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RESUMO

SOUZA, Renata Caminha Coelho de. Avaliacdo de imsmgatravés de Similaridade
Estrutural e do conceito de Minima Diferenca de Berceptivel. 2009. 115f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdadeérdgnharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

A avaliacdo objetiva da qualidade de imagens é speatal importancia em diversas
aplicacdes, por exemplo na compressédo de imagads, mode ser utilizada para regular a
taxa que deve ser empregada para que haja a m&ompressao (permitindo perda de
dados) sem comprometer a qualidade final, outranpke € na insercdo de marcas d’'agua,
isto €&, introducédo de informacgOes descritivas aslas para atestar a autenticidade de uma
imagem, que devem ser ‘invisiveis’ para o obsemaddESSIM Gructural SMilarity) € uma
métrica de avaliacdo objetiva da qualidade de image referéncia completa projetada para
imagens em tons de cinza. Esta dissertacdo inaestig aplicacdo na avaliacdo de imagens
coloridas. Para tanto, inicialmente é feito um @stdo SSIM utilizando quatro diferentes
espacos de cores — RGB, YCbCupLe CIELAB. O SSIM é primeiramente calculado nos
canais individuais desses espacos de cores. Emdaegtom inspiracdo no trabalho
desenvolvido em (1) séo testadas formas de se nambs valores SSIM obtidos para cada
canal em um valor Unico — os chamados SSIM Composgtimalmente, a fim de buscar
melhores correlacdes entre SSIM e avaliacdo suljetiropomos a utilizacdo da minima
diferenca de cor perceptivel, calculada utilizandespaco de cores CIELAB, conjuntamente
com o SSIM. Para os testes sao utilizados trésosase dados de imagens coloridas, LIVE,
IVC e TID, a fim de se conferir consisténcia acsutados. A avaliacdo dos resultados é feita
utilizando as métricas empregadas pelo VQBG&ep Quality Experts Group) para a
avaliacdo da qualidade de videos, com uma adaptasdoconclusées do trabalho sugerem
que os melhores resultados para avaliacdo da gdalide imagens coloridas usando o SSIM
sao obtidas usando os canais de luminancia dosassga cores YCbCr,df e especialmente
o CIELAB. Também se concluiu que a utilizacdo daimé diferenca de cor perceptivel
contribui para o melhoramento dos resultados deagéa objetiva.

Palavras-chaves: Avaliacdo da qualidade de image8#M. Minima Diferenca de Cor
Perceptivel (JND). CIELAB.



ABSTRACT

Objective image quality evaluation is of specidakmest in many image applications, for
example for image compression, where it can be tsexbntrol the rate in order to keep a
tradeoff between lost of data and image qualityotlaer example is in the application of
watermarks, i.e., introduction of descriptive inf@tion used to guarantee the authenticity of
an image, that must be invisible to the observeo Ydoks at the image. SSIM&(uctural
SMilarity) index is a full-reference image quality assessnmeetric developed to evaluate
gray images. This work investigates the applicadnSSIM in the evaluation of color
images. Therefore, four different color spacestasted — RGB, YCbCr, d3 e CIELAB.
Initially SSIM is calculated individually for eaaime of color spaces channels. Then, inspired
in (1), the results of the SSIM in the individualannels are combined in a unique result — the
so called Composite SSIM. Finally, in order to noye the correlations between, calculated
using CIELAB color space, together with SSIM. Thoedor image databases, LIVE, IVC and
TID, were employed in the tests in order to cosfardity to the results. The evaluation of the
results is made using VQE&/ifleo Quality Experts Group) methodology, developed for
video quality evaluation with an adaptation regagdihe time “dimension” that does not exist
in the image domain. The conclusions from the waeke that SSIM performs better in the
evaluation of color images when applied to lumireaokannel of YCbCr, & and especially
to CIELAB color spaces. It was also concluded it use of just noticeable difference

concept improve objective assessment results.

Keywords: Image quality assessment. SSIM. Justclakile Difference (JND). CIELAB.
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INTRODUCAO

Imagens digitais que sao trocadas e distribuidaséd de redes de comunicacdes digitais
estdo sujeitas a diversos tipos de distor¢bes thueanquisicdo, processamento, compressao,
transmissdo e reproducdo das mesmas. Essas distopp@lem reduzir a qualidade no
momento de exibicdo. As causas de distorcdo podermriginar em diversas etapas do
processo; como exemplos, a camera que capturagemmpode introduzir distor¢ées devido
a sua oOtica, a ruidos, a calibracdo das corespawote de exposicdo, a0 movimento da
camera, etc. (2)

Apdés a captura, as imagens em geral sdo procespadasn algoritmo de compressao
com perdas para fins de armazenamento ou trangmi$sés algoritmos geralmente séo
projetados para produzir compressdes poupando esjgaarmazenamento com o custo de
permitir que ocorram distor¢des controladas noldmagem. De forma similar, erros de
transmissdo de dados que ocorrem devido a careeniemente falhos, como canais sem-
fio, ou mais raramente em seu armazenamento, tandr@em a introduzir distor¢des (3).
Além dessas formas de distor¢do, o dispositivizatlo para exibicdo ao usuario final pode
introduzir suas proprias distor¢des, como baixalvggo de reproducéo, calibracéo ruim, (2)
etc. A quantidade de distorcdo que cada um dessagias pode acarretar depende em maior
parte da economia de banda e /ou da limitaca@ftge dispositivos.

E 6bvio o interesse em se medir a qualidade dednsag avaliar a distorcdo apds os
diferentes estagios. Uma métrica objetiva da qadédda imagem pode desempenhar um
importante papel em uma ampla gama de aplicacoe® ama aquisicdo de imagens,
compressdo, comunicacdo, exibicdo, impressao, uragéo, melhoramentos, analise e
aplicacdo de marcas d’agua (2).

A avaliacao objetiva de imagens, de forma sucpude ser usada em dois contextos: para
monitorar dinamicamente e ajustar a qualidade da imagemra gbianizar algoritmos e
ajustar parametros do sistema de processamentomegems. A Figura 1 traz uma
representacdo esquematica da avaliacdo objetiveadpl a compressdo de imagens e a
insercdo de marcas d’agua, inserindo informacoexritigas ndo perceptivas em uma
imagem, que sao utilizadas para atestar sua aititte proporcionando, por exemplo,

protecao de direitos autorais.
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Marca Imagem
D’4gua Processada

Imagem o Imagem Imagem
Lo Compressao 2
Original Processada Original

Avaliacdo Ava_Iiagéo
Objetiva Objetiva
(a) Compressao de imagens (b) Aplicacdo de marcas d’agua

Figura 1 — Exemplos de aplicacao de avaliacaoighjd qualidade de imagens.

Métricas subjetivas

A maneira mais confiavel de avaliar a qualidadeindagens € por meio de avaliacéao
subjetiva, uma vez que observadores humanos s&@eceptores finais para a maioria das
aplicagcbes. O MOSMean Opinion Scole uma medida de qualidade produzida com a
participacdo de um grupo de observadores, € umdmatmplamente usado para avaliacédo
subjetiva da qualidade (2). Seu calculo consistem@lia das notas dadas para uma
determinada imagem por um grupo de observadoreadicdes controladas. Uma variacao
do MOS é o DMOSDifferential Mean Opinion Scoreque calcula o grau de qualidade de
uma imagem como a diferenca entre a avaliacdo dgem distorcida e a avaliacdo da
imagem de referéncia (4). Para o DMOS é necesgéagBosejam avaliadas tanto a imagem
distorcida quanto a correspondente imagem de referé

Entretanto, para a maior parte das aplicacfes odo@flOS é inconveniente, pois € lento
e dispendioso, uma vez que emprega um grupo degses® processo de avaliacdo. Além
disso, tal método ndo é factivel quando se desgatérnicas de medicdo da qualidade de

imagens estejam embarcadas.

Métricas objetivas

Com o intuito de mitigar o problema da necessidBElpessoas no processo de avaliacao
da qualidade, foram propostas métricas para a@a@getivada qualidade como em (3), (5)
e (1). Estas métricas, diferentemente das métrscdgetivas, sdo calculadas de forma
automética por algoritmos, ndo necessitando décipatdo humana. Geralmente as métricas
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objetivas sao classificadas em trés categorias lcase na quantidade de informacdo da
imagem original requerida para a avaliagdo da dadé (3): de Referéncia Completa, Sem
Referéncia e de Referéncia Reduzida.

Métricas de Referéncia Completa (3) (cuja sigla, ¥#tn de seu nome em inglEsll-
Referencerealizam uma comparacéo pixel-a-pixel entre agenade referéncia (a original) e
a imagem sendo testada (a processada), requerereda geferéncia seja completamente
disponivel. Métodos Sem-Referéncia (sigla NR Ne-Reference analisam a imagem
processada sem a necessidade de uma referéndigtaxpkestes métodos sempre necessitam
fazer assuncdes sobre o conteudo da imagem e/oa ssbdistorcdes de interesse (5).
Métricas de Referéncia Reduzida (RRReduced Referencesdo projetadas para ser um
compromisso entre métricas FR e NR. As meétricas WRiRzam certa quantidade de
caracteristicas da imagem de referéncia, comoxsmnglo detalhes espaciais, para executar a
comparacao com a imagem de teste com base nestatedaticas (3).

Inicialmente, métodos estatisticos de avaliagdomdgens FR como MSE (Erro Médio
Quadratico) e PSNR (Razéo Sinal-Ruido de Picopfarauito usados (6) e o sdo ainda hoje,
devido a suas simplicidades comportamentais: simetiferenciabilidade, ndo-negatividade
e aditividade para fontes independentes (6). Eanttef apesar de suas amplas presencas na
literatura, ndo sado bons métodos para avaliac&ua&ade de imagens, pois seus resultados
nao possuem altas correlacdes com a percepcéao ayf)an

Métricas de avaliacdo da qualidade baseadas napgéi@ humana comecaram a ser
desenvolvidas, como em (7) e (8). Porém estas, lamngior parte, se concentram na
avaliacado de imagens em escala de cinza, assumuela maior parte da informagao visual
se concentra no chamado canal de luminancia (exigicio Capitulo 3), enquanto que o0s
canais de cromaticidade, que carregam informacaocodeconcentram menos informacao.
Apenas poucos estudos foram propostos para awliafluéncia da cor na qualidade de

imagens (1).

Objetivos desta dissertacao

Este trabalho se propde a analisar o desempen88& o (Structural SIMilarity (9), uma
métrica FR inspirada em caracteristicas da peroelpgéana, originalmente proposto para a
avaliacdo objetiva da qualidade de imagens em a&stmlcinza, aplicado na avaliacdo de

imagens coloridas.
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Para avaliar imagens coloridas deve-se empregaspago de cores. E interessante que o
espaco de cores empregado na avaliacdo produdtadesucorrelacionados aqueles obtidos
pela percepcdo humana. Assim, de forma a investigeapaco que fornece resultados mais
correlacionados aos obtidos pela avaliagdo subjetivam estudados os comportamentos de
quatro diferentes espacos de cores: RGB (10),éposnumente usado etisplayscoloridos
e cameras; YCbCr (11), uma vez que é o espaco pedol@stado-da-arte em compresséo de
video e imagens;dp (12), devido ao fato de que este espaco de corasilizado em (1)
com o SSIM na avaliacdo de imagens coloridas; eL&H=(13), um espaco de cores
perceptual desenvolvido pelo CIE (Comisséo Inteomat em lluminagéo), projetado para se
aproximar da forma como as cores sdo percebidas/@ao humana.

