti rast i razvoj Interneta, pametnih telefona,
televizijskih uredaja, drustvenih mreza itd. Slike se svakodnevno Kkoriste za medusobnu
komunikaciju, a sve je znacajnija i njihova uloga u marketingu, trgovini i ostalim socio-
ekonomskim granama. Znatnu upotrebu primje¢ujemo i u medicini, gdje slika uvelike pridonosi
egzaktnoj dijagnozi, koja na koncu moze spasiti Zivot.

Napretkom racunala, digitalnih kamera i tehnologija koje obuhvaéaju generiranje i obradu
slike, postalo je moguce sliku i racunalno generirati. Za ocjenu kvalitete digitalno i ra¢unalno
generiranih slika primjenjuju se subjektivne i objektivne metode. Najreprezentativnija ocjena
digitalne ili raCunalno generirane slike je dana od strane ljudskog oka, a taj nacin ocjenjivanja se
naziva subjektivno ocjenjivanje. Drugi nacin validacije kvalitete slike provodi se pomocu
racunala, uz pomo¢ odredenih algoritama ocjene kvalitete slike — to se naziva objektivna ocjena
kvalitete slike.

U ovom radu ¢e se komprimirati pet racunalno generiranih slika, te pet slika nacinjenih
digitalnom kamerom kojima ¢e se unutar programskog sucelja Matlab mijenjati format, razinu
kompresije i kvalitetu. Rad se sastoji od pet poglavlja. Drugo poglavlje ovog rada ¢e se baviti
metodama za ocjenu kvalitete slike, odnosno podjelom na subjektivne i objektivne metode ocjene
kvalitete slike, te kasnije podjelom objektivnih metoda ocjene kvalitete slike (engl. full-reference,
reduced-reference i no-reference). Zatim se, u tre¢em poglavlju, opisuju formati za pohranu
mirnih slika i njihove daljnje podjele (na bitmap slike i na vektorsku grafiku), te podrucja gdje se
najcesce koriste. Potom se slikama, koje su prethodno odabrane, uz pomo¢ programskog jezika
Matlab s raznim algoritmima mijenja format, razina kompresije, a samim time i kvaliteta. Rezultati
mjerenja objektivnim metodama se zatim, pomoc¢u Pearsonovog linearnog koeficijenta korelacije,
usporeduju s rezultatima subjektivnih metoda, odnosno subjektivnih eksperimenata, te se u

posljednjem, petom poglavlju, donosi zakljucak.



1.1 Zadatak zavrSnog rada

U ovom radu ¢e se prouciti pet originalnih (neizoblicenih) racunalno generiranih slika, te pet
slika generiranih digitalnom kamerom. Tih deset slika biti ¢e pohranjeno u razli¢itim formatima
(.jpeg, .bmp, .png, .tiff) uz pomo¢ programskog jezika Matlab, a time ¢e se mijenjati i njihova
razina kompresije, tj. njihova kvaliteta. Rezultate mjerenja objektivnih metoda (ocjene dane od
strane raCunala, odnosno algoritama) se zatim usporeduje s rezultatima subjektivnih metoda

(ocjene prikupljene eksperimentom od strane pet ljudskih promatraca).



2. METODE ZA OCJENU KVALITETE SLIKE

2.1 Podjela metoda za obradu kvalitete slike prema izvoru ocjene

Ocjena kvalitete slike(engl. Image quality assessment - I1QA), kao S$to je ranije
navedeno, moze se odrediti uz pomoc¢ subjektivnih 1 objektivnih metoda. Valoriziranje kvalitete
kod subjektivnog ocjenjivanja vrse ljudi, dok kod objektivnih metoda ra¢unalni algoritmi ra¢unaju
kvalitetu slike. S obzirom na to da su krajnji korisnici multimedijskih sadrzaja ljudi, subjektivna
metoda je najreprezentativniji i najpouzdaniji nacin ocjene kvalitete slike. Ovu metoda se sprovodi
na eksperimentalan nacin. Grupi ljudi se prikaze isti sadrzaj kojeg, da bi se vjerodostojno ocijenio,
svi promatraju u istim uvjetima. Veliku ulogu u ovakvoj vrsti ocjenjivanja slike ima i psihofizicko
stanje svakog promatraca. Unato¢ tome, ova metoda je spora, nepogodna, a uz to zahtijeva
odredenu koli¢inu vremena i puno resursa. Takoder, nije ju moguce ukomponirati u stvarno-
vremenske aplikacije i programe, kao $to su kompresija slike i prijenosni sustavi.

Stoga se koriste objektivne metode, koje uz pomo¢ matematickih modela precizno i automatski
evaluiraju kvalitetu slike pokusavajuci biti $to blize ocjenama dobivenim subjektivnim metodama.
Njima se pokuSavaju replicirati ocjene kvalitete slike dobivene od strane grupe ljudskih
promatraca.

Ovisno o dostupnosti referentne slike (originala), koja je nekomprimirana i ¢ija je kvaliteta
savrSena, objektivne metode se mogu podijeliti u tri skupine FR (engl. Full Reference), NR (engl.
No Reference), RR (engl. Reduced Reference) koje su detaljnije pojasnjene u nastavku rada [1, 2,
3].

2.2 Subjektivne metode za ocjenu kvalitete slike

Kao $to je ranije navedeno u radu, prilikom subjektivnih metoda ocjene kvalitete slike kona¢nu
ocjenu daju ljudski promatraci. Te se metode, u potpunosti, oslanjaju na ljudski vizualni sustav.
Kako je za ovu metodu najvazniji ¢ovjek, odnosno performanse njegovog vizualnog sustava,
veliku ulogu igraju psihofizicko stanje promatraca i sama moguénost percepcije slike uz pomo¢
vizualnog sustava koji je kod ¢ovjeka sklon nedostacima. Zbog ovih ¢imbenika, a i mnogih drugih
faktora (uredaj za prikazivanje, osvjetljenje itd.) koji mogu utjecati na kona¢nu ocjenu kvalitete
slike subjektivnom metodom, slike se promatraju i ocjenjuju u standardiziranim uvjetima.

Promatra¢ima je omogucéeno sliku promatrati u istim uvjetima, tako da bi ocjena kvalitete slike



bila transparentnija. Kada se prikupi dovoljan uzorak ocjena, zbroje se ocjene za svaku pojedinu
sliku, a potom se racuna srednja ocjena kvalitete slike, npr. MOS (engl. Mean Opinion Score).
Kao $to se da naslutiti, ova metoda ocjene kvalitete slike je izuzetno zahtjevna za provedbu.
Iziskuje veliku koli¢inu vremena da bi se prikupio dovoljno veliki uzorak ocjena i trosi mnoge
resurse (prikupljanje i organizacija promatraca, financijski izdaci). Takoder, nije ju jednostavno
ukomponirati u aplikacije i programe za stvarno-vremensku uporabu. Ovisno o nacinu ocjene
kvalitete slike, subjektivne metode se dijele na: jedno-podrazajne ocjene kvalitete s kontinuiranom
skalom (engl. Single Stimulus Continuous Quality Scale), jedno-podrazajne ocjene kvalitete sa
skalom izoblicenja (engl. Single Stimulus Impairment Scale), dvo-podrazajne ocjene kvalitete sa
skalom izobli¢enja (engl. Double Stimulus Impairment Scale) i dvo-podrazajne ocjene kvalitete
slike s kontinuiranom skalom (engl. Double Stimulus Continuous Quality Scale). U ovom radu,
tijekom eksperimentalnog dijela, slike ¢e biti ocjenjene jedno-podrazajnom ocjenom kvalitete s
kontinuiranom skalom. Ispitanicima ¢e slike biti pokazivane nasumic¢nim redoslijedom, uz

propisano vrijeme unutar kojeg trebaju dati ocjenu. Njihova ocjena je broj izmedu 0 i 100 (sl.2.1).

