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POPRAWIONY WSKAZNIK SPSIM DO OCENY JAKOSCI OBRAZOW

Streszczenie. Obiektywne miary oceny jakosci obrazu (IQA) odgrywaja coraz
wazniejsza role w ocenie jakoSci obrazéw cyfrowych. Oczekuje si¢, ze nowe in-
deksy IQA beda silnie skorelowane z subiektywnymi ocenami obserwatoréw wy-
razonymi przez Mean Opinion Score (MOS) lub Difference Mean Opinion Sco-
re (DMOS). Jednym z takich ostatnio zaproponowanych indeksow jest indeks
SuperPixel-based SIMilarity (SPSIM), ktéry zamiast prostokatnej siatki pikseli
wykorzystuje superpiksele. Autorzy niniejszej pracy zaproponowali trzy modyfi-
kacje indeksu SPSIM. W tym celu zmieniono przestrzen barw wykorzystywang
przez SPSIM oraz zmodyfikowano sposéb wyznaczania map podobienstwa przez
SPSIM, wykorzystujac metody zaczerpnigte z algorytmu obliczania wskaZnika
podobienistwa Sredniego odchylenia (MDSI). Trzecia modyfikacja byta potacze-
niem dwoch pierwszych. Wyniki eksperymentalne uzyskane dla wielu obrazéw
kolorowych z pigciu baz danych obrazéw wykazaty zalety proponowanych mo-
dyfikacji SPSIM.

AN IMPROVED SPSIM INDEX FOR IMAGE QUALITY ASSESSMENT

Summary. Objective image quality assessment (IQA) measures are playing an
increasingly important role in the evaluation of digital image quality. New IQA
indices are expected to be strongly correlated with subjective observer evalu-
ations expressed by Mean Opinion Score (MOS) or Difference Mean Opinion
Score (DMOS). One such recently proposed index is the SuperPixel-based SI-
Milarity (SPSIM) index, which uses superpixel patches instead of a rectangular
pixel grid. The authors of this paper have proposed three modifications to the
SPSIM index. For this purpose, the color space used by SPSIM was changed and
the way SPSIM determines similarity maps was modified using methods derived
from an algorithm for computing the Mean Deviation Similarity Index (MDSI).
The third modification was a combination of the first two. The experimental re-
sults obtained for many color images from five image databases demonstrated the
advantages of the proposed SPSIM modifications.

1. Wprowadzenie

Metody oceny jakoSci obrazu IQA (ang. Image Quality Assessment ) odgrywa-
ja istotng rol¢ w szerokim spektrum operacji przetwarzania obrazéw, takich jak filtra-
cja, kompresja i poprawa jakoSci obrazu. Pozwalaja one na obiektywna oceng jakosci
percepcyjnej znieksztalconego obrazu. Znieksztalcone obrazy niekoniecznie powstaja
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w procesie akwizycji, ale moga by¢ tworzone przez r6zne rodzaje przetwarzania obra-
zu. Wsréd metod IQA najbardziej rozwinigte sa metody, ktére poréwnuja przetworzone
(znieksztalcone) obrazy z obrazami oryginalnymi 1 sa nazywane metodami FR-IQA(ang.
FullReference-1QA). W ten sposéb oceniaja one jakoS¢ obrazu po wykonaniu operacji
jego przetwarzania. Oceny uzyskane dla kazdej z miar IQA mozna poréwnac z subiek-
tywnymi Srednimi ocenami MOS (ang. Mean Opinion Score) lub DMOS (ang. Differen-
ce Mean Opinion Score) uzyskanymi od obserwatoréw. OkreSlanie subiektywnych war-
toSci MOS jest jednak czasochtonne 1 kosztowne. Gdy stosujemy metody FR-IQA, wy-
nikiem poréwnan beda wspoétczynniki korelacji: im wyzsza liczba, tym lepszy pomiar.
Podsumowujac, celem badan w dziedzinie IQA jest znalezienie Srodkéw do obiektyw-
nej, iloSciowej oceny jakosci obrazu na podstawie subiektywnej oceny dokonanej przez
system wzrokowy cztowieka HVS (ang. Human Visual System).