O espaco de cores CIELAB possui uma importantectaniatica: a distancia medida entre
cores nesse espaco € uma boa aproximacao da @ist@ual percebida (14). Desta forma, o
limiar de percepc¢do da cor conhecido como JNBt (oticeable differengdd€15) ou minima
diferenca de cor perceptivel, pode ser utilizadfod@a a aumentar a correlacdo da avaliagdo
objetiva com a avaliacao subjetiva. Assim, a apiicada distancia entre cores conjuntamente
com a meétrica objetiva pode produzir resultadoshorels, uma vez que se incorpora mais
uma caracteristica da percepgdo humana.

Para os testes, foram utilizados trés bancos desdadoduzidos por laboratérios
envolvidos no estudo de imagens digitais. Essesdsamle dados contém avaliacdes
subjetivas de imagens: o banco de dados IVC (1€3ypd 30 imagens das quais 10 imagens
sao de referéncia e 120 sdo versdes degradadass déspor meio de compressdo JPEG,
compressdo JPEG2000 e embagcamento; o banco deld¥#0$17) conta com um total de
808 imagens, das quais 29 sdo imagens de referénciég® sao versdes degradadas por
compressdo JPEG2000, compressdao JPEG, adicdo de f(maussiano branco nos
componentes RGB, embacamento Gaussiano nos contperiRGB e erros de transmissao
em imagens codificadas via JPEG2000; e o bancaadesdTID2008 (18), que contém 25
imagens de referéncia, (24 das quais contidas tami® banco de dados LIVE), porém

contém 1700 imagens degradadas por 17 diferepesde distorcdes.

Organizacao

Esta dissertacdo esté dividida em oito capitulogti®@eiro Capitulo trata da avaliagdo da
qualidade de imagens, explicando alguns métodogtauds utilizados e investigando os
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métodos objetivos mais comuns — MSE e PSNR, expulitgpor que estes ndo sao bons
métodos para avaliacdo objetiva da qualidade dgeng Neste capitulo também é feita uma
descricdo dos bancos de dados de avaliacdes sabjagados nos testes. O segundo Capitulo
introduz o indice SSIM, sua formulacdo e suas tawaticas. O terceiro apresenta os quatro
espacos de cores propostos para avaliacdo de imagéoridas — RGB, YCbCr, dB e
CIELAB e suas caracteristicas. O Capitulo 4 tratarmtodologia de andlise utilizada para
avaliacdo dos resultados inspirada na metodolagadaipelo VQEGMideo Quality Experts
Group) (4), para avaliacdo da qualidade de video. OtGlaph estuda o comportamento do
SSIM para avaliagdo de imagens coloridas aplicamo aanais individuais dos espacos de
cores sugeridos no Capitulo 3. No Capitulo 6 sapgstas trés formas de célculo do SSIM
considerando os trés canais dos espacos de coffesnige conjunta — os chamados SSIM
Compostos. O Capitulo 7 estuda a aplicacdo dandiat@&ntre cores calculada no espaco
CIELAB conjuntamente ao SSIM a fim de melhorar esuitados da avaliagcdo subjetiva via

SSIM. O Capitulo 8 apresenta as conclusdes bem sagestdes para futuros trabalhos.
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1 AVALIACAO DA QUALIDADE DE IMAGENS

A avaliacdo da qualidade de imagens é importamgegimensionar distor¢des que podem
reduzir a qualidade no momento de exibicdo. Conszrde no capitulo anterior, existem
duas formas de se obter a avaliacdo da qualidadende imagem: através de métodos
subjetivos, isto é, por meio de notas produzidasgbservadores humanos, ou através de
métodos objetivos, onde algoritmos simulam o comapoento do sistema visual humano
produzindo a avaliagdo da qualidade.

Este capitulo trata das metodologias de avaliagégqudlidade de imagens e esta dividido
em quatro secgdes: métodos subjetivos, célculo dadiasy bancos de dados e métodos
objetivos. Na primeira é apresentada uma descrilgo métodos de avaliagdo subjetiva
empregados na construcdo dos bancos de dadosddsimeste trabalho. Na segunda séo
descritas as formas de calculo das médias a pladimotas subjetivas usando MO&eén
Squared Errof ou DMOS Difference Mean Squared ErrprNa terceira sdo apresentados
trés bancos de dados de avaliacdo subjetiva deemsagfilizados para comparagdo com a
avaliacdo objetiva. Na quarta, duas métricas déagéa objetivas — MSE e PSNR — sdo
descritas, e sdo apresentados alguns motivos geeesn que estas ndo sao boas métricas de

avaliacao da qualidade de imagens.

1.1 Métodos subjetivos

A medida da qualidade percebida em imagens requesoode métodos subjetivos. A
condicdo para tal medida apresentar significadavwerhuma relacdo entre as caracteristicas
fisicas do estimulo, nesse caso a imagem distoepdasentada aos observadores em um
teste, e a magnitude e a natureza da sensacaaagsda estimulo.

Diversos métodos experimentais para avaliacdo tudjéoram criados voltados para
diferentes propositos (19). A escolha de um méfada uma aplicacdo particular depende de
fatores como o contexto, o0 propdsito e onde, nocgagamento da imagem, o teste deve ser
executado (20).

Os métodos usados na confeccédo ou citados nossdeaados deste trabalho — métodos
DSIS Double Stimulus Impairment ScglddSCQS Double Stimulus Continuous Quality
Scalg, SS Gingle Stimuluse o Método de Comparacéo de Estimulos, sdo tesearseguir.
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1.1.1 Método DSIS Double Stimulus Impairment Schle

Neste método as imagens sob teste sdo mostradasegii@ncia. O observador é
primeiramente apresentado a imagem de referén@meseguida, a imagem processada. E
solicitado ao observador que avalie o grau de @i&toda imagem processada com relacéo a
imagem de referéncia. A avaliacdo deve ser dadi@enos de conceitos (ou notas) a respeito

da degradacgéo da imagem, seguindo a escala daTaf9).

Tabela 1- Conceito para avaliacdo utilizando o d@SIS

Conceito Distorcéo
5 Imperceptivel
4 Perceptivel, ndo incomodando
3 Ligeiramente irritante
2 Irritante
1 Muito irritante

1.1.2 MétodoDSCQS Double Stimulus Continuous Quality Sdale

Nesse método o observador assiste as imagem d€nafe e distorcida. A ordem
temporal das imagens durante as sequéncias édaltdeaforma pseudo-aleatodria, e nédo é
dado o conhecimento aos observadores sobre qugéimaé a referéncia. Ambas as imagens
de cada sequéncia devem ser avaliadas (20).

O numero de repeticdes depende da duracdo do @esteliador assiste a cada uma das
imagens por aproximadamente dez segundos, de du@s @ezes, memoriza a percepgcao e
entdo da a nota correspondente a cada uma deta@spshimites de 0 a 100.

Nao é conveniente associar 0s numeros da pontudgda neste método com os
resultados e adjetivos do método anterior. Os texbod obtidos devem ser tratados apenas
como a diferenca de classificacdo numérica enteéeaéncia e a imagem sendo avaliada (20).
Desta forma, um namero pequeno na escala DSCQ&igde a diferenca de qualidade entre
a imagem de referéncia e a imagem sendo avalipeguena, ou seja, ha pouca degradacdo
percebida. Porém, ndo ha uma indicacdo da qualfdedala imagem. Para isso, € necessario

um processamento das notas calculando-se o DM@8&jtdeadiante.
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1.1.3 MétodoSS Single Stimulus

No método de estimulo simples as imagens sob $&steapresentadas uma por vez e
avaliadas independentemente com uma escala decaged=ste método especifica que apds
cada apresentacdo o observador deve avaliar algdelda imagem exibida. Uma escala de
cinco niveis de qualidade é em geral usada. A @abelpresenta os conceitos referentes a
cada nivel de qualidade que pode ser atribuido ageém sendo testada (20). Caso haja
necessidade de uma quantidade maior de conceitoisc@minacdo, uma escala de nove

niveis pode ser usada (20).

Tabela 2 — Conceito para avaliacéo utilizando @md@eSS

Conceito Qualidade
5 Excelente
4 Boa
3 Razoavel
2 Pobre
1 Ruim

A diferenca fundamental entre os métodos de estirmimples (SS) e estimulo duplo
(DSIS ou DSCQS) é que no método de estimulo simplebservador € apresentado a
imagem sendo avaliada uma Unica vez enquanto goetardo de estimulo duplo, a imagem

pode ser apresentada duas ou mais vezes.

1.1.4 Método de Comparacdo de Estimul8sirhulus Comparison Methpd

Este € um método alternativo aos mais comuns DSISE@QS. Neste método, duas
sequéncias de imagens de mesmo conteldo — umdedénoéa e outra sob teste — séo
mostradas simultaneamente, e 0 observador dewerdanota correspondente a relacao entre
as imagens. Nos testes para televisao, ha tréslolegias de avaliacédo (20):

» Julgamento por adjetivos relacdo entre as imagens é medida com usolaergm

que expressam a existéncia de diferencas percisptieeacordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 — Conceito para avaliagédo utilizando mo@tle Comparacdo de Estimulos

Imagem sob teste comparada a

Conceito
imagem de referéncia
-3 Muito pior
-2 Pior
-1 Levemente pior
0 Igual
1 Levemente melhor
2 Melhor
3 Muito Melhor

« Julgamento sem categaria relacdo da qualidade observada € informadaupor

namero, entre limites abertos ou pré-definidosainda pelo desenho de um ponto ou
risco em uma escala vertical com dois limites emtak nas pontas desta escala
(exemplo: igual, diferente).

» Método do desempenhoada imagem do par tem graus diferentes de uenndietado

sintoma, ou uma delas ndo o contém. O avaliadadelepial das imagens contém o
problema, ou em qual delas ele esta presente ear grau. O acerto e velocidade na

resposta sdo usados como indices da relagdo srdtmaimagens.

1.2 Calculo das médias

Obtidas as avaliagcdes subjetivas para uma imagenumogrupo de observadores, €
necessario que seja feita uma média das notasdefse ter um Unico valor correspondente a
gualidade da imagem. O MO®I¢an Opinion Scodee 0 DMOS Difference Mean Opinion
Scorg sao dois calculos de médias utilizados nos badeodados usados nesse trabalho.
Tanto o MOS quanto o DMOS podem ser usados paéicole da média. A diferenca basica
entre eles é que para o célculo do DMOS é necesgae se tenha a avaliacdo subjetiva da
imagem de referéncia explicitamente, enquanto queé @ calculo do MOS a nota explicita da
imagem de referéncia ndo é necessaria. Seus Gkadadescritos a seguir.
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1.2.1 Célculo do MOS

O MOS (Mean Opinion Scopefornece a média das notas obtidas dos obsensagara
uma imagem. Para seu calculo € necessario que genmaeja avaliada por um grupo de

observadores através de qualquer dos métodos tdesariteriormente. @10S; fornece a

média das notas deobservadores para a imagg¢mia:

N
1
MOs; = szij : (1)
i=1

ondem; € a nota dada pelo observadqrara a imagem sendo avaliada e N € o numero de
observadores que avaliaram a imagem em questagc#lacdo MOS segue a escala do
método utilizado para a obtencéo das notas.