100
IZVRSNO
80
DOBRO
60
PROSJECNO
40
SLABO
20
LOSE

Slika 2.1 Kontinuirana skala za jedno-podrazajnu metodu

2.3 Podjela objektivnih metoda za obradu kvalitete slike s obzirom na

zahtjev za dostupnoSc¢u referentne slike

Objektivne metode se, prema zahtjevu za pristupu referentnoj slici za vrijeme ocjenjivanja
kvalitete, dijele u tri skupine (FR, RR, NR).



2.3.1 Ocjena kvalitete slike koja zahtijeva pristup potpunoj referentnoj slici
(engl. Full Reference 1QA)

Rad ovih metrika se zasniva na tome da cjelokupna referentna slika maksimalne kvalitete
bude dostupna u neoste¢enom obliku, te se ona usporeduje s komprimiranom slikom (dobivenom
iz originala). Najcesc¢e koriStene FR metrike su srednja kvadratna pogreska (engl. Mean Square
Error — MSE) i njezina logaritamska inacica, vr$ni odnos signal-Sum(engl. Peak Signal to Noise
Ratio — PNSR). U FR metrike se ubrajaju i neke metrike koje se temelje na oponasanju ljudskog
vida [4, 5].

2.3.2 Ocjena kvalitete slike koja zahtijeva pristup dijelu informacija o

referentnoj slici (engl. Reduced Reference 1QA)

Ovo su metrike koje zahtijevaju dostupnost samo nekih znacajki referentne slike. One
izdvajaju samo neke znacajke referentne slike (npr. prostorni detalji) te usporeduju referentnu i
izobli¢enu sliku na osnovu tih izdvojenih parametara. Usporedbom statisti¢kih podataka dobivenih
iz izdvojenih stavki originalnog i izobli¢enog sadrzaja dolazi se do rezultata kvalitete slike. Nastale
su zbog povecane zelje za konstantnim prac¢enjem promjenjivih gubitaka kvalitete slike. One

zapravo predstavljaju svojevrstan kompromis izmedu NR i FR metrika [4, 5, 6].

2.3.3 Ocjena kvalitete slike koja ne zahtijeva pristup referentnoj slici (engl.
No Reference I1QA)

Ove metrike ne zahtijevaju nikakve informacije o referentnoj slici, najzahtjevnije su za
realizaciju, iako su jednostavno koncipirane. One analiziraju samo izobli¢enu sliku i za njihov
prorac¢un nisu potrebne informacije o referentnoj slici. Rezultat ovisi 0 stavkama ispitne slike.
Pristup koji NR metrike koriste najéeSce je procjena artefakta stvaranja blokova, $to je 1 najcesci

artefakt metoda kompresije kao $to su H26x, MPEG i njihovih inadica [4, 5, 6].

2.4 NajceSée koriStene objektivne metode za ocjenu kvalitete slike

Postoji mnostvo objektivnih metoda za ocjenu kvalitete slike, a slijedi pregled najcesce

korisStenih.



241 MSE

Jedna od najcesce koristenih metoda za procjenu kvalitete slike je srednja kvadratna pogreska

(engl. Mean Square Error - MSE) koja je dana formulom

MSE =

YiXi(ai; — b;j)?
Xy

(2-1)

gdje je:
- a;; —element originalne slike na lokaciji (i,j) u slici, iI=1,...x, j=1,...y
- b;j —element izobliCene slike na lokaciji (i,j) u slici, i=1,...x, j=1,...y

- X —visina slike u broju elemenata slike

-y —Ssirina slike u broju elemenata slike

2.4.2 PSNR

Vr$ni odnos signal — Sum (engl. Peak Signal to Noise Ratio) je logaritamska verzija MSE. On

je obrnuto proporcionalan srednjoj kvadratnoj pogresci. Iskazuje se formulom

(2" - 1)?

S (2-2)

PNSR - 10[0g10
gdje je:
- 2% — 1 maksimalna vrijednost koju element slike poprima za R-bitnu sliku (npr. za

8[bit/element slike] maksimalna vrijednost je 255)

Formule (2-1) i (2-2) su izrazito jednostavne, lako ih je implementirati, pa ih to Cini
najjednostavnijim i najpopularnijim metrikama za procjenu kvalitete slike. Medutim, MSE i PSNR
ne mogu iskazati objektivnu ocjenu kvalitete slike koja bi trebala emulirati ocjene koje daju
subjektivne metode. Razlog tomu leZi u €injenici da ove dvije metode ne percipiraju pogreske na

slikama na nacin na koji to radi ljudski mozak zajedno s vizualnim osjetilima [4, 6, 7, 8].

243 SSIM

Indeks strukturalne sli¢nosti (engl. Structural Similarity Index) novija je metoda koja se bavi
prora¢unom sli¢nosti medu dvjema slikama. Za razliku od MSE i PSNR, ova se metoda prilikom
izraCuna bavi promjenom kontrasta, promjenom strukture i promjenom luminacije izmedu
referentne i izoblicene slike. Rezultat se dobiva pomocu blokova (prozora) velic¢ine 8x8 elemenata
slike 1 elemenata izoblicene slike. Tri veli¢ine koje se racunaju za lokalne prozore su sli¢nost

kontrasta, sli€nost svjetline i sli¢nost strukture izmedu referente 1 izobli¢ene slike. One se potom

6



povezuju u jedan SSIM indeks koji odaje ukupnu kvalitetu slike [4, 7, 8]. Dakle, ratunanjem

sli¢nosti luminacije (izmedu referentne i izoblicene slike)

2pxly + €1
l(x,y) =——"—— 2-3
Y Ui+ uz +cq (2-3)
sli¢nosti kontrasta
20,0y, + ¢y
c(x,y) = W (2-4)
1 sliénost strukture
Oyt C3
R (25
mozemo izracunati indeks strukturalne sli¢nosti
SSIM(x,y) = l(x,y) - c(x,y) *s(x,y) (2-6)

gdje su:

- My ipy, —srednje vrijednosti originalne slike x i komprimirane slike y
- 0y i 0y, — varijance referentne i izobliCene slike
- 0xy —kovarijanca referentne i izoblicene slike

- C4,Cy,C3 - konstante koje osiguravaju odrzivost proratuna

Podrobnije pojasnjen nacin ra¢unanja SSIM-a moze se pronaci u [7, 8].

244 MS-SSIM

Jedna od metoda koje potjecu iz SSIM metode je viSe-razinski indeks strukturalne sli¢nosti
(engl. Multiscale Strucural Similarity Index). Njome se vrlo jednostavno mogu objediniti detalji
slika na razli¢itim rezolucijama. Ovaj pristup pomaze pri kalibriranju parametara (kao npr.
udaljenost od slike) koji su zna¢ajni na razli¢itim razinama. MS-SSIM mjeri SSIM na pet razlicitih
razina. Kontrast i struktura ra¢unaju se prema formulama (2-3), (2-5). Na iducoj razini slika se
filtrira nisko-propusnim filtrom i pod-uzorkuje s faktorom 2 u oba smjera. Na posljednjoj, petoj

razini, ratuna se luminancija prema (2-3). U konacnici, dobije se izraz



M
MS — SSIM = [l;3,]% - H[Ciq]ﬁq [siq]™

i=1

gdje je:

- M - oznacava razinu, u ovom slu¢aju, M je 5
Ciq 1 Sig — Mjera razlike kontrasta (2-4) i mjera strukturne razlike (2-5)
- Ly —mjerarazlike luminancije na M-toj razini (2-3)

- ay, Bg,Vq — faktori koji predstavljaju vaznost razli¢itih komponenata

MS-SSIM metrika detaljnije je pojasnjena u [4, 8].