Wsréd miar IQA stosowanych w przetwarzaniu obrazéw kolorowych przez diu-
gi czas dominowata, ze wzgledu na swoja prostote, miara o niskiej ztozonosci, zwana
Srednim btgdem kwadratowym MSE (ang. Mean Squared Error). Podobnie popularne
bylo stosowanie innych miar opartych na teorii sygnatow, takich jak Sredni btad bez-
wzgledny MAE(ang. Mean Absolut Error) czy stosunek sygnatu do szumu PSNR (ang.
Peak Signal-to-Noise Ratio). Z. czasem zauwazono staby zwiazek migdzy tymi miarami
a ludzka percepcja wzrokowa. W pracy [/]] pokazano wady miary PSNR na przyktadzie
obrazu latarni morskiej. Do tego obrazu i jego kopii dodano dodatkowy szum, ktory
znajdowat si¢ w dolnej lub gérnej czgsci obrazu. W pierwszym przypadku szum byt nie-
widoczny dla obserwatora, w drugim obnizat oceng jakosci obrazu. Tymczasem wartosci
PSNR dla obu obrazéw byty takie same. Poréwnywanie obrazow na zasadzie piksel do
piksela nie pozwala na okreSlenie wptywu sasiedztwa piksela na postrzegany kolor. Ten
brak wptywu jest wada wszystkich wymienionych wyzej miar.

Od 2004 roku jako metodg IQA stosuje si¢ miarg indeksu podobienstwa struk-
turalnego SSIM (ang. Structural Similarity Index Measure) [15]], ktéra odzwierciedla
percepcyjna zmiang informacji o strukturze obiektow w scenie. Miara ta wykorzystu-
je ideg¢ wspodtzaleznosci pikseli, ktére sasiaduja ze soba w przestrzeni obrazu. Warto$¢
SSIM w poréwnywanych obrazach powstaje jako kombinacja trzech podobienistw: lumi-
nancji, kontrastu 1 struktury. Oblicza si¢ ja, uSredniajac wyniki uzyskane w oddzielnych
oknach lokalnych. W 2011 roku zaproponowano miar¢ o nazwie GSIM (ang. Gradient
SIMilarity index ) [6]], ktéra uwzglednia podobienistwo gradientu w obrazach, ktére re-
prezentuja krawedzie. Pomysty te staty si¢ punktem wyjScia dla nowych percepcyjnych
miar jakosci obrazu, a w ciagu ostatniej dekady zaproponowano wiele takich miar IQA.
W pracy [18] zostal zaproponowany indeks jakoSci nazwany FSIM (ang. Feature SI-
Milarity index). Lokalna jako$¢ ocenianego obrazu jest opisywana za pomoca dwoch
niskopoziomowych map cech opartych na zgodnosci fazowej (PC) 1 wielkoSci gradientu
(GM). FSIMc, kolorowa wersja FSIM, jest wynikiem uwzgle¢dnienia sktadowych chro-
minancji [ oraz Q. Innym przyktadem podejscia gradientowego jest prosty indeks zwany
odchyleniem podobiefistwa wielkoSci gradientu GMSD (ang. Gradient Magnitude Simi-
larity Deviation) [16]]. Mapa podobienstwa wielkosci gradientu wyraza lokalng jakoS¢
obrazu, a nastgpnie obliczane jest odchylenie standardowe tej mapy i wykorzystywa-
ne jako koncowy wskaznik jakosci GMSD. Zhang L. i in. [17] opisali miar¢ nazwang
Visual VSI (ang. Saliency-based Index), ktéra wykorzystuje lokalng mape jakosci znie-
ksztalconego obrazu oparta na zmianach istotnosci poszczeg6lnych regionéw obrazu.
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Ostatnio Nafchi 1 in. [8]] zaproponowali nowy model IQA o nazwie MDSI (ang.
Mean Deviation Similarity Index), ktéry wykorzystuje nowe podobienistwo gradientowe
do oceny znieksztatcen lokalnych oraz podobienistwo chromatyczne do znieksztatcen
kolorystycznych. Ostateczne obliczenie wyniku MDSI wymaga zastosowania metody
faczacej obie mapy podobienstwa; w tym przypadku zastosowano specyficzng strategie
faczenia odchylen. W pracy [2] przedstawiono indeks PSIM (ang. Perceptual SIMilari-
ty), ktéry oblicza podobienistwa mikro- i makrostrukturalne, opisywane jak zwykle przez
mapy gradientpwe. Dodatkowo indeks ten wykorzystuje podobienistwo koloréw 1 reali-
zuje taczenie oparte na percepcji. Modele IQA opracowane w ostatnim czasie sa ztozone
i uwzgledniaja coraz wigksza liczbe whasciwosci ludzkiego uktadu wzrokowego. Taki
model zostat opracowany przez Shi C. 1 Lin Y. 1 nazwany VCGS (ang. Visual saliency
with Color appearance and Gradient Similarity) [13]. Indeks ten opiera si¢ na fuzji da-
nych z trzech map podobienistwa zdefiniowanych przez istotno$¢ wizualng z wrazeniem
koloru, gradientem i chrominancja. Modele IQA w coraz wigkszym stopniu uwzgled-
niaja fakt, ze ludzie zwracaja wigksza uwage na ogdélna strukturg obrazu niz na lokalne
informacje o kazdym pikselu.