O célculo do MOS néo abarca a relacdo entre a imade referéncia e a imagem
distorcida. Esta € somente considerada na obtedg8onotas no momento da avaliacdo
subjetiva se o0 método empregado assim o fizer. d@ensiderar explicitamente a relacéo entre
uma imagem distorcida e sua correspondente orjgileale-se utilizar o DMOS conforme

descrito a seguir.

1.2.2 Célculo do DMOS

O DMOS (ifference Mean Opinion Scgré calculado pela média da diferenca entre as
notas da imagem de referéncia e da imagem modifiggd Para sua computacao € necessario
que sejam fornecidas as notas da imagem de rei@rérta imagem distorcida. Quando o
método DSCQS ¢é utilizado, por exemplo, as notatifdeenca podem ser computadas. Para o
calculo do DMOS as notas dos observadores séao ipgimente convertidas em notas de

diferenca de qualidade a partir da seguinte formula
dij = Tij = Tidis(j)» )

onder;; € a nota de-€simo observador parg-&sima imagem original, g4;5;) € a nota de
qualidade assumida pele@simo observador parg-&sima imagem distorcida.
Como nem todos os observadores usam toda a faigsivpb de valores na escala

numerica, o que poderia gerar variabilidade, aasnotuas de diferengé; para oi-esimo
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observador e parajasima imagem sao convertidos em “Z-scores” (319sa remocao dos
outlierse dos observadores rejeitados, através de:

7y = ——, (3)

onded; = %Z?’:1di € a média das notas de diferenca de todas as nsayaliadas pelo

1

D) M1(d; —d;)* ed; sdo as

observadoi, o; € o desvio padrao das notas dadoqos

notas dadas pelo avaliador i para todas as imagews i = 1,..,N. E entdo feita uma
média dos observadores para se tgrpgara g-ésima imagem.

Para obter os valores DMOS para todo o banco desg&dassumido um mapeamento
linear entre Z-scores e DMOS fazendobP8¢0S(Z) = p,Z + p,. Os valores de, e p, séo
obtidos minimizando o erro médio quadratico erEtMaOS(Z]-) e DMOS; (21). Os Z-scores

podem entdo ser ou nao reescalados para abradgea faixa de valores de 1 a 100.

1.3 Bancos de Dados

Para avaliar o desempenho das métricas e a cagéibda cor é necessaria a utilizacédo
de bancos de dados de imagens coloridas com sspectiwas avaliagdes subjetivas. Esta
secao descreve os trés bancos de dados de imagendas com avaliacdo subjetiva usados
para o estudo das métricas.

Para avaliar o desempenho de métricas objetivas/aleacdo da qualidade, a avaliacédo
produzida pela métrica objetiva deve ser compacada a avaliacdo subjetiva da qualidade
produzida por observadores humanos. Para este giimpom banco de dados de imagens
com avaliacao subjetiva deve ser usado.

O valor médio das notas de qualidade subjetivaa para dada imagem é geralmente
chamado de MOS -Mean Opinion ScoreAlguns autores processam o valor do MOS
transformando-o em DMOS a fim de obter uma avahiagijetiva mais confiavel, conforme
descrito na Secéo 1.2.

Neste trabalho, trés bancos de dados com imagémsdes distorcidas e de referéncia

bem como suas respectivas avalia¢cées subjetivassséitns: o banco de dados LIVE (17),
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composto por 808 imagens, o banco de dados IVC ¢bé) 120 imagens e o banco de dados
TID (18), com 1700 imagens.

O banco de dados LIVE é o mais utilizado na liteaat Assim, foi escolhido como o
banco de dados de referéncia para os experimeests tlabalho. Os bancos de dados IVC e
TID séo utilizados de forma a validar os resultagltédos com o banco de dados LIVE.

Os detalhes da composicdo e producao das imagereldeum dos bancos de dados séo

descritos a segquir.

1.3.1 Banco de dados LIVE

Este banco de dados de avaliagbes subjetivas dgemmafoi produzido pelo LIVE
(Laboratory for Image and Video Engineerjrdp Universidade do Texas (17).

O banco de dados LIVE conta com um total de 808yéng, dentre as quais 29 sao
imagens de referéncia e 779 sdo versdes degradadaeferéncias. Ele reflete uma boa
diversidade de contetdo. As imagens incluem ropessoas, animais, cenas naturais, objetos
ou nenhum objeto especifico de interesse. As inmagenreferéncia sdo apresentadas na
Figura 2. Todas as imagens desse banco de dados fisadas nos testes aqui apresentados.

Figura 2 — Imagens de referéncia usadas no bandadtes LIVE.
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O método de avaliacdo subjetiva utilizado na gerai@ banco de dados € o estimulo
simples Single Stimuluysdescrito na Secéo 1.1.3, onde as imagens démefarsdo avaliadas
na mesma sessao que as imagens distorcidas. A aotugfiadde um Unico estimulo foi
escolhida no lugar da de duplo estimwijble Stimulus Continuous Quality Sdadievido
ao grande numero de imagens a ser avaliado (uhdef@79), uma vez que o procedimento
de duplo estimulo leva de 3 a 4 vezes mais tempoinpagem que o procedimento de
estimulo simples (21). Entretanto, uma vez quenazsyéns de referéncia também foram
avaliadas, uma nota da diferenca de qualidade DNtO8alculada para todas as imagens
distorcidas com notas variando entre 0 e 100. Agyens foram avaliadas por grupos de 20 a
29 observadores a uma distancia de 2 a 2,5 vedlaga da tela.

A producdo das imagens degradadas empregou asntesguistor¢cdes: compressao
JPEG2000, compressao JPEG, insercdo de ruido @aoidsianco nos componentes RGB,
embacamento Gaussiano nos componentes RGB e arbg dm fluxos codificados em
JPEG2000 quando transmitidos através de um card@si@necimento rapideayleigh(17).

As especificacdes para sua elaboracdo bem comaempéo de cada tipo s&o apresentadas a
sequir:
e« Compressao JPEG2000: As imagens distorcidas foradupidas comprimindo as
imagens de referéncia coloridas no formato JPEG2080taxas de bits variando
entre 0,028 bits por pixel (bpp) e 3,15 bpp. O tcaior Kakadu verséo 2.2 (22)
foi usado para gerar essas imagens. Um exemplondgem comprimida com
JPEG2000 ¢ visto na Figura 3.

(a) Imagem de referéncia “dancers” (b) Imagem comprimida com JPEG2000
a taxa de 0,25079 bpp
Figura 3 — Exemplo de imagem comprimida com JPEG200
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« Compressdo JPEG: As imagens distorcidas foram geraomprimindo as
imagens coloridas de referéncia no formato JPEGteaas de bits variando entre

0,15 bpp e 3,34 bpp. A implementacdo usada fonedoimwrite do Matlab (23).

A Figura 4 mostra um exemplo de imagem comprimata dPEG.

(@) Imagem de referéncia “church and (b) Imagem comprimida com JPEG a
capitol” taxa de 0,29125 bpp
Figura 4 — Exemplo de imagem comprimida com JPEG.

* Adicédo de ruido branco: Ruido branco foi adicionadada uma das componentes
RGB das imagens de referéncia. O mesmo desvio@agrgara o ruido foi usado
nas componentes R, G e B. Os valores usados pgrdicaram entre 0,012 e 2,0.

Um exemplo de imagem adicionada de ruido brance$no esta na Figura 5.

(a) Imagem de referéncia “monarch” (mhagem adicionada de ruido branco
com desvio padréoy = 1

Figura 5 — Exemplo de imagem adicionada de ruidndar nos componentes RGB.
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 Embacamento Gaussiano: As componentes R, G, eanféiltradas usando um
filtro Gaussiano simétrico circular 2D de desvialf@® oz entre 0,42 e 15 pixels.

A Figura 6 apresenta um exemplo de imagem moddicem embacamento

Gaussiano.

(a) Imagem de referéncia “parrots” (bhpagem com embacamento
Gaussiano de desvio padrém; =
7,66665

Figura 6 — Exemplo de imagem com embagamento Gangssi

 Perda de bits devido a transmissdo por um canakHfisersimulado, com
desvanecimento rapid&ayleigh Imagens codificadas em JPEG2000 foram
distorcidas por erros de bits durante a transmidséaftuxo JPEG2000 através de
um canal sem-fio. A Figura 7 mostra um exemplongiggem modificada com erro

de bit devido a transmissdo por um canal sem-fi@NR no receptor foi variado

(a) Imagem de referéncia “plane” (b) Imagem com erro de bit para poténcia de
ruido igual a 20,3 dB

Figura 7 — Exemplo de imagem com erro de bit desitt@nsmisséo por um canal sem-fio.
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para gerar fluxos de bits corrompidos com diferepi®porcdes de erros de bits.
O fluxo fonte JPEG2000 foi gerado usando o codificga mencionado, mas com
0 recurso de robustez ao erro ativado com limiee64dx 64 (21). A taxa da fonte
foi fixada em 2,5 bits por pixel para todas as iemeye nenhum algoritmo de
supressdao de erros foi utilizado. O SNR no recepado para variar a poténcia da
distorgéo variou entre 15,5 e 26,1 dB.

1.3.2 Banco de dados IVC

A equipe IVC (mage Vidéo Communicatipmlo Instituto de Pesquisa e Comunicacdes
em Cibernética de Nantes IRCCy{institut de Recherche en Communications et en
Cybernétique de Nantesja Franga, produziu o banco de dados IVC (16).

As avaliacOes subjetivas das imagens foram feitama distancia de observacdo de 6
vezes a altura da tela, usando o método DBtfilfle Stimulus Impairment Scalescrito na
Secédo 1.1.1, com 15 observadores. O MOS foi er#f@alado como a média das notas dadas
para cada imagem.

As intensidades das distor¢des para cada tipo dgem foram otimizadas de forma a
cobrir uniformemente toda a escala subjetiva nafde 1 a 5 (24).

O banco de dados contém 10 imagens originais evé&i@®es dessas imagens distorcidas
por 4 diferentes tipos de processamento: compreds#eG, compressdo JPEG2000,
codificacdo LAR e aplicacdo de embacamento. A Bigumostra as imagens de referéncia do
banco de dados.

Figura 8 — Imagens de referéncia usadas no bandadies I\VC.
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Para os testes deste trabalho foram selecionadasagens degradadas por meio de
compressédo JPEG, compressao JPEG2000 e embacacwntemdo com um total de 10
imagens de referéncia e 120 imagens distorcidaglegcricdo das distorcdes pode ser
encontrada em (24).

1.3.3 Banco de dados TID

O banco de dados TID Fampere Image Database 20(8), elaborado em laboratorios
de universidades de trés paises — na Universidadeespacial Nacional, na Ucrania, na
Universidade de Tecnologia de Tampere, na Finlaadia Universidade de Roma, na ltalia, é
0 maior banco de dados de imagens distorcidas (25).

Este banco de dados contém 25 imagens de refer@obisidas com diferentes
caracteristicas, com regides homogéneas, bordetakes e 1700 imagens modificadas por
meio de 17 diferentes tipos de distor¢cbes. A Fidurapresenta as imagens de referéncia

utilizadas nos testes.