(2-7)



3. FORMATI ZA POHRANU MIRNIH SLIKA

Svaki podatak koji se sprema na racunalo, sprema se u binarnom obliku. Tako se i mirne slike,
kada se spremaju u racunalo, pretvaraju u niz binarnih brojeva. Nacin na koji se slika pretvara u

binarne brojeve naziva se format za pohranu slika.

Postoji mnogo formata za zapis mirnih slika. Oni se nacelno dijele u dvije skupine. Prva skupina
je vektorska grafika, a druga skupina je bitmap ili raster (rasterska grafika).
Ti formati ili koriste ili ne koriste sazimanje (kompresiju, engl. compression) podataka. Prilikom
kompresije moze i ne mora do¢i do gubitaka, pa se tako razlikuje sazimanje s gubicima (engl.

lossy) i sazimanje bez gubitaka (engl. lossless).

3.1 Podjela na bitmap slike i na vektorsku grafiku

lako se krajnjem korisniku golim okom ¢ine jednakima, vektorska grafika i bitmap su
neusporedive po svojim osnovama funkcioniranja. Temeljna razlika izmedu bitmap slika i
vektorske grafike lezi u tome da se vektorska grafika temelji na principima geometrije i ona je
beskonacna, dok je rasterska grafika (bitmap) konacna i predstavljena je pravokutnom mrezom
elemenata slike, odnosno matricom obojenih elemenata slike na odgovaraju¢em uredaju za prikaz
[9, 10].

Vektorska grafika pohranjuje cijelu sliku (oblike kao Sto su tocke, linije, krivulje i vektori) kao
matematicki zapis. S obzirom na to da se vektori zasnivaju na matematickim pravilima, oni nemaju
poteskoca sa skaliranjem, tj. sa povecanjem ili smanjenjem rezolucije slike. Program ¢e dakle,
proracunati koliku rezoluciju korisnik zahtijeva, te ¢e shodno tome dati sliku koja nece biti nize
kvalitete, ve¢ ¢e samo biti uvecana ili umanjena za prethodno odreden iznos. Slika nastala
vektorskom grafikom ¢e izgledati jednako, neovisno o rezoluciji u kojoj je prikazana. Vektorska
grafika Koristi se za logotipe, ilustracije, tehnicke crteze, graviranje itd. Primjenjuju se u CAD

programu, inzenjerstvu, 3D — grafici [11, 12].

Rasterska grafika (bitmap), ima potpuno drugaciji na¢in racunalne obrade. Ona sliku prikazuje
u nekoliko stotina (ili tisu¢a, ili milijuna) elemenata slike koji sadrze informacije o boji. Ti
elementi slike se nazivaju pikselima, a mreza piksela definira raster. Mijenjanjem intenziteta i boja
elemenata slike dobiju se razli¢iti graficki prikazi. Tijekom uporabe rasterske grafike, racunalo ¢e
primiti informacije koje ¢e odrediti kako obojiti koji element slike u odredenom trenutku.

Skaliranjem bitmap slika, tj. povecanjem ili smanjenjem njihove rezolucije, uzrokovat ¢e se



promjene u kvaliteti slike. Razlog tomu je u tome $to ¢e pojedini programi ili dodati elemente slike
kojih nema (pri povecavanju rezolucije) ili stopiti vise elemenata slike (pri smanjenju rezolucije)
U jedan. Razlic¢iti softverski alati i programi olakSavaju detaljniji prikaz i fine gradijente kod
rasterske grafike, pa za njom posezu korisnici koji pripadaju artistickom ili estetskom usmjerenju.
[11,12].

Bitno je naznaciti da je koli¢ina informacija koje racunalo obraduje u vektorskoj grafici znatno
manja od one koli¢ine informacija koju ra¢unalo obraduje u rasterskoj grafici, te zbog toga trosi

manje memorije.

3.2 Najcesée Kkoristeni bitmap formati za pohranu mirnih slika

Neki od najucestalijih bitmap formata za pohranu mirnih slika su JPEG, BMP, PNG, TIFF,
GIF. Slijedi njihov pregled.

3.21 JPEG

JPEG ili JPG (engl. Joint Photographic Experts Group) je kratica koja opisuje udrugu koja je
ovaj format zapisa donijela. JPEG format sazima podatke uz prisutan gubitak kvalitete slike
(,,lossy “). Primarno se koristi za pohranu fotografija (u digitalnim fotoaparatima). Najrasireniju
primjenu ima prilikom prikaza 8-bitnih slika na webu. Gubitak kvalitete slike odreden je stupnjem
sazimanja (kompresije) podataka. Stupanj saZimanja i gubitak kvalitete slike su proporcionalni.
Sto je stupanj kompresije veéi, veéi je i gubitak kvalitete slike. Prednost ovog formata, u odnosu
na druge, je u tome $to rezultira bitno manjim zauzeéem memorijskog prostora u odnosu na BMP,

PNG i TIFF formate [9, 11].

3.2.2 BMP

BMP (engl. Bitmap Image File) omogucuje zapis podataka bez gubitaka kvalitete slike
(,,lossless™). Najcesce se koristi nesazeti (postoji i sazeti) zapis podataka bez gubitaka u kvaliteti
slike. Ovaj format za pohranu mirnih slika sprema rasteriranu grafiku kao binarnu sliku, pa tako
za svaki piksel sprema jedan bit. Omogucuje prikaz slika koje se sastoje od 2 do 16777216 boja
(ili nijansi sive boje). Koristi se bilo za pohranu jednostavnih slika ili crteza, ili za pohrane
fotografija. Ovaj format je podrZzan na svim programima za obradu slike koji se nalaze na
ratunalima s Windows operacijskim sustavom. BMP format za pohranu mirnih slika ¢esto se
izbjegava. Razlog lezi u tome $to nesazeti zapis (kod vecih rezolucija 1 vecih brojeva boja)

zahtijeva znatniju koli¢inu memorije [9, 11] .
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3.2.3 PNG

PNG (engl. Portable Document Format) je nastao kao dopuna formatu GIF za isklju¢ivu
projekciju na ekranima i drugim uredajima za prikaz slike. Komprimira slike bez gubitaka
(,,lossless”), te nudi kompresiju slike za 10 do 30 posto veéu od GIF formata. Ovaj format
prikazuje od 8-bitnih slika s 256 boja, do 24-bitnih slika sa 16 milijuna boja. PNG pruza podrsku
za transparenciju koja je definirana alfa-kanalom (engl. alpha channel) u vrijednosti skale od 0 do
100 posto, $to omogucava djelomi¢no prozirne slike. Predstavlja dobar izbor za web-projekte, a

idealan je za spremanje slika u najboljoj kvaliteti [11].

3.24 TIFF

TIFF (engl. Tagged Image File Format) predstavlja najfleksibilniji format za pohranu mirnih
slika. Njime je moguée pohraniti 8, 16, 24, pa ¢ak i 48 bitne slike, a uz to podrzava sve boje. On
nacelno pruza podrs$ku za sazimanje podataka bez gubitaka, no ipak nudi moguénost odabira
izmedu kompresije s gubitkom i kompresije bez gubitka prilikom spremanja dokumenta.
Namijenjen je grafickom dizajnu i tisku, a pojavljuje se 1 kao jedan od formata za pohranu slika u
digitalnim fotoaparatima. Prednost koju ovaj format ima u odnosu na BMP je manje zauzece

memorije, a u odnosu na JPEG format, daje vecu kvalitetu slike [9, 11].