Wiele metod IQA najpierw przeksztatca sktadowe RGB pikseli obrazu w inne
przestrzenie barw, ktore sa bardziej zwiazane z postrzeganiem kolorow. Sa to zazwy-
czaj przestrzenie nalezace do kategorii przestrzeni typu "luminancja-chrominancja”, ta-
kie jak YUV, YIQ, YCrCb, CIELAB itp. Takie miary opracowano niedawno, np. MDSI.
Osiagaja one wyzsze wspolczynniki korelacji z MOS podczas testéw na publicznie do-
stepnych bazach obrazow.

Przedstawiona powyzej idea oceny podobienstwa zostata wykorzystana przez Su-
naiin. do zaproponowania innego indeksu IQA o nazwie SPSIM (ang. SuperPixel-based
SIMilarity index) [14]. Idea superpiksela sigga 2003 roku [11]. Grupe pikseli o podob-
nych cechach (intensywnosci, kolorze itp.) mozna zastapi¢ pojedynczym superpikselem.
Superpiksele zapewniaja wygodna 1 zwartg reprezentacje obrazéw, przydatna w ztozo-
nych obliczeniowo zadaniach. Sa one znacznie wigksze niz piksele, dlatego algorytmy
dziatajace na obrazach superpikselowych moga by¢ szybsze. Superpiksele zachowuja
wigkszos¢ krawedzi obrazu. Istnieje wiele réznych metod rozktadu obrazéw na super-
piksele, z ktorych najwieksza popularnos¢ zdobyta szybka metoda SLIC (ang. Simple Li-
near Iterative Clustering). Zazwyczaj w pomiarach jakosci obrazu poréwnuje si¢ cechy
wyodrgbnione z pikseli (np. MSE, PSNR) lub prostokatnych okien (np. SSIM: Struc-
tural Similarity Index Measure). Takie okna zwykle nie maja znaczenia wizualnego,
natomiast superpiksele, w przeciwienstwie do sztucznie wygenerowanych plam, maja
znaczenie wizualne i sa dopasowane do zawartosci obrazu.

W niniejszej pracy rozwazamy nowe modyfikacje miary SPSIM, ktore poprawia-
ja wspotczynniki korelacji z MOS. Niniejsza praca jest zorganizowana w nastepujacy
sposob. Po wprowadzeniu, w rozdziale 2 przedstawiamy wzglednie nowa miarg jakoSci
obrazu o nazwie SPSIM. W rozdziale 3 wprowadzono dwie modyfikacje miary SPSIM.
W rozdziale 4 przedstawione sa wyniki testow eksperymentalnych na ré6znych bazach
obrazow. Praca zakonczona jest podsumowaniem w rozdziale 5.
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2. Przeglad istniejacych rozwiazan

2.1. MDSI

Wiele miar IQA dziata w nastgpujacy sposob: okresla si¢ lokalne znieksztatcenia
w obrazach, buduje mapy podobienstwa i wdraza strategi¢ taczenia na podstawie Sred-
niej, Sredniej wazonej, odchylenia standardowego itp. Przyktadem takiego podejScia do
modelowania wskaznika IQA jest wspomniany w poprzednim rozdziale wskaznik podo-
biefistwa Sredniego odchylenia MDSI (ang. Mean Deviation Similarity Index). Oblicza-
nie wskaznika MDSI rozpoczyna si¢ od konwersji sktadowych przestrzeni barw RGB
obrazéw wejsciowych na sktadowa luminancji:

L =0.2989R + 0.5870G + 0.1140B (1)
i dwie sktadowe chrominancyjne:
R
H| 1030 0.04 -0.35 a 2)
M| 1034 —-0.6 0.17 B '

Indeks ten opiera si¢ na obliczaniu podobieristwa gradientéw (G.S) dla znieksztat-
cen strukturalnych oraz podobienistwa chromatycznosci (C'S) dla znieksztalcen koloréw.