Figura 9 — Imagens de referéncia usadas no bandadites TID.
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A avaliacdo subjetiva foi realizada de forma corapea utilizando o Método de
Comparacado de Estimulos descrito na Secdo 1.1MOG foi obtido através dos resultados
de 830 experimentos realizados por observador&mntindia, Italia e Ucrania. No total, 838
observadores realizaram 256428 comparacoes delgdelvisual de imagens distorcidas, ou
usando outra interpretacdo, 512856 avaliagbes @fidgde visual relativa em pares de
imagens. O MOS abrange uma faixa de valores dedrinfm) a 9 (maximo), onde um maior
MOS corresponde a uma melhor qualidade da imagem.

Para a criacdo das imagens com defeitos foramaapkcos seguintes tipos de distor¢des
nas imagens de referéncia (25): ruido Gaussiarntv@diuido aditivo nas componentes de
cores, ruido espacialmente correlatado, ruido madeoa ruido de alta frequéncia, ruido
impulsivo, ruido de quantizacdo, embacamento Gaussireducdo de ruido da imagem,
compressdo JPEG, compressao JPEG2000, erros dmigafio em codificacdo JPEG, erros
de transmissdo em codificacdo JPEG2000, ruido deApando-excéntrico, distor¢cdo por
blocos locais de diferentes intensidades, desloggnta intensidade e mudanga de contraste.
Cada tipo de distorcdo foi aplicada com 4 niveisndensidade as imagens de referéncia.

Detalhes sobre a producéo das imagens distorcatisipser encontrados em (25).

1.4 Métodos objetivos

bY

A medida objetiva da qualidade, em oposicdo a naedidbjetiva produzida por
observadores humanos, procura determinar a qualidadimagens de forma algoritmica.
Assim, quer-se fornecer uma nota quantitativa cdagionalmente que descreva o grau de
similaridade/fidelidade ou, de modo oposto, o nieekrro/distor¢éo entre imagens.

Existem trés classificacdes para métricas objetieagvaliacdo da qualidade. Elas podem
ser métricas de Referéncia Completa, métricas der@&eia Reduzida ou métricas Sem
Referéncia.

Em métricas com referéncia, assume-se que umantgagens € a original e possui
qualidade perfeita enquanto a outra é distorcid@aniaminada por erros. Desta forma, a
avaliacdo da qualidade usando o método de Refar@wminpleta se torna um problema de
avaliacao da fidelidade de uma imagem distorcidaietagdo a imagem original.

Diversas métricas objetivas foram sugeridas naatitea para avaliar a qualidade de
imagens digitais. Nesta secao sao apresentadasraitidsas que sao historicamente as mais
usadas e de simples implementacdo: o MSE e o PSNR.
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O MSE e o0 PSNR sao as métricas de avaliagdo objativqualidade que séo utilizadas ha
mais tempo. O MSE tem sido a métrica quantitateralesempenho dominante no campo de
processamento de sinais, enquanto que para imageBslR, em geral, € mais usado (6).

Imagens digitais sdo representadas por uma ou mmtiszes de numeros. Imagens em
escala de cinza sdo compostas por uma Unica reatrialor de cada elemento da matriz esta
diretamente relacionado a intensidade do tom deaciPor exemplo, para codificacdes
usando 8 bits/pixel, O representa preto, 255 reptasbranco, e os demais valores
representam tons intermediarios de cinza.

Sejamx = {x;|i = 1,2,..., N} ey ={y;]i = 1,2, ..., N} os valores dos pixels da imagem
de referéncia e da imagem modificada que se desejparar. Desta forma (6), o MSE é

definido via:

N
1
MSE = NZ(M - y)?. (4)

A partir do MSE pode-se definir o PSNR (razdo smélo de pico) (6). O PSNR é dado

por:
2

L
PSNR =10 loglgm ) )

ondeL é a faixa dindmica da intensidade dos pixels regg@ém. Para imagens codificadas em
8 hits/pixel e escala de cinza= 28 — 1 = 255. O PSNR ¢ (til quando se deseja comparar
imagens com diferentes faixas dinamicas, ou no dasmnagens coloridas codificadas em
espacos de cores cujas faixas dindmicas dos codifieésn entre si (26), caso contrario ndo
acrescenta novas informacdes além das ja forneqpess MSE. Mas tornou-se mais
empregado que o MSE, provavelmente por que eleramem a diminui¢cao da distorcéo.
Ambas as medidas, MSE e PSNR, séo faceis de cal€uIMSE é geralmente a mais
conveniente para fins de otimizacdo de algoritmos wez que € diferenciavel e, quando
combinado com ferramentas da algebra linear, setupdeviamente formuladas podem ser
encontradas para problemas reais (6). Além dis8tSB tem um claro significado fisico — a
energia do sinal de erro. Tal medida de energiegepvada apos transformacdes lineares ou
ortogonais como, por exemplo, a transformada deiérolestas sdo as grandes razdes pelas
quais o0 MSE (e o PSNR) séo extensivamente usadidenadura de processamento de sinais,
imagens, e comunicacdes. Nao obstante, 0 MSE vedo sgiticado por sua fraca correlacao

com a qualidade da imagem percebida (6).
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E possivel notar que o arranjo de indexacdo aglicaalp nZo leva em conta as
informagdes sobre as posi¢cdes espaciais dos pxelobre as relacdes entre eles, mas ao
invés disso, os ordena como um vetor unidimensidiral vez que o MSE pode ser definido
usando essa representacdo unidimensional, € vigieelo MSE néo faz uso de nenhuma
informacé&o sobre a posi¢céo dos valores dos pixeeismagem, o que pode ser de grande valor
guando se mede a qualidade de imagens.

No capitulo seguinte é estudado o SSIM, uma métiecavaliacdo objetiva da qualidade
de imagens inspirada em caracteristicas do sist#&sual humano, como alternativa ao uso
das métricas PSNR e MSE.
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2 O INDICE SSIM

O indice SSIM $tructural SIMilarity) € uma métrica objetiva de avaliacdo da qualidade
de imagens em tons de cinza, desenvolvida considierearacteristicas da percep¢ao humana
em sua elaboracéao (27).

O SSIM foi introduzido em (27) e é mais formalmemwkescrito em (9) e (26). O
argumento principal sobre o qual se baseia o SStMdé que o sistema visual humano é
altamente adaptado para extrair informacéo esaiutlercenas visuais (6).

Neste capitulo o SSIM € explicado, iniciando coma@esentacdo das principais
caracteristicas da percepcao visual consideradaseenprojeto. Na secao seguinte, é feita
uma descricdo da formulacdo do SSIM. Por fim, @améltsecdo apresenta um exemplo
comparando o desempenho do SSIM e do MSE na a&alide um conjunto de imagens

coloridas.

2.1 Percepgao no sistema visual humano

Na literatura de neurociéncia computacional, h&arteimpo assume-se a hipétese de que
o sistema visual humano é altamente adaptado ae@i@lvisual natural (28), ndo somente
em termos da habilidade de adaptacdo no curto gpazoexemplo, adaptacédo as condicbes
luminosas do ambiente), mas também através dag@mlel do desenvolvimento neural de
longo prazo.

Como resultado, o estudo das caracteristicas tlenmssvisual humano (SVH) oferece
uma boa base de inspiracdo para a criacdo de asetigetivas de avaliacdo da qualidade.
Nesta secdo sao descritas algumas das caractexisBtacionadas a percepcéo visual
consideradas na elaboracéo do SSIM, como a sedad®lao contraste, a percepcao de luz e
luminancia, a nogao de estrutura e a disperséaomte.p

2.1.1 Sensibilidade ao contraste

A funcado de sensibilidade ao contraste (CSF) moaaansibilidade do SVH em funcao
da freqUéncia espacial presente nos estimulosivi€8). Em geral, a CSF tem uma natureza
passa-banda (29). A frequéncia na qual o pico ea@ria com 0 observador e geralmente se
encontra entre 3 a 10 ciclos por grau de anguloavie decai significantemente com o

aumento ou com a diminuicéo da frequéncia (29).
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Uma medida direta da CSF € possivel consideran@ognatacédo senoidal da variacdo de
contraste (razdo entre a intensidade maxima e a)ieirfrequéncia espacial, como mostra a
Figura 10. Supondo que a percepcao do contragtelstgrminada somente pelo contraste, as
faixas claras e escuras alternadas devem apaeentasma altura por toda direcéo horizontal
ao longo de uma imagem. Entretanto, observa-se a@pliebarras verticais parecem
significativamente mais altas no centro da imagseguindo a forma da CSF. De fato, a
posicao do pico muda com a distancia de visaoteeedsito observado é uma propriedade do
SVH e nédo da imagem de teste (5).

Figura 10 — Percepcao da sensibilidade ao contasteordo com a frequiéncia espacial.

2.1.2 Percepcao da luz e luminancia

A luminancia de um objeto é definida como a quadt&de luz incidente que é refletida
pelo mesm@30). Em uma imagem, a lumin&ncia correspondente a ficipede um objeto é
o produto da iluminacéo e das reflexdes, mas atasdrdo objeto na cena é independente da
iluminacdo. A sensibilidade a luminancia percelpdbo SVH obedece a lei de Weber (9),
gue estabelece a relacdo entre estimulo e senspefuitindo a sua mensuracdo. Sua
definic&o é dada por:

T=K ©)
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onde!l € a luminéancia de fundad/ é o minimo incremento de luminancia percebidoenest
fundo eK € uma constante chamada de fracao de Weber.

Segundo a lei de Weber, por exemplo, a diferengzep&la ao se aumentar a intensidade
de iluminagédo de uma lampada de 100 para 110 sexidsa mesma sentida aumentando-se a
intensidade de iluminacdo de 1000 para 1100 widte. significa que a sensacdo de
luminancia estéa relacionada ndo com a iluminacasiemas com a razao entre o incremento
de luminéncia e a luminancia de fundo.

Além disso, o sistema visual humano é apto pararmi@iar as cores de um objeto
independentemente do iluminante (14). Esta cafatite&r € conhecida commnstancia da
cor (14). Isto indica que a mudanca na iluminacdo exerce@aupacto nas estruturas dos

objetos na cena visual (26).
2.1.3 Estrutura

Distorcfes nao-estruturais sdo causadas por cawdiginbientais ou pelas condi¢cbes
instrumentais durante a aquisi¢ao e a exibicamagens (6). Exemplos dessas distor¢cdes sao
mudanc¢as na luminancia ou no brilho, mudanca dé&asia e distor¢cdes de Gamut. Essas
distor¢cées néo alteram a estrutura das imagen£(@jetanto outras distorcbes, como por
exemplo, adicdo de ruido, embacamento e compress@in perdas, distorcem
significativamente as estruturas das imagens. Sistema visual humano for interpretado
como um extrator de informagao que busca identicaeconhecer objetos na cena visual,
entdo ele precisa ser altamente sensivel a distoegiruturais e compensar automaticamente
distor¢cdes ndo estruturais. Conseqientemente, ledalanobjetiva da qualidade de imagens

deve incorporar tal caracteristica.

2.1.4 Dispersao de ponto

O sistema otico visual focaliza o estimulo visualratina, porém este processo gera um
efeito passa-baixa na imagem devido as inerentesrigicoes e limitacdes da lente do olho,
produzindo um efeito visual dembacamento. Este efeito é tipicamente modeladaupor
sistema linear invariante no espaco caracterizadauma funcao de dispersao de ponto ou
Point Spread Function (PSE2).