3.25 GIF

GIF (engl. Graphics Interchange Format) format sazima podatke uz izrazene gubitke sadrzaja
(stepenicasti prijelaz pri stapanju boja, izraZeniji kontrast, gubitak finih detalja itd.) (,, lossy ©). Broj
boja koji pokriva GIF format je 256 (ili nijansi sive boje). Karakteristike koje ovaj format izdvajaju
od drugih su prozirnost i animacija. Kada se slika spremi u GIF (.gif) format, odabire se jedna i
samo jedna boja koja Ce biti prozirna. Kad se takva slika upotrijebi, ispod prozirnih dijelova ¢ée se
vidjeti pozadina slike. Uz uporabu animacije, tada se postize privid pokretne slike koja je
predvidena za jednostavne pokrete, nikako za nesto kompleksnije (televizijska slika). Ovaj format
se ne koristi za pohranu fotografija ili slika koje sadrze u sebi velik broj boja, ve¢ se Koristi za

pohranu jednostavnih slika i crteza u kojima glavnu ulogu ne igraju prijelazi boja [9, 11].

3.3 Najcesce koriSteni formati vektorske grafike za pohranu mirnih slika

Formati vektorske grafike koji se naces¢e koriste su PS, EPS, PDF. U nastavku predstoji

njihov pregled.
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3.3.1 PS

PS (engl. PostScript) je objektno-orijentirani racunalni jezik razvijen za izradu vektorskih
grafika, tj. za vektorski opis stranice. Njegova primjena najuocljivija je u grafickom dizajnu gdje
sluzi kao zavrs$ni format dokumenta koji se Salje u tisak. PS omogucuje stvaranje visokokvalitetnih
komponenti stranica, koje mogu sadrzavati tekst i razne oblike slika i geometrijskih likova.

Omogucuje kvalitetne visoko-rezolucijske izvedbe u uredajima za prikaz, za razliku od bitmap

grafika [11].

3.3.2 EPS

EPS (engl. Encapsulated PostScript) je dokument koji se sastoji od dva dijela. Prvi dio je
nisko-rezolucijski dokument kojeg rabimo kao predlozak (engl. preview) drugog dokumenta (engl.
postscript) koji se Salje u tisak. Najcesce se koristi za pohranu gotove vektorske grafike koja ¢e
kasnije biti upotrebljiva u svim vektorsko-grafickim softverima ili programima. EPS se naknadno
ne prilagodava, ve¢ on sluzi kao preglednik. Istaknuta je njegova uloga u grafickom dizajnu za
potrebe izrade logo-a ili slika s prozirnom pozadinom [11].

3.3.3 PDF

PDF (engl. Portable Document Format) reprezentira dokument otvorenog tipa. Postao je
standard za razmjenu elektroni¢kih dokumenata otvorenog tipa. Upotrebljava se za zapis
dvodimenzionalnih dokumenata ne brinu¢i pritom o uredaju i1 rezoluciji ispisa. Svaki PDF
dokument unutar sebe ima rasterirani izgled dokumenta (engl. preview), tekstove, fontove,
linkove, interaktivne gumbove, audio i video zapise, te mnoge druge informacije koje se koriste
za prikaz dokumenta na racunalu. Za moguénost rada s ovakvim dokumentima potrebno je na
svom racunalu imati instalirane odgovarajuce programe koji su besplatni i dostupni su na Internetu

[11].
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4. OCJENA KVALITETE DIGITALNIH SLIKA GENERIRANIH 1Z
RAZLICITIH IZVORA

Ovo poglavlje opisuje prakti¢ni dio zavrSnog rada i bavi se ocjenjivanjem digitalnih i
racunalno generiranih slika iz baze koja je kreirana. Subjektivne i objektivne metode koje mjere

kvalitetu komprimiranih slika biti ¢e prikazani u tablicama.

4.1 Bazaslika

Baza slika koja ¢e se promatrati, generirana je uz pomo¢ programskog jezika Matlab.
Odabrano je pet originalnih (nekomprimiranih) slika koje su nacinjene digitalnom kamerom, te
pet originalnih slika koje su racunalno generirane. Slike su inicijalno pohranjene u bitmap (.omp)
formatu pri rezoluciji od 1920x1080 piksela. Slike (prikazane na slici 4.1) generirane digitalnom
kamerom su kolodvor, leptir, pas, navijaci, planina. Racunalno generirane slike (prikazane naslici
4.2) su anime, crtic, patrik, pokemon, pustinja. Uporabom Matlaba kreirana je baza. Za svaku od
deset originalnih slika kreirano je sedam komprimiranih (izobli¢enih) slika u sljede¢im formatima:
JPEG10, JPEG40, JPEG80, JPEG100, TIFF, PNG i BMP. Broj koji se nalazi uz ,,JPEG* definira

odabranu razinu kvalitete prilikom kompresije.

i vINkKOovel E
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Slika 4.1 Originalne slike generirane digitalnom kamerom pohranjene u bitmap (.omp) formatu:

a) kolodvor b) leptir c) pas d) navijaci €) planina

b)
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Slika 4.2 Originalne ra¢unalno generirane slike pohranjene u bitmap (.bmp) formatu:

a) anime b) crtic c) patrik d) pokemon e) pustinja
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4.2 Opis nacina generiranja izobli¢enih slika
Na sljedecoj slici prikazano je kako se unutar programskog jezika Matlab, uz pomo¢ odredenih

naredbi, originalnim slikama mijenjaju format i kvaliteta.

[ . =] [q] Find Files < c Insert =L fx [g] ~ = S | I
S - ':7 £ > LE# (3] Runsection (L
Compare ¥ GoTo v Comment %
Vew Open Save ol A % 4 3 Breakpoints Run  Runand [:ngmce Run and
- - v  [=Print ¥ ({ Find + Indent |:| wf| |75 - w  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

" ) ,:l » C: » Users » Student » Documents » MATLAB »

‘urrent Folder ® A
Name Untitled.m +
™| CRCgen.m - 3= A = imread ('kol
;’- crtic.bmp 2 - imwrite (A, 'ko boio 100);
g] entropijal.m X imwrite (A, 'ko 'Q , 80):
5 gthernet.m 1= imwrite (A, 'ko 'Q 40);
j filip.m o e -
b5 = imwrite (A, 'ko 0 , 10);
_:] hammdec.m = rite (2 s £1) .
ﬂ i : imwrite (A, 'ko ):
!

= imwrite (A, 'ko

= Hist_G1_07 8.jpg g ; g

= Hist_G1_18 8,jpg B = imwrite (A, kolodvoz

t] huffman.m 9

& kolodvor.bmp 20 = A = imread ('leptir', 'bmp'):
&L leptir.bmp 23 = imwrite (A, '

sl WM1Z1.slx 12 ~ imwrite (A, 'le

& W1Z2a.slx 13 = imwrite (A, '

& navijaci.bmp 14 - imwrite (A, '

& pas.bmp 15i= imwrite (A, 'le

& patrik zvilezda.bmp 16 — imuvita (d

Slika 4.3 Matlab prozor u kojem su prikazane naredbe za promjenu formata slike

Baza izoblic¢enih slika se generira na na¢in da se ucita originalna slika (naredba imread) i da

joj se odredi nacin pohrane (naredba imwrite).

Slika kolodvor generirana digitalnom kamerom uditava  se naredbom

A = imread (‘kolodvor', 'bmp");

Slike 4.4 — 4.9 prikazuju razli¢ite formate u koje je pohranjena slika kolodvor generirana

digitalnom kamerom.