Lokalna mapa podobienistwa strukturalnego jest zwykle wyznaczana na podsta-
wie wartosci gradientu. Klasycznie, mapy podobienstwa strukturalnego sa wyprowadza-
ne z wartoSci gradientow obliczanych niezaleznie dla obrazu oryginalnego i znieksztal-
conego. W przypadku miary MDSI klasyczne podejscie zostalo rozszerzone z wyko-
rzystaniem mapy wartosci gradientu dla potaczonych wartoSci kanatéw luminancji obu
obrazéw (referencyjnego r i znieksztatconego d ):

f=0.5(L, + Lg), (3)
Podobienstwo strukturalne wyrazone jest jako:
G (2)Gy(x) + C
GS,(z) = ( )+ 2 () + G (4)
2Gd(l’) (:E) —+ CQ
GSq(w) = Gi(x) + G3(x) + Cy’ )
G5(x) = GS(x) + [GSy(x) — GS,s(a)] (6)

Do obliczania wielkosci gradientu stosuje si¢ prosty operator Prewitta. Autorzy
indeksu MDSI zmodyfikowali réwniez metodg¢ okreslania lokalnego podobienstwa chro-
matycznosci. Omowione wczesniej miary IQA, ktére wykorzystywaty chrominancje
obrazu cyfrowego, takie jak FSIM czy VSI, okreSlaly podobiefistwo chromatycznosci
oddzielnie dla dwoch sktadowych chrominancji. W przypadku MDSI zaproponowano
jednoczesne okreslanie podobienstwa koloréw dla obu sktadowych chrominancji, ko-
rzystajac z nastgpujacego wzoru:

2(H,(x)Ha(x) + M, (x)Ma(x)) + Cs
HY(z) + Hi(x) + My (2)? + Ma(2)® + Cs’

CS(z) = (7)
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Rys. 1. Mapy podobienistwa MDSI: (a) obraz referencyjny, (b) obraz znieksztatcony, (c)
mapa podobieristwa dla chromy C'S(x), (d) mapa podobieristwa dla gradientu

GCS(x).

Mapy podobiefistwa dla chromy CS(x) i gradientu GS(x) sa taczone $rednia wazona:
GCS8(z) = aGS(z) + (1 — a)CS(), (8)

Ostatnim krokiem obliczeniowym jest przeksztalcenie wynikowej mapy GOS w wynik
MDSI:

1N _—1/4 1/4
_(NZGCSZ' i - (9)
i=1

Sugestie dotyczace wyboru kilku parametrow, ktérych wartosci wptywaja na efektyw-
nos¢ indeksu MDSI, mozna znalezZ¢ w oryginalnym artykule [8].

2.2. SPSIM

W przeciwienstwie do innych miar jakoSci, w metodzie Superpixel-based SIMi-
larity (SPSIM) ekstrakcja cech jest oparta na segmentacji superpikselowej. W wyniku
grupowania pikseli powstaje mozaika o znacznie mniejszej liczbie tzw. superpikseli,
co pozwala na szybsze dalsze przetwarzanie. Wazng zaleta segmentacji z wykorzysta-
niem superpikseli w poréwnaniu z innymi algorytmami nadsegmentacji jest mozliwos¢
okreSlenia a priori liczby generowanych superpikseli. Ponadto segmentacja z uzyciem
superpikseli pozwala lepiej wyodrgbni¢ z obrazu wazne percepcyjnie regiony.

Wsréd algorytméw generujacych superpiksele mozna wyr6zni¢ m.in. algorytmy
oparte na grafach, gradientowe, klasteryzacyjne, wododziatowe itp. Wiele z tych metod
jest przewidzianych do segmentacji obrazu z parametrami prowadzacymi do nadseg-
mentacji. Ksztalt i rozmiar superpikseli moze by¢ rézny w zaleznosci od zastosowanego
algorytmu. Kazdy piksel znajduje si¢ w jednym, 1 tylko jednym, superpikselu. Algo-
rytmy generowania superpikseli kontroluja liczbe 1 wiasciwosci superpikseli, takie jak
zwarto$¢ czy minimalny rozmiar. Jednym z najpopularniejszych i najszybszych algo-
rytmow segmentacji superpikselowej jest algorytm SLIC (ang. Simple Linear Iterative
Clustering) oparty na metodzie k-means. Charakteryzuje si¢ on tym, ze wyjSciowe su-
perpiksele maja podobny ksztalt i rozmiar. Do jego niewatpliwych zalet nalezy fakt, ze
segmentacja wymaga jedynie okreslenia pozadanej liczby superpikseli w obrazie wyj-
Sciowym. Dlatego tez algorytm SLIC jest wykorzystywany w opisywanym w niniejszej
pracy indeksie jakosci SPSIM. Superpiksele sa generowane tylko na obrazie referencyj-
nym, a nastgpnie sa stosowane zaréwno do obrazu referencyjnego, jak i znieksztatcone-

go.