A Figura 11 ilustra a funcédo de dispersdo de pattivés de um diagrama esquematico.

Analisando um ponto qualquer de um objeto, a lfietrda nele chega até o olho. Quando a
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imagem é formada na retina, diz-se que a imageginatido objeto foi convoluida com a

funcao de disperséo de ponto, ou PSF.

Aimagem de um Unico ponto de um
objeto mostra a fun¢ao de dispersao
de ponto (PSF) do sistema.

Cada ponto do objeto é
afetado pelo sistema visual.

Aimagem adquirida é a convolug¢do do original
com a fungdo de dispersdo de ponto (PSF) do
sistema visual.

Figura 11 — Diagrama esquemadtico da funcdo de @ipede ponto que atua na imagem
adquirida pelo sistema visual humano. Inspiradq3n

2.2 O SSIM

O SSIM foi originalmente motivado pela observacd gque imagens naturais sao
altamente estruturadas, o que significa que oslgide imagens deste tipo tem fortes
dependéncias com 0s vizinhos e que essas depemgl@acregam importantes informacdes
sobre as estruturas dos objetos na cena visualA2@incipal assuncdo em que se baseia o
SSIM é que o sistema visual humano € altamentetadfapara extrair informacéo estrutural
das cenas visuais. Desta forma, para a medidadéidade de imagens, a retencdo da
estrutura deve ser um importante ingrediente.

A estrutura da computacao do SSIM é mostrada nad- .

Imagem

Original em

Tons de cinza Img i

Filtro
SSIM
Gaussiano

Avaliagcdo
Objetiva

Imagem
Distorcidaem

Tonsde Cinza

Figura 12 — Estrutura da computacéo do SSIM.
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2.2.1 Interpretacdo geométrica

A métrica SSIM pode ser entendida representandoimm@agem como um vetor no qual o
valor das coordenadas corresponde a escala de domgixels da imagem. Qualquer
distorcdo na imagem pode ser interpretada comacaade um vetor de distor¢do ao vetor
que representa a imagem original.

Considerando uma imagem R3, isto €, uma imagem composta por trés pixels, atene
para interpretacdo, o comprimento de um vetor g®tido ndo representa uma boa medida
da qualidade da imagem, mas as dire¢cOes dessessvptulem ter importantes significados
perceptivos. Imagens com alteracdes somente nadmeia ou no contraste geralmente retém
uma alta qualidade perceptiva. Isto esta de acowdoo principio da similaridade estrutural.
A luminancia (da superficie de um objeto observadauja imagem €é captada) é o produto
da iluminacdo e das reflexbes, mas a estrutura lgjetoo na cena é independente da
iluminagdo. O maior impacto em uma imagem de muaiang iluminacdo sdo variagcdes nos
contrastes e luminancias locais médios. Conseqilente, € desejavel separar as medidas
das distor¢cbes causadas pela luminancia e conulastelemais distorcdes estruturais que

podem afetar a imagem (26).

b= 1= 1

Distorcéo de
—_ luminancia
™
Distor¢cao i
estrutural ™« G . ~
! Distor¢éo de

I contraste

Figura 13 — Separacao das distor¢cdes de luminaeiapntraste e estrutural da imagem de
referéncid. Inspirado em (26).

A Figura 13 mostra como as distorcbes de lumindacte contraste sao separadas da
distorcao estrutural no espaco da imade®endo p, q e r trés eixos perpendiculares entre s

as distorgdes de luminancia se situam na dirég@ol, = I, que é perpendicular ao plano
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I, + I + I, = 0. Mudangas no contraste sdo determinadas pela dided—1, que é a
projecao do vetor imagebno planol, + I + I, = 0. No espaco da imagem, os dois vetores
que definem as dire¢cdes das distorcbes de lummdnade contraste se estendem em um
subespaco determinado pelo vetor da imagem dénefaf. Assim vemos que a distor¢céo de
estrutura esta relacionada ao angulo entre osegtepresentativos das imagens retirando as
meédias. Qualquer outra distor¢ao corresponde gaotdeste plano de certo angulo pode ser
interpretada como uma distor¢éo estrutural, coostrddo na Figura 13.

O indice SSIM é uma funcédo de duas imagens. Asslovia que uma das imagens tem
qualidade perfeita (imagem de referéncia), o SSIMntérpretado como a medida de
qualidade da outra imagem. O algoritmo SSIM sepaerefa da medida da similaridade em

trés comparacoes: de luminancia, de contrasteestdgura.

2.2.2 Formulacédo

Supondo quer ey sdo janelas tiradas na mesma posi¢cao de duasne¥igd que estdo
sendo comparadas, o SSIM local mede a similariddérés elementos destas janelas: a
similaridade H(x,y) — entre as luminancias das janelas (valores dtohria similaridade —
c(x,y) — entre os contrastes das janelas, e a similaridade, y) — entre as estruturas das
janelas.

Primeiramente, a luminancia local de cada janelstihada pela intensidade média

1 N
szfzﬁle’. (7)

A funcéo de comparacéo da luminanigie, y) € entéo expressa em funcaquges .
l(x, y) = luma(.ux; .uy)r (8)

ondeu, epu, sdo as médias das amostrax @gy respectivamente.
A seguir, é removida a intensidade média do sainal resultante — u, € a projecao
do vetorx no planoY X, x; = 0, como representado na Figura 13. O desvio padréot&o,

usado como uma estimativa aproximada do contrasitmagem. O desvio padrdo € dado por:
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L& 1/2
Oy = <mz(xi - Mx)2> : (9)

A comparagéo de contrasté, y) € uma funcdo dos desvios padsgce o,
c(x,y) = cont(oy, o). (10)

Faz-se entdo a transformacdo das imagens usandomsdias e desvios padroes. A

comparacao de estruturéx, y) é conduzida nas imagens normalizadas resultantes:

X—Ux Y— ﬂy) (11)

s(x,y) = estrut(
Oy oy

Finalmente, os trés componentes sdo combinadasma & produzir um SSIM local:

SSIM(x,y) = f[l(x,y).c(x,¥).s(x,¥)]. (12)

E vélido notar que os trés componentes s&o refaémte independentes, o que é
fisicamente sensato uma vez que a mudanca na loo@né/ou no contraste exerce pouco
Impacto nas estruturas dos objetos na cena visual.

Para completar a definicdo, é necessario definiiuagdesi(x,y), c(x,y) e s(x,y) e
como combina-las. Aléem disso, deseja-se que a meliicsimilaridade satisfaca as seguintes
condicdes (26):

1. Simetria:SSIM(x,y) = SSIM(y, x). Quando quantificando a similaridade entre duas

imagens, a alteracdo da ordem das imagens naatetae a medida resultante.

2. Delimitacdo:SSIM(x,y) < 1. Um limite superior pode servir como um indicador d
quao proximas duas imagens estao de serem perfeitamlénticas.

3. Maximo unico: SSIM(x,y) =1 se e somente se& =y. A avaliacdo perfeita é
alcancada somente quando as imagens sendo conga&auadénticas. Em outras
palavras, a medida de similaridade deve quantificeisquer variacdes que possam
existir entre as imagens.

Para a comparacgéo de luminancia define-se:
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2ptty + Gy
W+ G (13)

l(x,y) =
onde a constanté, é incluida para evitar instabilidade quandot 13 é muito proximo de
zero. Especificamente em (26), foram escolhidos (K;L)? ondeL é a faixa dinamica de
valores do pixel (255 para imagens de 8 bitsj; & 1. Considera¢gfes semelhantes também
sdo aplicadas a comparacao de contraste e a cay@pata estrutura. Vé-se que a equacgao
(13) obedece as trés propriedades listadas amtenie. Essa equacdo € também consistente
com o principio de uma sensibilidade a mudancaivalala luminancia, e ndo a mudanca
absoluta da luminancia.

A funcdo de comparacéo de contraste assume uma tmmelhante:

20,0y + C;
c(x,y) = o (14)

onde C, = (K,L)? e K, «< 1. Esta definicdo também satisfaz as trés proprasididtadas
acima. Uma importante e desejavel caracteristictadeincdo é que dada uma mudanca
especifica no contraster = g,, — 0y, a funcéo € menos sensivel para um alto contsasie

gue para baixos contrastes.

A comparacdao de estrutura é conduzida apos a sébtda luminancia e normalizacdo do
contraste. Especificamente os dois vetores un#tguo— u,)/o, € (y —p,)/0y, ambos
sobre o plan@ ¥, x; = 0, sdo associados com a estrutura das duas imagermrélacio
(produto interno) entre esses vetores é uma simpledicaz medida para quantificar a
similaridade estrutural. Notando que a correlacatree(x — uy)/o, € (y — py)/o, €
equivalente ao coeficiente de correlacdo emteey, a funcdo de comparacédo da estrutura é

definida por:

Oxy + C3

s(x,y) = 00y 1 G5 (15)

Em uma implementacao discreta o coeficiente delzméoo,, pode ser estimado como
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N
1
o = mZ(xi — 1) i~ 1y) - (16)

Assim, geometricamente, o coeficiente de correla;aocosseno do angulo entre os vetores
(x — uy) € (y — uy). Como nas medidas da luminancia e do contrastetr@uzida uma
pequena constante no numerador e no denominador.

Os elementos luminancia, contraste e estrutureegasacoes (13), (14) e (15) séo entao

combinados em um indice SSIM entre y, através de:

SSIM(x,y) = [1(x,y)]% [c(x, )] [s(x, y)]"

o Zpapy + Gy * 20,0y + C, A Oxy + C3 4 a7
S \w2+uz+c) \o2+02+C) \oyo,+C3)

ondea >0, >0 ey >0 sdo parametros que ajustam a importancia relalbg trés
componentes. E facil verificar que esta definicitistaz aos trés principios anteriormente
descritos.

Para simplificar a expresséo e reduzir o nUmerpagiémetros usou-se=g =y =1¢€
C; = C,/2, conforme a implementacgéo original desenvolvida(8®), o que resulta em uma
forma especifica do SSIM (9):

(z.uxﬂy + Cl)(zaxy + CZ)

SSIM (x, = .
(x,y) (#;25 + us + Cl)(a,§ + i + ()

(18)

2.2.3 Média SSIM

O indice SSIM é, em geral, computado localmentérdete uma janela deslizante que se
move pixel a pixel por toda a imagem, resultandcuemmapa SSIM (26). Porém, na pratica,
requer-se um unico valor que meca a qualidade dgem inteira. Para esta finalidade a
meédia dos indices do mapa SSIM (MSSIM) é usada peaiar a qualidade da imagem
completa. O MSSIM é dado por:
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M
1
MSSIM(X,Y) = MZ SSIM(x;,y;), (19)
j=1

onde X e Y sdo respectivamente as imagens de referéncia dicadd; x; e y; sdo os
conteudos das imagens na j-ésima janela loddl;éeo nimero de janelas locais na imagem.
Para uma terminologia mais simples, ao longo déstealhno o MSSIM serd referido
simplesmente como SSIM e em alguns casos especificando SSIM se refere ao mapa

SSIM faz-se a identificacao.

2.2.4 Filtro suavizante

Conforme visto no inicio do capitulo, o olho humaem melhor percep¢éo para baixas
frequéncias, devido a funcéo de dispersdo de pmiatica do olho. De forma a considerar
esse efeito, um filtro passa-baixa suavizante &a@ a imagem na janela local antes do
calculo do SSIM, de forma a simular a funcao dpetsio de ponto do olho humano.