Naredba za pohranu slike u JPEG format, pri  kvaliteti 10 glasi:
imwrite(A, 'kolodvor_jpegl0.jped’, 'jpeg’, ‘Quality’, 10);
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VINKOVCI |-

Slika 4.4 Slika kolodvor u JPEG formatu, pri kvaliteti 10

Za ostale primjene prikazivanja JPEG formata koriste se druge mjere kvalitete.

VINKOVCI

VINKOVCI |-
)

Slika 4.6 Slika kolodvor u JPEG formatu, pri kvaliteti 80
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VINKOVCI ;
E ey —

Slika 4.7 Slika kolodvor u JPEG formatu, pri kvaliteti 100

Naredba za pohranu slike u PNG formatu glasi:
imwrite(A, 'kolodvor_png.png’, 'png’);

VINKOVCI
x 1!{:‘.“!?% s

Slika 4.8 Slika kolodvor u PNG formatu

Naredba za pohranu slike u TIFF formatu glasi:
imwrite(A, 'kolodvor _tiff.tiff, tiff);
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Slika 4.9 Slika kolodvor u TIFF formatu

Slike (4.10 — 4.15) prikazuju racunalno generiranu sliku pustinja pohranjenu u razli¢itim

formatima, a pohrana se vrsila pomocu istih naredbi kao i za sliku kolodvor.

Slika 4.11 Slika pustinja u JPEG formatu, pri kvaliteti 40
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Slika 4.13 Slika pustinja u JPEG formatu, pri kvaliteti 100

Slika 4.14 Slika pustinja u PNG formatu
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Slika 4.15 Slika pustinja u TIFF formatu

Isti postupak ponavlja se za ostalih osam slika koje su prilozene uz ovaj rad u prilogu P.4.1. na

CD-disku koji je prilozen uz ovaj rad.

Obradom slika u Matlabu nastalo je 70 slika. Tablicom 4.1 prikazana je veli¢ina svake od njih.

Tablica 4.1 Formati i veli¢ine komprimiranih slika

Ime slike Format slike Veli¢ina slike [kB]
kolodvor_bmp BMP 6076
kolodvor_jpegl10 JPEG 68
kolodvor_jpeg40 JPEG 157
kolodvor_jpeg80 JPEG 295
kolodvor_jpeg100 JPEG 966
kolodvor_png PNG 1941
kolodvor _tiff TIFF 6123
leptir_bmp BMP 6067
leptir_jpegl0 JPEG 54
leptir_jpeg40 JPEG 100
leptir_jpeg80 JPEG 197
leptir_jpeg100 JPEG 938
leptir_png PNG 2033
leptir_tiff TIFF 6123
pas_bmp BMP 6067
pas_jpegl0 JPEG 79
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pas_jpeg40 JPEG 185
pas_jpeg80 JPEG 351
pas_jpegl100 JPEG 1413
pas_png PNG 3098
pas_tiff TIFF 6040
navijaci_bmp BMP 6067
navijaci_jpegl10 JPEG 173
navijaci_jpeg40 JPEG 387
navijaci_jpeg80 JPEG 693
navijaci_jpeg100 JPEG 2216
navijaci_png PNG 4470
navijaci_tiff TIFF 6122
planina_bmp BMP 6067
planina_jpegl0 JPEG 94
planina_jpeg40 JPEG 195
planina_jpeg80 JPEG 368
planina_jpeg100 JPEG 1037
planina_png PNG 2618
planina_tiff TIFF 6118
anime_bmp BMP 6067
anime_jpegl10 JPEG 51
anime_jpeg40 JPEG 98
anime_jpeg80 JPEG 211
anime_jpeg100 JPEG 739
anime_png PNG 2200
anime_tiff TIFF 6124
crtic_bmp BMP 6067
crtic_jpegl0 JPEG 70
crtic_jpeg40 JPEG 125
crtic_jpeg80 JPEG 206
crtic_jpeg100 JPEG 566
crtic_png PNG 088
crtic_tiff TIFF 5023
patrik_bmp BMP 6067
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patrik_jpegl0 JPEG 47
patrik_jpeg40 JPEG 88
patrik_jpeg80 JPEG 261
patrik_jpeg100 JPEG 799
patrik_png PNG 2563
patrik_tiff TIFF 6122
pokemon_bmp BMP 6067
pokemon_jpegl0 JPEG 54
pokemon_jpeg40 JPEG 89
pokemon_jpeg80 JPEG 146
pokemon_jpegl00 JPEG 410
pokemon_png PNG 930
pokemon_tiff TIFF 6119
pustinja_bmp BMP 6067
pustinja_jpegl0 JPEG 50
pustinja_jpeg40 JPEG 79
pustinja_jpeg80 JPEG 126
pustinja_jpeg100 JPEG 339
pustinja_png PNG 559
pustinja_tiff TIFF 6118

4.3 Opis subjektivnih eksperimenata i njihovi rezultati

Obrada slika u Matlabu dala je sedamdeset slika. Slikama je nasumi¢no dodijeljen redni broj
koji je predstavljao njihovo ime u subjektivnim eksperimentima, kako se iz imena slike ne bi
nazirao format slike niti kvaliteta. Slike su ocjenjene od strane pet promatraca, tri muske osobe u
dobi 0od 23, 211 67 godina, te dvije Zenske osobe u dobi od 24 1 61 godina, u istim uvjetima gledanja
I u istom vremenskom razdoblju ispitivanja. Promatraci slike ocjenjuju na nacin da svakoj slici
dodjeljuju ocjenu iz intervala [0-100]. Konacna subjektivna ocjena svake slike racunata je kao
srednja iskustvena vrijednost (engl. Mean Opinion Score - MOS) ocjena svih promatrac¢a. Racuna

se prema formuli

N

MOS = LR“ (4-1)
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gdje je R,, individualna ocjena za pojedinu sliku dana od strane N promatrac¢a. U ovom slucaju N

je 5. Rezultati su dani u tablici 4.2.

4.4 Usporedba subjektivnih i objektivnih rezultata ocjene kvalitete slike

U ovom potpoglavlju usporedit ¢e se ocjene subjektivnog ocjenjivanja iz prethodnog

potpoglavlja (dane od strane promatraca) i ocjene razli¢itih objektivnih metoda (dane od strane

algoritama).

4.4.1 Objektivne metode koriStene u eksperimentima

Tri objektivne metode, za mjerenje kvalitete slike, koriStene u ovome radu su PSNR, SSIM i MSE.