1 N 1/4
MDSI = NZ|GCS/

=1



46 M. Frackiewicz, H. Palus, G. Szolc

Algorytm obliczania indeksu SPSIM opiera si¢ na podobienstwie luminancji su-
perpiksela, podobienistwie chrominancji superpiksela i podobienstwie gradientu piksela.

Warto$ci map podobiefistwa sg obliczane w przestrzeni barw YUV zamiast prze-
strzeni barw RGB, gdzie Y to sktadowa luminancji, a U 1 V' to sktadowe chrominancji.
Jesli uzyjemy symbolu s; dla superpiksela zawierajacego piksel 7, to mozemy zapisac
nastgpujace wzory na luminancj¢ L; i podobienstwo luminancji M, (7):

2L, (i) Lq (1) + T}
|sZ|J§Y MO = Zo o+

(10)

gdzie Y'(7) jest luminancja piksela j, a L, (i) i Lg(i) sa Srednimi luminancjami su-
perpikseli s; w obrazach referencyjnym i znieksztalconym. 7 jest zmienna dodatnia,

aby unikna¢ niestabilno$ci réwnania. Podobne wzory mozna skonstruowac zaréwno dla
sktadowej chrominancji U, jak 1 V:

1 , 2U, (1) Uq (1) + Th
U = — s M 1) = 5 11
gV MO e e ()
. 2V, (1) Va (i) + T
Vi= V(j My (i) = : 12
MEVO WO )
Nastepnie mozna wyznaczy¢ podobienistwo chrominancji M w nastgpujacy sposob:
Me (i) = My (i) My (2). (13)
Wz6r podobny do powyzszego opisuje gradient podobiefistwa M;:
2G, (1) Gq (i) + T
MG (’L) _ (Z> d (Z> + 12 (14)

G2 (i) + G4 (1) + Ty’

gdzie wielkos¢ gradientu GG sklada si¢ z dwéch sktadowych wyznaczonych za pomo-
ca prostego operatora Prewitta, a 71, 15 sa stalymi dobranymi przez autoréw. Dalsze
szczegbly wyznaczania 17 i T, opisane sa w [14]. Wz6r na wyznaczenie podobienstwa
superpiksela ¢ w obu obrazach mozna zapisac jako:

M (i) = Mg (i) [My (i)]" e’ MY, (15)

gdzie o and (3 definiuja wagi dla sktadowych luminancyjnych i chrominancyjnych. Osta-
tecznie indeks SPSIM jest suma wazona M (i) i wag, ktére sa obliczane przy uzyciu
ztozonosci tekstury T'C', opisanej jako odchylenie standardowe std i kurtoza Kurt su-
perpikseli:

std(S,(i)) std(Sa(i))

TG0 = gatis w3 L9 = Rurt s 13 (16)
w(i) = exp(0.05 - abs(T'Cy(i) — TC,(7))), (17)

_ S M(Dw(i)
SPSIM = =2 (18)

gdzie: S,.(i), S, (i) sa superpikselami w obrazach referencyjnym i znieksztalconym za-
wierajacymi ¢ — ty piksel.
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Rys. 2. Mapy podobienistwa SPSIM (100 superpikseli): (a) obraz referencyjny, (b) obraz
znieksztatcony, (¢) mapa podobienistwa dla luminancji, (d) mapa podobienstwa
dla chrominancji, (e) mapa podobienistwa dla gradientu.

Rys. 3. Mapy podobienistwa SPSIM (400 superpikseli): (a) obraz referencyjny, (b) obraz
znieksztalcony, (¢) mapa podobienstwa dla luminancji, (d) mapa podobiefistwa
dla chrominancji, (e) mapa podobieristwa dla gradientu.

Na rysunkach 2 i [3] przedstawiono lokalne mapy podobieristwa dla dwéch roz-
dzielczosci superpikselowych: 100 i 400. Na obrazach widaé, ze w przypadku wigksze;j
liczby superpikseli lokalne mapy podobienstwa sa bardziej szczegétowe. Jednak dalsze
zwigkszanie liczby superpikseli powoduje znaczne wydluzenie czasu obliczen indeksu
SPSIM.

Dobre wyniki uzyskane przy uzyciu wskaznika SPSIM pokazuja, ze superpiksele
odpowiednio odzwierciedlaja dziatanie ludzkiego systemu wzrokowego i nadaja si¢ do
przetwarzania obrazow.