Um filtro Gaussiano com desvio padrao = 1,5 e tdrate janela = 11 é utilizado (32). O

filtro e 0 modulo de sua resposta em frequénciargégirados na Figura 14.

Filtro Gaussiano Resposta em Freqiiéncia do Filtro

0.08 -1~

0.064 -~

Magnitude

Amostras F normalizada -1 -1 i
v FX normalizada

Figura 14 — Filtro Gaussiano com desvio padrao5=€ljanela = 11, e sua resposta em
frequiéncia.

Neste trabalho realizaram-se experimentos variandplicacdo do filtro suavizante e a

nao aplicacéo deste. Os valores das const&ptes0,01 e K, = 0,03 foram usados, b =1,
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pois as imagens de entrada foram convertidas pdsixa de valores entre O e 1. Esses
experimentos sao apresentados nos Capitulos 5 e 7.

2.3 MSE versus SSIM

Conforme apresentado na Secédo 1.4, o MSE nao éamaétrica para a avaliagdo da
qualidade de imagens. Para ilustrar o comportansmteISE para a avaliagdo da qualidade
de imagens e compara-lo ao SSIM, ambas as mésacaaplicadas a imagens distorcidas.

A Figura 15 apresenta a imagem original Lena em nfajlificada de trés formas
perceptivelmente diferentes: em (b) com aumentoairaste, em (c) com a adi¢do de ruido
Gaussiano nas componentes RGB e em (d) com a atbg@mbacamento Gaussiano.

E possivel notar que a imagem com ruido (c) aptasena qualidade visual pior do que a
imagem com contraste (b). A imagem (b), inclusperece ter uma qualidade visual melhor
que a imagem original (a). Por sua vez, a imagem embacamento (d) possui uma
qualidade muito inferior as imagens (b) e (c). &minto, para as trés imagens, o MSE
calculado no canal L da imagem convertida para @E[a ser discutido na Sec¢éo 3.6) foi 0
mesmo. Por outro lado, o resultado do SSIM caleufata as mesmas imagens se assemelha
muito mais a percepcédo humana do que aqueles pdodyzelo MSE.

A partir deste exemplo € possivel perceber que & M& representa uma boa métrica
para avaliacdo da qualidade de imagens. Esta méfiw apresenta uma boa correlagdo com a
avaliacdo subjetiva, uma vez que imagens avalipéts percepcdo humana de maneiras
muito distintas sao avaliadas pela métrica com snmoegrau.

No capitulo seguinte sdo estudados alguns espa&coerds e caracteristicas relativas a
percepcéao da cor, a fim de fundamentar o estude soéplicacdo do SSIM para avaliacéo de

imagens coloridas.
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(a) Lena original. MSE =0 e SSIM = 1. (b) Lena modificada com aumento do
contraste. MSE = 71 e SSIM = 0.8631.

(c) Lena modificada com ruido Gaussiano (d) Lena modificada com embagcamento.
nos canais RGB. MSE = 71 e SSIM = MSE =71 e SSIM = 0.1693.
0.2254.
Figura 15 — Comparacao entre SSIM e MSE para insagegradadas. Inspirado em (26).
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3 ESPACOS DE CORES

Imagens coloridas para serem representadas necesgie seja definido um espacgo de
cores. Este capitulo descreve a forma como as msag&o representadas digitalmente e
apresenta alguns espacos de cores estudados [ieaadapna avaliacdo de imagens coloridas
utilizando o SSIM.

Para melhor compreender os fundamentos das imaigiteis e dos espacos de cores €
necessario conhecer algumas caracteristicas doholh@no e da percepcdo da cor que
motivaram a forma como as imagens digitais sacesgmtadas e como 0S espacgos de cores
foram projetados.

Assim, as duas primeiras secbes deste capitulanfamma introducdo ao assunto,
explicando sobre a estrutura do olho humano, stlatas fotorreceptoras e sobre como se da
a percepcado da cor pelo sistema visual humano,me dmagens digitais coloridas sao
representadas. As quatro sec¢Oes seguintes aprasestgrincipais aspectos dos quatro
espacos de cores — RGB, YCbCupLe CIELAB, utilizados para os experimentos desta
dissertacdo. Na ultima secdo € feita uma descugdmedicdo da disténcia entre cores,
calculada utilizando o espaco CIELAB, e é explicadmo ela pode ser aplicada na avaliacao

de imagens coloridas.

3.1 Percepcao da cor

O processamento da informagao pelo sistema viauabho comeca pelo olho. A luz
atravessa a lente e atinge a retina, que estadziadalno fundo do globo ocular. A retina
consiste basicamente em um conjunto de receptaeesgdem a quantidade de luz incidente.
Nela existem em torno de 126 milhdes de fotorrecept onde aproximadamente 120
milhdes sdo bastonetes e os 6 milhdes restanteoséas (14).

Os bastonetes, aproximadamente 25 vezes mais aisnaty estimulo luminoso que os
cones (33), sdo usados quando ha pouca luz (es@dpicy enquanto os cones sao usados
para visao colorida com muita iluminacédo (viédidpicg).

Existem trés tipos de cones, cada um contendo umpifpnento distinto. Suas
sensibilidades de pico se encontram ou na regiéib @ espectro visivel (S-cones em
comprimento de onda curto), ou na verde (M-conexe@mprimento de onda médio) ou na

vermelha (L-cones em comprimento de onda longo) (34
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A maioria dos cones esta localizada dentro de uetmena area no centro da retina
chamada févea, enquanto os bastonetes estdouidtr#por toda a retina, exceto na fovea. A
Figura 16 mostra a distribuicdo dos fotorrecepto@setina em relacdo a fovea, seu ponto
central.

Os bastonetes sdo dominantes fora da févea, oxglieeeporque é mais facil ver objetos
muito brilhantes e difusos (como por exemplo eatletiuando estdo no campo periférico da
visdo do que quando se olha diretamente para®le® ponto cego indicado na Figura 16 é o
ponto da retina de onde sai 0 nervo Optico. Estigoeé completamente desprovida de
fotorreceptores. O tamanho e o espacamento dosdogptores determinam a resolucéo

espacial do sistema visual humano.

Distribuicdo dos fotorreceptores na retina

Ponto Cego

1 — Bastonetes
—- Cones

(x10%)

Fotorreceptores por mm”

| | \ \
-60  -40 -20 0 20 40 60 80

Angulo relativo da fovea (graus)

Figura 16 — Distribuicdo dos fotorreceptores neae¢m relacéo a fovea. Fonte: (35).

A caracteristica de maior quantidade de fotorrerept relacionados a luminéancia e
menor quantidade de fotorreceptores relacionadosoess € um importante fundamento
considerado no projeto de espacos de cores com@iYCtfy e CIELAB.

O principal escopo da visdo em cores é auxiliardeatificacdo de objetos e materiais
com base no espectro refletido pelas superficiegnfédrmacdo cromatica € crucial para
diversas tarefas, como por exemplo deteccdo deorrmnmt segregacdo de texturas,
agrupamento, busca visual, etc. (36)

A luz absorvida pelos trés tipos de cones é quasdiatamente reorganizada em canais

de cores opostas (37). Hering (38) foi o primeirelatar que alguns pares de tonalidades
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podem coexistir em uma Unica sensacdo de cor ¢n@o, um amarelo avermelhado é
percebido como laranja) enquanto que outros ndemaogao se percebe nunca um verde
avermelhado, por exemplo) (39). Isto o levou a kmdo de que as sensacdes de vermelho e
verde como também azul e amarelo sdo codificadadifenentes caminhos visuais, o que é
comumente conhecido como a teoria das cores op(3tasOs principais componentes do
espaco de cores opostas sao o preto-branco, verveitie e azul-amarelo.

Experimentos fisioldgicos revelaram a existéncia siaais opostos nos caminhos visuais
(40). Eles mostraram que, dependendo do tipo de, @amtos comportamentos excitantes ou
inibitérios ocorrem muito mais freqliientemente qu&as: neurbnios excitados por L-cones
‘vermelhos’ sdo geralmente inibidos por M-conesdes’ e neurdnios excitados por S-cones
‘azuis’ sdo geralmente inibidos por uma combinad@d.- e M-cones (40). Desta forma, os
campos receptivos destes neurdnios sugerem umaamaatre sinais neurais e cores opostas

percebidas.

3.2 Imagens digitais e espacos de cores

Imagens digitais em tons de cinza sao represenfaglasima Unica matriz enquanto
imagens coloridas sdo compostas por trés ou qusdtozes (11), dependendo do espaco de
cores utilizado para sua representacdo. Cada usnmagizes esta associada a um canal do
espaco de cores utilizado. Por exemplo, no esp&f® &primeira matriz indica a intensidade
do vermelho, a segunda indica a do verde e a taraalo azul. A cor de um pixel é dada pela
combinacéo das cores de todas as matrizes nosrdtenuerrespondentes ao pixel.

As trés matrizes do espaco RGB foram inspiradasnodelo tricromatico da visédo
humana criado por Young-Helmholtz (41), onde caoimponente R, G e B representaria
células fotorreceptoras do olho humano (célulasexm@ensiveis em distintas faixas de
freqUiéncia correspondentes as cores vermelho, weetel. O canal R esta relacionado aos
cones L e a cor vermelha, o canal G representaressdM e a cor verde e o canal B esta para
0S cones S e para a cor azul. A Figura 17 ilusticuavas normalizadas das sensibilidades dos
fotorreceptores em funcdo do comprimento de ondeeggondente a cada uma das cores
RGB, captada por cada tipo de cone quando exigtendlel de iluminagéo, e a luminancia,
captada pelos bastonetes quando ha baixo nivéumknacdo e os cones nao estdo sendo

usados.
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Existem diversas métricas de avaliacdo da qualidadese concentram na avaliacdo de
imagens em escala de cinza, o que é bastante tmemn o que é compreendido sobre o
sistema visual humano hoje em dia. Entretanto féiéos relevantes da cor que influenciam
na qualidade? Este € um dos aspectos investigadts tnrabalho.

A principio, métricas de fidelidade de imagens enstde cinza poderiam ser aplicadas a
imagens coloridas usando-se a simples abordagexplidé-las a cada um dos canais de cores
individualmente e, entdo, ponderar/combinar os lt@$os dos diversos canais em um
resultado Unico. As métricas também poderiam deraalas em somente um dos canais, nos
casos em que um dos canais porte mais informagd@sajem em detrimento dos demais,
como ocorre nos canais de luminéancia, presentelgunsaespacos de cores. Entretanto, em
todo caso, a escolha de um espaco de cores adegquadoial para que sejam produzidos

resultados bem correlacionados com a percepcaortauma

Azul Bastonetes Verde Vermelho

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Sensibilidade

0.3

0.2

01

850 4:}6 4é0 SGI}O 550 S(I)O SéO 700 750
Comprimento de onda (nm)

Figura 17 — Curvas normalizadas das sensibilidddsdotorreceptores. Fonte: (35).

Existe um grande nimero de diferentes espagosrds.d® maioria dos espacos de cores
corresponde a transformacdes lineares de um mastama de coordenadas. Cada espaco de
cores foi criado por uma variedade de razdes. Enpgdde ser encontrada uma descricdo dos
espacos de cores CIE e suas principais aplicagdes.