Racunaju se prema formulama (2-1), (2-2) i (2-6). Prikaz rezultata objektivnih metoda slijedi u

tablici 4.3. SSIM i MSE su izra¢unate pomocu programskog jezika Matlab. PSNR je izra¢unat uz

pomo¢  softvera koji se zove PSNR. Dostupan je na web-stranici [14].
Tablica 4.2. Rezultati subjektivnog ocjenjivanja kvalitete pomoc¢u 5 promatraca

Ime slike Ime slike MOS | Redni br. Ime slike Ime slike MOS | Redni br.

pri pri pri pri
ocjenjivanju ocjenjivanju ocjenjivanju ocjenjivanju

kolodvor_bmp koll 78 25 anime_bmp ani7 79 40
kolodvor_jpeg10 kol2 17 31 anime_jpeg10 ani6 13 47
kolodvor_jpeg40 kol3 55 6 anime_jpeg40 ani5 43 16
kolodvor_jpeg80 kol4 68 39 anime_jpeg80 ani4 72 68
kolodvor_jpeg100 kol5 81 5 anime_jpeg100 ani3 81 4
kolodvor_png kol6 78 48 anime_png ani2 82 49
kolodvor_tiff kol7 78 17 anime_tiff anil 82 41
leptir_bmp lept7 81 36 crtic_bmp crtl 85 46
leptir_jpeg10 lept6 12 13 crtic_jpegl10 crt2 17 15
leptir_jpeg40 lept5 48 50 crtic_jpeg40 crt3 39 56
leptir_jpeg80 lept4 72 24 crtic_jpeg80 crt4 77 23
leptir_jpeg100 lept3 82 35 crtic_jpeg100 crt5 84 58
leptir_png lept2 80 57 crtic_png crt6 80 3
leptir_tiff leptl 73 12 crtic_tiff crt7 82 37
pas_bmp pasl 82 34 patrik_bmp pat7 81 11
pas_jpegl0 pas2 15 1 patrik_jpeg10 paté 23 45
pas_jpeg40 pas3 56 61 patrik_jpeg40 pat5 61 29
pas_jpeg80 pas4 73 67 patrik_jpeg80 pat4 74 60
pas_jpeg100 pas5 80 30 patrik_jpeg100 pat3 82 42
pas_png pas6 82 65 patrik_png pat2 77 2
pas_tiff pas7 83 70 patrik_tiff patl 86 63
navijaci_bmp nav7 82 20 pokemon_bmp pokl 86 19
navijaci_jpeg10 navé 22 44 pokemon_jpegl10 pok2 32 59
navijaci_jpeg40 navb 35 54 pokemon_jpeg40 pok3 63 8
navijaci_jpeg80 nav4 69 7 pokemon_jpeg80 pok4 70 43
navijaci_jpeg100 nav3 81 64 pokemon_jpeg100 pok5 86 32
navijaci_png nav2 79 28 pokemon_png pok6 78 18
navijaci_tiff navl 80 69 pokemon_tiff pok7 76 66
planina_bmp planl 80 10 pustinja_bmp pust? 78 26
planina_jpeg10 plan2 17 55 pustinja_jpeg10 pust6 13 9
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planina_jpeg40 plan3 38 21 pustinja_jpeg40 pust5 42 62
planina_jpeg80 plan4 76 27 pustinja_jpeg80 pust4 67 38
planina_jpeg100 plan5 81 81 pustinja_jpeg100 pust3 90 33
planina_png plan6 73 53 pustinja_png pust2 70 22
planina_tiff plan7 79 51 pustinja_tiff pustl 81 52
Tablica 4.3 Rezultati objektivnih metoda
Ime slike PSNR [dB] SSIM MSE
kolodvor_bmp 100.0000 1.0000 0
kolodvor_jpeg10 30.5514 0.7979 88.0036
kolodvor_jpeg40 36.1423 0.9557 18.9574
kolodvor_jpeg80 41.9534 0.9882 4.8698
kolodvor_jpeg100 62.8017 0.9997 0.1328
kolodvor_png 100.0000 1.0000 0
kolodvor_tiff 100.0000 1.0000 0
leptir_bmp 100.0000 1.0000 0
leptir_jpeg10 34.5322 0.9704 56.9560
leptir_jpeg40 42.1729 0.9936 9.7431
leptir_jpeg80 47.4859 0.9977 3.0914
leptir_jpeg100 55.0913 0.9994 0.6904
leptir_png 100.0000 1.0000 0
leptir_tiff 100.0000 1.0000 0
pas_bmp 100.0000 1.0000 0
pas_jpegl10 29.9410 0.8206 91.1409
pas_jpeg40 35.9974 0.9493 23.3584
pas_jpeg80 40.5381 0.9790 9.2382
pas_jpegl100 56.0212 0.9973 0.9466
pas_png 100.0000 1.0000 0
pas_tiff 100.0000 1.0000 0
navijaci_bmp 100.0000 1.0000 0
navijaci_jpeg10 25.1122 0.8805 304.4664
navijaci_jpeg40 30.7167 0.9639 81.9608
navijaci_jpeg80 35.9389 0.9871 26.3160
navijaci_jpeg100 56.0312 0.9993 1.7957
navijaci_png 100.0000 1.0000 0
navijaci_tiff 100.0000 1.0000 0
planina_bmp 100.0000 1.0000 0
planina_jpeg10 25.6222 0.8929 214.5155
planina_jpeg40 29.7039 0.9576 77.8966
planina_jpeg80 39.9354 0.9956 7.7905
planina_jpeg100 57.3257 0.9995 0.7551
planina_png 100.0000 1.0000 0
planina_tiff 100.0000 1.0000 0
anime_bmp 100.0000 1.0000 0
anime_jpeg10 34.1902 0.9740 59.1671
anime_jpeg40 40.4713 0.9939 12.1879
anime_jpeg80 55.9644 0.9996 0.7449
anime_jpeg100 62.6021 0.9999 0.2151
anime_png 100.0000 1.0000 0
anime_tiff 100.0000 1.0000 0
crtic_bmp 100.0000 1.0000 0
crtic_jpegl0 29.8016 0.9670 121.9057
crtic_jpeg40 36.0256 0.9874 39.9116
crtic_jpeg80 44,1479 0.9952 14.8186
crtic_jpeg100 57.4522 0.9989 6.0604
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crtic_png 100.0000 1.0000 0
crtic_tiff 100.0000 1.0000 0
patrik_bmp 100.0000 1.0000 0
patrik_jpeg10 33.3881 0.9567 60.4698
patrik_jpeg40 36.9262 0.9812 18.0923
patrik_jpeg80 47.3232 0.9987 1.8316
patrik_jpeg100 62.1440 0.9998 0.1831
patrik_png 100.0000 1.0000 0
patrik_tiff 100.0000 1.0000 0
pokemon_bmp 100.0000 1.0000 0
pokemon_jpegl0 35.1386 0.9297 51.2269
pokemon_jpeg40 42.5091 0.9894 9.3975
pokemon_jpeg80 49.5611 0.9979 2.3883
pokemon_jpeg100 65.0249 0.9998 0.2567
pokemon_png 100.0000 1.0000 0
pokemon_tiff 100.0000 1.0000 0
pustinja_bmp 100.0000 1.0000 0
pustinja_jpegl10 32.3642 0.8910 85.3734
pustinja_jpeg40 37.2377 0.9777 30.9185
pustinja_jpeg80 42,5912 0.9912 13.4750
pustinja_jpeg100 61.6155 0.9979 6.4242
pustinja_png 100.0000 1.0000 0
pustinja_tiff 100.0000 1.0000 0

4.4.2 Korelacija izmedu rezultata subjektivnog ocjenjivanja i rezultata
objektivnih metoda
Krajnji cilj bio je usporediti rezultate objektivnih metoda s rezultatima subjektivnog
ocjenjivanja. Zamisao je bila da se ispita koja od triju objektivnih metoda najbolje korelira s
ocjenama ljudi. Nadalje, ideja je bila vidjeti ima li razlike u rezultatima objektivnih metoda izmedu
slika snimljenih digitalnom kamerom i ra¢unalno generiranih slika. U tablici 4.4 prikazani su

rezultati subjektivnih i objektivnih metoda za svaku sliku na kojoj je vrsen eksperiment.