3. Proponowane modyfikacje SPSIM

W 2013 roku [3]] zaproponowano modyfikacj¢ wskaznika SSIM, obejmujaca ana-
liz¢ utraty koloréw w oparciu o przestrzen barw reprezentujaca informacj¢ o kolorze le-
piej niz klasyczna przestrzen RGB. Przeprowadzono badania majace na celu okreslenie,
ktéra przestrzen barw najlepiej reprezentuje zmiany chromatyczne w obrazie. Dokona-
no poréwnania wynikow uzyskanych przez modyfikacj¢ indeksu przy uzyciu przestrzeni
barw YCbCr, HSI, YIQ, YUV 1 CIELab. Sposrdd analizowanych przestrzeni barw naj-
lepsza zbiezno$¢ z ocena subiektywna wykazano dla miary jakosci opartej na przestrzeni
YCbCr.

Sktadowa Y reprezentuje luminancj¢ obrazu, natomiast sktadowe Cb i Cr repre-
zentuja chrominancje. Wysoka zbieznos¢ kolorowej wersji indeksu SSIM wykorzystu-
jacej przestrzen barw YCbCr z subiektywna oceng pozwala przypuszczaé, ze zastoso-
wanie tej przestrzeni barw do innych indekséw IQA powinno réwniez poprawic¢ sku-
tecznos¢ predykcyjnag oceny jakosci obrazu. Dlatego tez mozliwa jest zmiana algorytmu
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Rys. 4. Schemat blokowy wskaznika SPSIM z zaznaczonymi propozycjami modyfikacji
(zielone pola)

indeksu SPSIM poprzez zastgpienie wykorzystywanej w nim przestrzeni YUV prze-
strzenig YCDbCer, przy zachowaniu pozostatych krokéw algorytmu bez zmian.

Inna propozycja poprawy oceny jakosci obrazu za pomoca indeksu SPSIM jest
wykorzystanie zalet opisanej wczesniej miary jakoSci MDSI. Zar6wno w przypadku
miary SPSIM, jak i MDSI, do wyznaczania ich wartoSci wykorzystuje si¢ lokalne podo-
bienstwo chrominancji i struktury obrazu. Obie te sktadowe rdznig si¢ dla kazdego z in-
dekséw. W przypadku indeksu SPSIM podobienstwo chrominancji dla kazdego z dwdéch
kanaléw jest obliczane osobno, natomiast w przypadku indeksu MDSI podobienstwo
chrominancji jest obliczane jednoczesnie. Podobnie, w przypadku podobienistwa struk-
turalnego, indeks MDSI dodatkowo uwzglednia mapg wartosci gradientu dla potaczo-
nych kanatéw luminancji, podczas gdy mapa lokalnych podobienstw strukturalnych w
SPSIM jest obliczana dla kazdego obrazu osobno. Dlatego druga propozycja modyfika-
cji indeksu SPSIM polega na wyznaczeniu lokalnych map podobienstwa chrominancji i
struktury obrazu w oparciu o podej$cie znane z indeksu MDSI. W ramach tego podejscia
zastosowano polaczenie dwoch metod: SPSIM 1 MDSI.

Obie zaproponowane powyzej modyfikacje algorytmu SPSIM zostaty osobno za-
implementowane i poréwnane z innymi miarami jakosci. Implementacja nowej prze-
strzeni barw byta dosy¢ prosta (dwa pola oznaczone na rysunku [ jako 1) i sprowadzata
si¢ do prostej zamiany wzorow przeksztatcajacych z RGB na proponowang przestrzen
barw.

Implementacja drugiej modyfikacji wymagata wykorzystania elementéw ko-
du MDSI opisujacego budowe¢ map podobiefistwa chrominancji i map podobienstwa
strukturalnego (pole 2 na rysunku [)). Szczegéty implementacji mozna znalezé w pra-
cy poswigconej MDSI [8]]. Ponadto, zaimplementowano réwniez rozwiazanie taczace
obie proponowane modyfikacje SPSIM. Podsumowujac, rozwazymy trzy modyfikacje
SPSIM: pierwsza ograniczajaca si¢ do zmiany przestrzeni barw i oznaczong dalej jako
SPSIM(YCbCr), druga dziatajaca w przestrzeni barw YUYV, ale wykorzystujaca elemen-
ty MDSI i oznaczona jako SPSIM (MDSI) oraz trzecia taczaca dwie poprzednie modyfi-
kacje SPSIM i oznaczong jako SPSIM (YCbCr_MDSI). Skutecznos$¢ powstatych w ten
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Tabela 1
Poréwnanie obrazowych baz danych wykorzystywanych w ocenie obrazéw 1QA