As fontes espectrais primarias CIE n&o levam didet#e das cores reprodutiveis, de fato,
nao foi encontrado nenhum conjunto de trés prirearige possam reproduzir todas as cores.
Este motivo levou ao desenvolvimento do sistemaXXE, onde Y representa a luminancia

da cor, com fontes primarias hipotéticas, de foguatodos os valores triestimulos espectrais
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sejam positivos (29). O espaco de cores xyY é espacificacdo do CIE baseada no espaco
XYZ que proporciona valores de cromaticidade noimadbs. O Y maiusculo representa a
luminancia e € o mesmo do espaco de cores XYZ.

O diagrama de cromaticidade € uma forma graficeegeesentar um espaco de cores no
plano de crominancia (29). Os espacos de coresnpgée interpretados como sélidos, uma
vez que possuem geralmente trés dimensdes, e entiagrama de cromaticidade é a
projecéo do solido tridimensional de cores em uam@l A Figura 18 mostra o diagrama de
cromaticidade xy para o sistema espectral prim@te XYZ (15). Na figura, os pontos na
curva de contorno do diagrama se referem ao val@ochprimento de onda correspondente a
cor representada no ponto (42). Os eixos X e esegptam as componentes de crominancia da
cor normalizadas. Todo o espaco de cores podegersentado pelas coordenadas (X, v, Y),

onde Y = constante € um plano de crominancia.
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Figura 18 — Diagrama de cromaticidade xy do esgdEoXYZ. Fonte: (42).

Dados o0s conceitos gerais das imagens digitaisee8es seguintes discorrem sobre
quatro espacos de cores, RGB, YCbGif} B CIELAB, apresentando suas formulagdes, seus
UsSoS e as principais caracteristicas que motivanuslizacdo para avaliacdo da qualidade de

imagens coloridas.
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3.3 Espaco RGB

O espaco RGB € o espacgo de cores mais comum. @spmde aquisicdo de imagens
normalmente utiliza este espaco de cores (11). €ambcomum a sua utilizacdo em displays
coloridos como no tubo de raios catodicos (CRBpldy de cristal liquido (LCD), display de
plasma ou LED (43), Nessas aplicacfes as compa&nt& e B podem ser representadas
com 8 ou 16 bits. No espaco RGB, cada cor é defipgla sua posi¢cdo em um cubo de lado
unitario onde os eixos representam gradacdes deeltey, verde e azul.

O espaco RGB € dependente do dispositivo no qteakesdo usado. Isto quer dizer que a
exibicdo de uma imagem RGB depende de parametrassgositivo, como por exemplo o
fator de correcdo gamma. O padrao sRGB foi criasfoocum espaco de cores de referéncia
independente de dispositivos. E baseado em umeslgagores RGB calorimétrico calibrado

e considera o valor da correcdo gamma de 2.2 AlBigura 19 mostra o cubo sRGB.

R

Figura 19 — Espaco de cores sRGB. Fonte: (14).

A avaliacdo da qualidade de imagens utilizando pa@s de cores RGB pode ser
vantajosa em aplicacfes de captura e exibicdovemgue ndo é necessario converter o sinal
imagem para outro espaco de cores, reduzindo assiosto computacional que se teria

realizando a conversao.
3.4 Espaco YCDbCr

O YCbCr ndo é um espaco de cores absoluto e simfams de codificacdo das
informacdes digitais RGB. Esta codificacdo esténdid na recomendacédo ITU-T 601-4 (44).
Tal qual o RGB, o YCbCr é dependente do dispositihacompressdo MPEG usada em

DVDs, blu-rays, projetores LCD, televisores digitale alta definicdo e cameras digitais
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(MiniDV, DV, Digital Betacam, etc.) produzem videodificado usando YCbCr (10). Um
espaco equivalente ao YCbCr utilizado em aplicaedesogicas € o YPbPr (10).
A forma YCbCr definida para a televisdo padrao garaponentes de video digital (45) &

derivada do espaco RGB por meio de:

Y 0 65,481 128,553 24,966 1[R
Cp| =1128|+|-37,797 —-74,203 112,00 ||G], (20)
Cy 128 112,00 -93,786 —18,2141\B

onde Y € o componente de luma (luminancia) e Clo 86 os componentes de croma (cor)
da diferenca de azul e da diferenca de vermelspentivamente.

A Figura 20 exibe o cubo sRGB representado noserxehCr.

Branco
Amarelo

Verde
Ciano

Vermelho
— Magenta

Figura 20 — Cubo sRGB representado nos eixos YCbCr.

A recomendacédo ITU-R BT.709 define uma forma paChCr ligeiramente diferente,
primeiramente para o uso em HDTV. A mais nova foEntambém usada em algumas
aplicacdes orientadas para a exibicdo em comp@sadb0).

A avaliacdo da qualidade de imagens utilizando esp@co de cores pode ser vantajosa
quando aplicada diretamente nos dispositivos glizam esta codificacao, reduzindo o custo

computacional necessario para converter o sinalyrarespaco de cores diferente.
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3.5 Espaco Lop

Em (12) é apresentado um estudo utilizando imag#msfolhagens naturais para
caracterizar a redundancia apresentada pelosdotmtores atuando na captura de imagens
naturais. Este estudo concluiu que existem tré&:das especificas na resposta logaritmica
dos cones ao longo das quais a resposta as imagamngais S80 robustamente
descorrelacionadas. Das conclusdes desse estugiopaisto um espaco de cores que explora
a descorrelacdo entre a luminéncia e as cores agpagul-amarelo e vermelho-verde. O
espaco de cores foi denominadgL

O espaco de coresip € calculado a partir do espaco RGB através das;éqe (21), (22)

e (23):

U 0,3811 0,5783 0,04021[R
[m’]= [0,1967 0,7244 0,0782||G (21)
s’ 0,0241 10,1288 0,844411B
[l=1log(l") m=log(m') s=1log(s") (22)
_1 O 0_
3
FRUE
al=10 — 011 1 =2||m]. (23)
B V6 (-1 olls
0 0 —
i V2.

Nas equacded;m’s’ € um espaco de cores intermediario usado paraveigio. O canal
L é acromético. Esse € o tipo de informagédo queimmbmm imagens naturais e que tem a
maior variancia (12). Nos canais cromaticas¢ a direcdo que tem a maior variagdo e
representa o mecanismo de cores opostas azul-angrglianto a direcdb atua como um
canal vermelho-verde (12).

Uma métrica de avaliacdo da qualidade de imageivedier a partir da aplicacdo do SSIM
aos canais individuais unindo os resultados em média vetorial ponderada baseada neste

espaco de cores é apresentada em (1).
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3.6 Espaco CIELAB

O espaco de cores CIELAB (13), também conhecidoocota*b* ou simplesmente Lab,
foi definido objetivando uma medida da diferenc&reelas cores que fosse perceptivamente
uniforme (13).

Em 1976 a CIE (Comissao Internacional de lluminagdoomendou internacionalmente
dois sistemas de especificacdo de cores, o CIELABCEELUV, com suas correspondentes
férmulas de diferenca de cor associadas (46). bigmoksivel para o CIE recomendar naquele
momento um Unico sistema e uma Unica formula deatiCa de cores com base em critérios
de mérito cientifico. Adotou-se, entdo, esta dugleomendacdo pensando que assim se
estabeleceria certa uniformidade de uso entre @sind, como de fato ocorreu. Em uma
pesquisa realizada em 1990, 92% das industriasiGanas utilizavam o sistema CIELAB
(47). O sistema CIELUV, ainda que recomendado g#oao mesmo nivel que o CIELAB, e
ainda o sendo, é muito menos empregado que o CIEhBs indlstrias que necessitam
processar alguma informacdo de cor. Em todo casolEaUV é usado em determinados
setores ou aplicacdes industriais como as refereni@mpadas, monitores CRT e outros tipos
de telas de visualizacdo. Neste trabalho o espdEbAB foi escolhido, pois € 0 mais
utilizado em numerosos estudos cientificos (4B358. (

Ambos os espacos CIELAB e CIELUV foram desenvolsidmseados nas elipses de
MacAdam (15) ilustradas na Figura 21. A area detiérama elipse de MacAdam definida no
diagrama de cromaticidade XYZ inclui cores visualteddénticas aquela presente no centro
da elipse (48).

O limiar das elipses de MacAdam é conhecido cdtiiwima Diferenca Perceptivelu
JND @ust Noticeable Differengg15). O conceito de JND foi traduzido para o espde
cores CIELAB, de forma tal que a distancia eucfidi@ntre as coordenadas neste espaco
forneca uma aproximacdo da diferenca percebida wpeEo humana entre duas cores
distintas. Essa distancia é também conhecida &in@9).

Uma analise matematica das elipses revelou queerdbe nenhuma transformacao
geomeétrica que modifique ou transforme simultaneden®das as elipses em circulos, o que
€ pré-requisito para um espaco de cores uniformigetanto, muitas tentativas foram feitas a
fim de aproximar as elipses por circulos e deseevalm espaco de cores aproximadamente
uniforme. As transformag¢des mais proeminentes elaamgnte usadas foram definidas em
1978 como espacos de cores CIELAB e CIELUV (2).
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Figura 21 — Elipses de MacAdam representadas smlaiagrama de cromaticidade xy do
espaco de cores CIE XYZ. Fonte: (48).

As trés coordenadas CIELAB (L,a,b) representam rainlancia da cor (onde L = 0
representa o preto e L = 100 indica um branco djfus posi¢cdo entre um vermelho/magenta
e verde (a, onde a < 0 indica verde e a > 0 indiggenta) e a posi¢cao entre amarelo e azul (b,
onde b < O representa azul e b > 0 indica amarEkip configuracdo esta de acordo com a
caracteristica de percepc¢do das cores opostastda&itrita na Secéo 3.1.

O espaco CIELAB é independente do dispositivo. Rataular as coordenadas Lab a

partir do espaco de cores sRGB faz-se (14):

L* = 116f(Y/Y,) — 16
a* =500[f(X/X,) — f(Y/Y)] (24)
b* = 200[f(Y/Y,) — f(Z/Z,)]

ondeX,, Y, e Z, descrevem um estimulo de cor branco de refer@iffa A funcéaof(.) na

equacao (24) é definida por:

t1/3 parat > (6/29)2
(25)

f@®) =
TB(E

2
?> t+4/29 nos demais casos.

A conversao entre o0 espaco XYZ e sRGB (14) € dada p
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X1 [04124 03576 0,1805][Rsrcs
v|= 102126 07152 0,0722 ’GsRGB. (26)
zl 10,0193 0,1192 0,9505] [Bspgs

Pode-se notar que ha uma raiz cubica na equac@oE|25oi introduzida a fim de obter
um solido colorido isotrépico e homogéneo (14). Umansformagcdo do cubo sRGB no

espaco de cores Lab € mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Cubo sRGB representado nos eixos CIEleRB diferentes perspectivas.
Fonte: (14).

A diferenca entre as cores medida no espaco CIEL&Bbém conhecida coniE (29),

€ dada por:

AE = /(L1 — Lp)? + (a; — a3)? + (by — by)?, (27)

onde(L,,a;,by) e(L,,a,,b,) séo duas cores diferentes no espaco CIELAB.