Tablica 4.4 Rezultati subjektivnih i objektivnih metoda za svaku sliku na kojoj je vrSen

eksperiment

Ime slike Format Veli¢ina MOS PSNR SSIM MSE
slike [kB]
kolodvor_bmp BMP 6.076 78 100 1 0
kolodvor_jpegl0 JPEG 68 17 30.5514 0.7979 88.0036
kolodvor_jpeg40 JPEG 157 55 36.1423 0.9557 18.9574
kolodvor_jpeg80 JPEG 295 68 41.9534 0.9882 4.8698
kolodvor_jpeg100 JPEG 966 81 62.8017 0.9997 0.1328
kolodvor_png TIFF 1.941 78 100 1 0
kolodvor _tiff PNG 6.123 78 100 1 0
leptir_bmp BMP 6.067 81 100 1 0
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leptir_jpegl0 JPEG 54 12 34.5322 0.9704 56.9560
leptir_jpeg40 JPEG 100 48 42.1729 0.9936 9.7431
leptir_jpeg80 JPEG 197 72 47.4859 0.9977 3.0914
leptir_jpeg100 JPEG 938 82 55.0913 0.9994 0.6904
leptir_png TIFF 2.033 80 100 1 0
leptir_tiff PNG 6.123 73 100 1 0
pas_bmp BMP 6.067 82 100 1 0
pas_jpegl0 JPEG 79 15 29.9410 0.8206 91.1409
pas_jpeg40 JPEG 185 56 35.9974 0.9493 23.3584
pas_jpeg80 JPEG 351 73 40.5381 0.9790 9.2382
pas_jpegl00 JPEG 1.413 80 56.0212 0.9973 0.9466
pas_png TIFF 3.098 82 100 1 0
pas_tiff PNG 6.040 83 100 1 0
navijaci_bmp BMP 6.067 82 100 1 0
navijaci_jpegl10 JPEG 173 22 25.1122 0.8805 | 304.4664
navijaci_jpeg40 JPEG 387 35 30.7167 0.9639 81.9608
navijaci_jpeg80 JPEG 693 69 35.9389 0.9871 26.3160
navijaci_jpeg100 JPEG 2.216 81 56.0312 0.9993 1.7957
navijaci_png TIFF 4.470 79 100 1 0
navijaci_tiff PNG 6.122 80 100 1 0
planina_bmp BMP 6.067 80 100 1 0
planina_jpegl0 JPEG 94 17 25.6222 0.8929 | 214.5155
planina_jpeg40 JPEG 195 38 29.7039 0.9576 77.8966
planina_jpeg80 JPEG 368 76 39.9354 0.9956 7.7905
planina_jpeg100 JPEG 1.037 81 57.3257 0.9995 0.7551
planina_png TIFF 2.618 73 100 1 0
planina_tiff PNG 6.118 79 100 1 0
anime_bmp BMP 6.067 79 100 1 0
anime_jpegl10 JPEG 51 13 34.1902 0.9740 59.1671
anime_jpeg40 JPEG 98 43 40.4713 0.9939 12.1879
anime_jpeg80 JPEG 211 72 55.9644 0.9996 0.7449
anime_jpeg100 JPEG 739 81 62.6021 0.9999 0.2151
anime_png TIFF 2.200 82 100 1 0
anime_tiff PNG 6.124 82 100 1 0
crtic_bmp BMP 6.067 85 100 1 0
crtic_jpegl0 JPEG 70 17 29.8016 0.9670 | 121.9057
crtic_jpeg40 JPEG 125 39 36.0256 0.9874 39.9116
crtic_jpeg80 JPEG 206 77 44.1479 0.9952 14.8186
crtic_jpegl00 JPEG 566 84 57.4522 0.9989 6.0604
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crtic_png TIFF 988 80 100 1 0
crtic_tiff PNG 5.023 82 100 1 0
patrik_bmp BMP 6.067 81 100 1 0
patrik_jpegl10 JPEG 47 23 33.3881 0.9567 60.4698
patrik_jpeg40 JPEG 88 61 36.9262 0.9812 18.0923
patrik_jpeg80 JPEG 261 74 47.3232 0.9987 1.8316
patrik_jpeg100 JPEG 799 82 62.1440 0.9998 0.1831
patrik_png TIFF 2.563 77 100 1 0
patrik_tiff PNG 6.122 86 100 1 0
pokemon_bmp BMP 6.067 86 100 1 0
pokemon_jpeg10 JPEG 54 32 35.1386 0.9297 51.2269
pokemon_jpeg40 JPEG 89 63 42.5091 0.9894 9.3975
pokemon_jpeg80 JPEG 146 70 49.5611 0.9979 2.3883
pokemon_jpeg100 JPEG 410 86 65.0249 0.9998 0.2567
pokemon_png TIFF 930 78 100 1 0
pokemon_tiff PNG 6.119 76 100 1 0
pustinja_bmp BMP 6.067 78 100 1 0
pustinja_jpegl0 JPEG 50 13 32.3642 0.8910 85.3734
pustinja_jpeg40 JPEG 79 42 37.2377 0.9777 30.9185
pustinja_jpeg80 JPEG 126 67 42.5912 0.9912 13.4750
pustinja_jpeg100 JPEG 339 90 61.6155 0.9979 6.4242
pustinja_png TIFF 559 70 100 1 0
pustinja_tiff PNG 6.118 81 100 1 0

Mjera kojom je racunata slicnost izmedu rezultata subjektivnih i objektivnih metoda naziva se

Pearsonov linearni koeficijent korelacije. Racuna se na sljede¢i nacin [4]

=X —X) - (-7

Ty =
R G e O

(4-2)

gdje je:

- {X;...., X,} — skup ocjena dobivenih subjektivnom metodom
- {Y,, ..., Y, } — skup ocjena dobivenih objektivnom metodom (PNSR, SSIM ili MSE)

- n — predstavlja broj elemenata u skupu X, Y
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- X'i Y’ - srednje vrijednosti pripadnih skupova

Racunanjem Pearsonovog linearnog koeficijenta korelacije za obradene fotografije postignuti

su rezultati prikazani u tablici 4.5.

Tablica 4.5 Rezultati Pearsonovog linearnog koeficijenta korelacije izmedu subjektivnih i

objektivnih metoda

Pearsonov linearni | Pearsonov linearni | Pearsonov linearni
koef. korelacije za | koef. korelacije za | koef. korelacije za
MSE PSNR SSIM
Slike generirane
digitalnom kamerom -0.771 0.716 0.8284
Racunalno -0.8995 0.7181 0.7928
generirane slike
Sve slike zajedno -0.7534 0.7171 0.7606

Primarno, slike su ocjenjivane od strane promatraca. Primjecuje se da promatraci nisu uocili
razliku u kvaliteti sadrzaja slike izmedu JPEG100 1 BMP,TIFF,PNG formata. Slike koje su
komprimirane i pohranjene u JPEG formatu pri kvaliteti 100 (slika kolodvor zauzima 966 kB),
zauzimaju znac¢ajno manju koli¢inu memorije od slika koje su pohranjene u BMP(slika kolodvor
zauzima 6067kB), PNG(slika kolodvor zauzima 1941 kB) i TIFF (slika kolodvor zauzima 6123
kB) formatu. Zato je JPEG format, uz GIF format, jedan od najcesce koriStenih formata slika na
World Wide Web-u.

Iznos PSNR-a i SSIM-a padom kvalitete slike, za oba nacina generiranja slike, opada, dok se

kod MSE metode taj iznos, uz pad kvalitete slike, povecava.