Database Name No. of Original Images No. of Distortion Types Ratings per Image Environment No. of Distorted Images

LIVE 29 5 23 lab 779
TID2008 25 17 33 lab 1700
CSIQ 30 6 5~7 lab 866
TID2013 25 24 9 lab 3000
KADID-10k 81 25 30 crowdsourcing 10125

sposob modyfikacji SPSIM jest przedstawiona w nastepnym rozdziale.
4. Eksperymenty obliczeniowe

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono na pigciu obrazowych bazach da-
nych: LIVE (2006) [12]], TID2008 [10], CSIQ (2010) [4] TID2013 [9], i KADID-10k
[5]]. W tabeli [I| przedstawiono postawowe informacje o wybranych bazach obrazéw. No-
woScig dla bazy KADID-10k byto wykorzystanie crowdsourcingu do subiektywnej oce-
ny jakoSci obrazu.

Tabele [2| i [3| zawieraja warto$ci wspotczynnikow korelacji Pearsona oraz btedy
RMSE dla badanych miar IQA. W kazdej kolumnie tabeli trzy najlepsze wyniki sa za-
znaczone pogrubiong czcionka. Dwie prawe kolumny zawieraja Srednie arytmetyczne
i Srednie wazone warto$ci w odniesieniu do liczby obrazéw w kazdej bazie danych. Bio-
rac pod uwage Srednie wazone obliczonych wspoétczynnikéw korelacji i bledéw RMSE,
mozna zauwazy¢, ze modyfikacje indeksu SPSIM daja bardzo dobre wyniki. Dla indek-
su SPSIM i jego trzech modyfikacji przyjeto liczbg superpikseli réwna 400.

Dobre wyniki uzyskane dla SPSIM i jego modyfikacji dotycza giéwnie obrazéw
z baz TID2008 1 TID2013. Wspoéiczynniki korelacji obliczone dla baz CSIQ 1 LIVE
nie s3 tak jednoznaczne. Duza liczba obrazéw zawartych w bazach TID pozwala na
wiarygodne przeniesienie tych dobrych wynikéw w postaci Srednich wazonych.

Pomiary wydajnosci analizowanych nowych miar jakoSci przeprowadzono na
komputerze PC z procesorem Intel Core 15-7200U 2,5 GHz 1 12 GB pamigci RAM.
Skrypty obliczeniowe wykonano przy uzyciu platformy Matlab R2019b. Dla kazdego
obrazu ze zbioru TID2013 zmierzono czas obliczeniowy kazdego indeksu jakoSci. Wy-
dajnos¢ indeksu byta mierzona jako Sredni czas oceny jakosci obrazu. W tabeli 4| przed-
stawiono Srednie czasy obliczen dla wybranych miar IQA. Modyfikacje SPSIM spowo-
dowaly jedynie kilkuprocentowy wzrost czasu obliczen w pordwnaniu z oryginalnym
SPSIM.

Do dodatkowych testow indeksu SPSIM z r6znymi liczbami superpikseli (od 100
do 4000) wykorzystano baze danych IQA KADID-10k (Konstanz Artificially Distor-
ted Image quality Database). KADID-10k zawiera ponad 10 000 obrazéw wraz z su-
biektywnymi ocenami ich jakosci (MOS). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli [5]
Najlepsze wyniki dla danej liczby superpikseli sa wyr6znione pogrubiong czcionkg. W
kazdym przypadku najlepsze wyniki uzyskano dla modyfikacji SPSIM opartej na po-
taczeniu zmiany przestrzeni barw na YCbCr i1 zastosowania map podobiefistwa uzywa-
nych w MDSI. Zwigkszenie liczby superpikseli poprawia wartoSci wszystkich czterech
indekséw. Dodatkowo dla pary obrazéw przedstawionych na Rys. 2] i [3] sprawdzono
wplyw liczby superpikseli na czas obliczen dla indeksu SPSIM (YCbCr). Zmiana liczby
superpikseli ze 100 do 4000 spowodowata wydtuzenie czasu obliczen (6,14 razy). Wy-
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Tabela 2

Poréwnanie wspétczynnikow korelacji liniowej Pearsona (PLCC) dla wybranych
wskaznikow 1QA.

CSIQ LIVE TID2008 TID2013 PLCC PLCC,
PSNR 07857 0.8682 0.5405  0.6788 07183  0.6796
SSIM 0.8579 09212  0.6803 07459 08013  0.7651
FSIMc 09191 09613 08762  0.8769 09084  0.8928
GMSD 0.9541 09603 0.8788  0.8590 09131  0.8897
VSI 09279 09482  0.8762 09000 09131  0.9033
MDSI 0.9531 09659 09160 09085 09359  0.9236
PSIM 0.9642 09584 09077 09080  0.9346  0.9218
VCGS 09301 09509 08776 09000 09147  0.9044
SPSIM 09335 09576  0.8927 09090 09232 0.9139
SPSIM (YCbCr) 0.9346 09564 0.8946 09099 09238  0.9148
SPSIM (MDSI) 09327 09592 09049 09165 09283  0.9208
SPSIM (YCbCr_MDSI) 0.9334 09583 09051 09173 09285  0.9213

Tabela 3

Poréwnanie wartoSci RMSE dla wybranych wskaznikéw jakosci IQA.

CSIQ LIVE TID2008 TID2013 RMSE RMSE,
PSNR 0.1624 13.5582  1.1290 0.9103 3.9400 2.4196
SSIM 0.1349 10.6320 0.9836 0.8256 3.1440 1.9776
FSIMc 0.1034 7.5296  0.6468 0.5959 2.2189 1.3936
GMSD 0.0786 7.6214  0.6404 0.6346 2.2437 1.5080
VSI 0.0979 8.6817  0.6466 0.5404 2.4916 1.4181
MDSI 0.0795 7.0790  0.5383 0.5181 2.0537 1.4792
PSIM 0.0696 7.7942  0.5632 0.5193 2.2366 1.2470
VCGS 0.0964 8.4557  0.6433 0.5404 2.4339 1.3855
SPSIM 0.0942 7.8711 0.6047 0.5167 22717 1.3629
SPSIM (YCbCr) 0.0934 7.9766  0.5996 0.5143 2.2960 1.3959
SPSIM (MDSI) 0.0947 7.7210  0.5712 0.4958 2.2207 1.3483
SPSIM (YCbCr_MDSI) 0.0942 7.8048  0.5705 0.4935 2.2407 1.3573

bor liczby superpikseli musi by¢ kompromisem migdzy czasem obliczen a wartoSciami
indeksu wyrazajacymi poziom korelacji z punktacja MOS. Pozostate eksperymenty ob-
liczeniowe przeprowadzane w ramach niniejszej pracy oraz uzyskane wyniki zostaty
przedstawione w artykule [1]].

5. Podsumowanie

W artykule wykazano, ze proste modyfikacje SPSIM (zmiana przestrzeni barw,
rézne sposoby definiowania map podobiefistwa inspirowane indeksem MDSI) prowadza

Czas obliczen dla nowych miar jakosci.

IQA index time (ms)
MDSI 2.14
PSIM 5.33
VCGS 47.68
SPSIM 16.07
SPSIM (YCbCr) 16.80
SPSIM (MDSI) 15.86
SPSIM (YCbCr_MDSI) 17.44

Tabela 4
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Tabela 5
Wplyw liczby superpikseli na wartosci: SROCC, KROCC, PLCC i RMSE.
SROCC KROCC PLCC RMSE

No. of SP: 100
SPSIM 0.8672 0.6782 0.8675 0.5386
SPSIM (YCbCr) 0.8674 0.6788 0.8675 0.5385
SPSIM (MDSI) 0.8705 0.6827 0.8696 0.5346

SPSIM (YCbCr_MDSI)  0.8709 0.6836 0.8698 0.5342
No. of SP: 4000

SPSIM 0.8759 0.6908 0.8751 0.5239
SPSIM (YCbCr) 0.8769 0.6923 0.8760 0.5222
SPSIM (MDSI) 0.8797 0.6959 0.8778 0.5186

SPSIM (YCbCr_MDSI)  0.8807 0.6974 0.8787 0.5168

do poprawy korelacji z oceng MOS. O ile zmiana przestrzeni barw nieznacznie poprawia
te korelacje, o tyle inny spos6b definiowania map podobiefistwa poprawia je bardzie;j.
Kombinacja obu modyfikacji oznaczona jako SPSIM (YCbCr_MDSI) daje najlepsze
wyniki. Warto$ci uzyskane przez zmodyfikowane indeksy jakosci SPSIM wskazuja, ze
istnieje mozliwosc¢ ich poprawy w ramach przysztych badan nad metodami FR-IQA.
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