Objektivne ocjene dobivene SSIM metodom, u usporedbi s objektivnim ocjenama druih dviju
metoda (PSNR, MSE), imaju najvece podudaranje s ocjenama iz subjektivnih mjerenja za slike
generirane digitalnom kamerom i za sve slike zajedno. Razlog tomu je taj $sto SSIM metoda mjeri
razliku izmedu kontrasta, svjetline i strukture izmedu originalne i kKomprimirane slike. Ova metoda
u obzir uzima ¢imbenike ljudskog vizualnog sustava koje preostale dvije metode (MSE, PSNR) ne
uzimaju u obzir. Rezultati korelacije za ocjene subjektivne i ocjene objektivne metode, pri SSIM-

u, izmedu racunalno generiranih slika i slika generiranih digitalnom kamerom, se razlikuje za
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svega 3 posto, pa se stoga da zakljuciti da ova metoda radi podjednako dobro za oba nacina
generiranja slika.

Pearsonov linearni koeficijent korelacije izmedu rezultata subjektivnih metoda i PSNR
rezultata za oba nacina generiranja slika nije dao veliku razliku (svega 0,7 posto). Vidljivo je i da
nije pruzio jednaki stupanj podudaranja kao i SSIM metoda. Kod slika generiranih digitalnom
kamerom razlika Pearsonovog linearnog koeficijenta korelacije izmedu ocjena PSNR-a i SSIM-a

je preko 10 posto, dok je kod racunalno generiranih slika razlika od 8 posto podudaranja.

Racunanjem Pearsonovog lincarnog koeficijenta izmedu rezultata subjektivne metode i
rezultata MSE objektivne metode postignut je negativan rezultat za oba nac¢ina generiranja slika.
Razlog tomu je taj Sto su skupovi, odnosno ocjene subjektivne metode i ocjene MSE objektivne
metode obrnuto-proporcionalni. Idealan slu¢aj u subjektivnoj metodi bi bila ocjena 100 za neku
sliku, dok ¢e MSE metoda u idealnom sluc¢aju dati nulu. Primjecuje se znatna razlika vrijednosti
Pearsonovog linearnog koeficijenta za MSE metodu izmedu rac¢unalno generiranih slika (-0.8995)
i slika generiranih digitalnom kamerom (-0.771). Ovdje se jasno vidi da je za racunalno generirane
slike najbolje rezultate dala objektivha metoda MSE. Racunalno generirane slike su za JPEG
format, pri kvaliteti 10, davale manje vrijednosti MSE metode, no $to su to davale slike generirane

digitalnom kamerom.

Sveukupni rezultat Pearsonovog linearnog koeficijenta korelacije za oba nafina generiranja
slika ukazuje na to da ¢e SSIM metoda dati najveéi postotak podudaranja sa subjektivnom

metodom koja je eksperimentalno sprovedena u ovom radu.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je naciniti bazu od deset slika (pet racunalno generiranih slika i pet
slika generiranih digitalnom kamerom). Potom je bilo potrebno usporediti rezultate subjektivne
metode (eksperimentalne) s rezultatima prikupljenim objektivnim metodama i vidjeti postoji li

utjecaj izvora digitalne slike na uspjesnost ocjene kvalitete slike objektivnim metodama.

SSIM metoda dala je najveci stupanj podudaranja izmedu rezultata subjektivnih i rezultata
objektivnih metoda za slike generirane digitalnom kamerom prilikom rac¢unanja Pearsonovog
linearnog koeficijenta korelacije. Razlog tomu je moguc¢nost SSIM metode da u obzir uzme i neke
faktore ljudskog vizualnog sustava koje MSE i PSNR metoda ne uzimaju u obzir. MSE metoda je
pogodnija za ra¢unalno generirane slike, no Sto je za slike generirane digitalnom kamerom, dok

PSNR vraca podjednake vrijednosti za oba nacina generiranja slike.

Subjektivna metoda moze dati loSe rezultate u slucaju loSih vizualnih sposobnosti promatraca.
Veliku ulogu u kona¢noj ocjeni prilikom subjektivne metode ima kakvoca vizualne percepcije
svakog promatraca ili promatracice, njihovo psihofizic¢ko stanje, a ako nisu omoguceni apsolutno
jednaki uvjeti za promatranje sadrzaja za svakog od njih, rezultati nece biti ispravni. Subjektivna
metoda, ako se sprovede ispravno, ipak daje najreprezentativnije rezultate procjene kvalitete slike,

ali zahtijeva veliku koli¢inu vremena za provedbu, znatnu koli¢inu resursa (novac, prostor itd.).

Oprecno njima, razvojem tehnologije, uvedene su objektivne metode, koje uz pomo¢ racunala
1 matematickih modela, u znatno manjem vremenskom intervalu pruzaju rezultate. One su jeftinije,
brze i efikasnije od subjektivnih metoda. Uz to, primjenjive su i u stvarno-vremenskim
aplikacijama. Konstantnim napretkom tehnologije, otvara se jo$ puno prostora za doradu
objektivnih metoda. Njihovim usavr$avanjem i pobolj$anjem biti ¢e moguce jo$ zornije prikazati
rezultate ocjenjivanja koje ¢e, s vremenom, postajati sve ekvivalentniji rezultatima subjektivnih

metoda.

Objektivna metrika koja daje najbolje rezultate za slike generirane digitalnom kamerom je
SSIM, dok je za racunalno generirane slike najbolje objektivna metrika MSE. Za sve slike zajedno

najbolje rezultate je dala objektivna metrika je SSIM.
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SAZETAK

U ovom radu opisani su rezultati subjektivnih i objektivnih metoda nad pet slika generiranih
digitalnom kamerom i pet raCunalno generiranih slika. Subjektivna mjera koja se racunala u ovom
radu je MOS ili srednja iskustvena vrijednost. Racunata je na nacin da je pet ljudskih promatraca
ocjenama (od nula do sto) ocjenjivalo kvalitetu slike. Koristene su tri objektivne metode za ocjenu
kvalitete slike. MSE ili srednja kvadratna pogreska, PSNR ili vr$ni odnos signal-Sum i SSIM ili
indeks strukturalne sli¢nosti. Potom se ra¢unao Pearsonov linearni koeficijent korelacije izmedu
rezultata subjektivne metode i rezultata svake od objektivnih metoda. Rezultati niti jedne od
objektivnih metoda nisu se u potpunosti podudarali sa rezultatom subjektivne metode. Na skupu
slika generiranih digitalnom kamerom najbolje rezultate dala je objektivna metoda SSIM, dok je

na skupu ra¢unalno generiranih slika objektivna metoda MSE dala najbolje rezultate.

Klju¢ne rije¢i: kompresija slike, subjektivne i objektivne metode ocjene kvalitete slike, MOS,

MSE, PSNR, SSIM, Pearsonov linearni koeficijent korelacije.
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IMPACT OF DIGITAL IMAGE SOURCE ON SUCCESS OF IMAGE
QUALITY ASSESSMENT BY USING OBJECTIVE METHODS

ABSTRACT

This paper describes the results of subjective and objective methods over five images
generated by a digital camera and five computer-generated images. The subjective metric that has
been computed in this paper is MOS or Mean Opinion Score. It has been calculated by five human
observers rating the image quality (from zero to one hundred). Three objective methods were used
to evaluate image quality. MSE or Mean Square Error, PSNR or Peak Signal-to-Noise Ratio and
SSIM or Structural Similarity Index. The Pearson linear correlation coefficient between the results
of subjective method and result of each objective method was then calculated. None of the
objective methods results completely matched the result of the subjective method. On the set of
images generated by the digital camera the best results were given by the objective method SSIM,

while on the set of computer generated images the objective method MSE gave the best results.

Keywords: image compression, subjective and objective image quality assessment methods,
MOS, MSE, PSNR, SSIM, Pearson linear correlation coefficient.
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PRILOZI

P.4.1. Sve slike komprimirane pomoc¢u programskog jezika Matlab

Prilozene su na CD-disku uz ovaj rad.
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