Outras férmulas para se calcular a diferenca exgreores baseadas no espaco CIELAB
foram desenvolvidas (47). Por exemplo, podem-s& ai$ formulas CIE94 e CIEDE2000,
também chamadas de formulas de diferenca de corcadas, que sdo as duas Ultimas
férmulas recomendadas pelo CIE (49). Para estall@lwAE foi escolhido porque é a forma

mais utilizada entre os pesquisadores e tambémddatria (47).
3.7 Utilizacdo do AE na avaliacdo da qualidade de imagens

A utilizagdo do espago de cores CIELAB junto con$®IM na avaliacdo de imagens
coloridas ¢ ilustrada pelo diagrama de blocos darki23. As imagens RGB de referéncia e
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distorcida séo convertidas para CIELAB. Em segtadase o célculo da distancia entre cores,
0 AE, onde é gerado um mapa. Neste mapa € realizadabusta pelos valores que sao
maiores que o limiar JIND. UME menor que um determinado valor JND indica que a
diferenca entre as cores nado € perceptivel pelo lmliimano (49). As imagens convertidas
para CIELAB também passam por um filtro Gaussiam@avigador, que simula o
comportamento passa baixas do olho humano conferpkcado nas Secoes 2.1.4 e 2.2.4,
para em seguida ser calculado o mapa SSIM. Os m&BH¥ e AE resultantes sao
comparados. A utilizacdo daE nao interfere na percepcdo da mudanca de camtrast
luminancia e estrutura calculada pelo SSIM. Por, MM SSIM é calculado produzindo a
avaliacao objetiva.

Imagem

Original Filtro

RGB Imglip s

Conversao Gaussiano mapa SSIM
RGBpara IMe2 .« SSIM
CIELAB 821ab filt

Imagem Filtro

Distorcida Gaussiano
RGB

Avaliagdo
Objetiva

IND

Figura 23 — Diagrama de blocos da aplicacda\Bojuntamente ao SSIM na avaliagcdo da
gqualidade de imagens.

O capitulo seguinte explica a metodologia de amalislizada para a avaliacdo dos
resultados dos testes objetivos apresentados, guaondparados aos resultados dos testes

subjetivos disponibilizados pelos diferentes bam@dados mencionados.
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4 METODOLOGIA DE ANALISE

A forma mais natural de avaliacdo do desempenhante métrica objetiva de avaliacdo
da qualidade de imagens € por meio da comparagiioedaltados obtidos pela avaliacédo
objetiva com os dados de avaliagcbes subjetivas ct@®s ou DMOS. O gréfico de
dispersdogue mostra as notas objetivas versus notas sugetestuma ser feito. Entretanto,
para a interpretacdo dos gréficos de dispelsa®cessaria uma conversdo destes em valores
numericos que permitam sua avaliacéo.

Para fazer a reducéo dos gréaficos de dispersdonpamnaros, no ambito da avaliacdo da
gualidade de video, inspirou-se na metodologiaaa@opelo VQEG\(ideo Quality Experts
Group) para a avaliacdo da qualidade de videos, quesegidéncias de imagens, isto é,
imagens que variam em funcdo do tempo. Para aagfo deste método no ambito da
avaliacdo da qualidade de imagens, € necessar@ ftama adaptacdo, uma vez que a
“dimensédo” tempo s6 existe no video e ndo em inm@gen

O VQEG definiu uma abordagem de avaliacdo complestaés métricas estatisticas (50):
o calculo da correlacédo de Pearson, que medertonicidadeo calculo do RMSE, a raiz
guadrada do erro médio quadratico, que caractanzacisag e por fim computa-se a razao
outlier, obtendo, assim, eonsisténciada métrica subjetiva. O VQEG também definiu que
seja realizado um mapeamento dos dados objetivias gpascala subjetiva, passo também
conhecido como ajustantes de se computar as métricas estatisticaggukaF24 mostra o

esquema de como é feito este mapeamento

Dados na Escala

Dados na Escala

mapeamento

Objetiva

Subjetiva Estimada

A 4

comparagao

Dados na Escala

Subjetiva

Figura 24 — Mapeamento dos dados objetivos pasaaaesubjetiva.

Para facilitar a comparacgao de diferentes bancasdes, foi realizada uma normalizag&o
das métricas subjetivas adequando-as a escalaGuetré. O banco de dados LIVE, cujas
notas da avaliacdo subjetiva DMOS variam na fanteee0 e 100 e aumentam conforme a

gualidade da imagem sendo avaliada diminui, fomadzado fazendo-se
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100 — DMOS_LIVE
DMOS_LIVEy = 00 . (28)

As notas subjetivas MOS do banco de dados IVCygtiam na faixa entre 1 e 5 e aumentam

conforme a qualidade da imagem sendo avaliada d@apferam normalizadas fazendo-se

MOS_IVC — 1
MOS_IVCy = ————. (29)

Para o banco de dados TID, de forma similar aooqoere com o banco de dados IVC, as

notas subjetivas MOS que variam na faixa entr® @oeam normalizadas fazendo-se

MOS_TID

MOS_TIDy = (30)

A formulagdo e a descricdo de cada uma das meétestisticas utilizadas para a
avaliacdo do desempenho das métricas estao a.seguir

4.1 Mapeamento para a escala subjetiva

Antes do calculo das métricas de desempenho &adalium mapeamento dos dados
objetivos para a escala subjetiva. Uma funcéo agtexpao-linear, sugerida pelo VQEG, que
desempenha bem empiricamente (50), € o polinénfiway

subjp = a * (obj)® + b * (obj)?> + cx obj + d , (31)

onde subjp, sdo os dados subjetivos preditos, isto €, os dabpdivos SSIM depois de
mapeados para a escala subjetivabp sédo os dados objetivos SSIM. Os pegdsc e a

constantel sdo obtidos pelo ajuste da funcdo aos dados sulgélOS/DMOS. A funcéo de
mapeamento minimiza o erro médio quadratico eswig, e subj, sendosubj 0os dados

subjetivos MOS/DMOS, conforme mostra a equacaa (32)
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min(E[(subjp — subj)?)]). (32)
Em um bom mapeamento de notas subjetivas em dgetiviuncdo de ajuste deve ser
monotona dentro da faixa de possiveis valores, @#gomue dois valores subjetivos preditos

nao sejam mapeados em um mesmo valor subjetivoAssim, é desejavel que a curva de

mapeamento apresente derivada sempre de mesmo sinal
4.2 Correlagédo de Pearson

A correlacdo de Pearson mede a relacao linear erdessempenho da métrica objetiva e

os dados subjetivos. Sua formula é dada por:

.\ (subj; — subj)(subji, — subjp)

R

\/Z(subjl- — W)Z * JZ(SUbfiP - SubJP)2 39

onde subj; e subj;, sdo respectivamente os dados subjetivos MOS/DMQ$ elados
subjetivos preditos para cada imagemp; e subjp, Sd0 as respectivas médiasVeé a
guantidade de imagens sendo avaliadas.

A correlacdo de Pearson pode produzir resultadive eéne 1. Quanto mais proximo de 1
for o médulo do resultado mais correlacionados cestd dados objetivos e os dados
subjetivos. Valores positivos indicam que os dadesdo comparados sado diretamente
relacionados enquanto valores negativos indicanoguados sao inversamente relacionados.

4.3 RMSE

O RMSE Root Mean Square Errpe uma forma de medir a precisdo da métrica ofjeti
Este permite quantificar o erro entre os dadosesivbs e subjetivos preditos. O erro entre a

medida subjetivaubj; e a medida subjetiva predistabjip € dado por:

erro; = subj; — subj; , (34)
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ondesubj; sdo os dados subjetivos MOS/DMOSuéjl-p sdo os dados subijetivos preditos. O

RMSE ¢é a raiz do erro médio quadratico, dado por:

(35)

onde N denota a quantidade de imagens sendo asli@danto menor for o RMSE menor é

0 erro entre as meétricas subjetiva e objetiva.

4.4 Razao Outlier

A consisténcia da métrica objetiva é avaliada petaooutlier, ou OR. Esta fornece uma
medida dos pontos que estdo muito distantes dteajusj, ou do comportamento meédio do
total das N imagens sendo avaliadas. O OR é meatidporcentagem e sua férmula é dada

por:

namero total de outliers
N )

OR(%) = (36)

onde umoutlier € um ponto para o qual

erro; > K x gerro, (37)

ondecerro € 0 desvio padrdo do erro entre a medida subjetibg; e a medida subjetiva
preditasubjl-p para todas as imagens e para um intervalo de ogafide 95% e supondo uma
distribuicdo Gaussiana, K = 1,96 (50).

O OR indica o quao aplicavel é a nota subjetivaifae quanto menor for o OR, menos

pontos estdo fora do comportamento medio.
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45 Percentis 95 e 99

Além do calculo das métricas estatisticas sugepdbsVQEG, foram também calculados
0s percentis 95 e 99 do erro entre 0 MOS/DMOS nugzepara a escala subjetiva e os dados
subjetivos, que ddo uma dimensdo do tamanho maagsomido por 95 e 99 por cento da
diferenga entre os dados.

O percentil é definido como o ponto abaixo do gagborcentagem especificada de
observacdes ocorre. Neste caso, 0os percentis 9%le 8rro sdo os valores da diferenca entre

a medida subjetivaubj; e a medida subjetiva predistabjip abaixo da qual se encontram 95

e 99 por cento das amostras. O percentil 95 éidefjor:

P(95) = arg (fx ferro(erro)dx = O,95>, (38)

ondef,,,(erro) é a funcdo densidade de probabilidade do errmidefna equacéo (34). De
modo analogo é definido o percentil 99.

O percentil fornece informacédo sobre o espalhaméosodados, sendo possivel obter a
dimenséo da diferengca méxima assumida pelo errantQunenor os valores dos percentis,

menos distantes estdo as medidas subjetivgs das medidas subjetivas preditas Jip-

O capitulo seguinte investiga o comportamento diMS&plicado aos canais de cores,

usando a metodologia descrita neste capitulo peiésa dos resultados.
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5 COMPORTAMENTO DO SSIM EM DIFERENTES ESPACOS DE CORES

A fim de verificar o comportamento do SSIM paraleggo de imagens coloridas, neste
capitulo sdo apresentados os resultados obtida@s gaplicacdo do SSIM nos diferentes
canais individuais dos espacos de cores RGB, YOfr,e CIELAB, descritos no Capitulo
3.

Os testes foram divididos em trés partes e cada paapresentada em uma secdo. Na
primeira, o SSIM é aplicado a cada um dos canasedpacos de cores individualmente. Na
segunda parte, sdo estudadas combinacdes altemalivs componentes do SSIM —
luminancia, contraste e estrutura. Por fim, é zadh uma breve analise do comportamento
do SSIM por tipo de distorgéo.

A avaliacdo dos resultados é feita seguindo a k&g definida no Capitulo 4:
primeiramente € feita uma andlise dos graficos idpetsdp das curvas de ajuste e da
correlacéo de Pearson para os resultados de gaalgoede cores. Em seguida sao analisados

o RMSE, a razaoutlier e os percentis 95 e 99.

5.1 SSIM aplicado aos canais individuais

O objetivo deste experimento é avaliar o comportdmedo SSIM aplicado
individualmente em cada canal dos espacos de B85 YCbCr, lofy e CIELAB. A Figura
25 apresenta um esquema do processo: a primepa €ta conversao das imagens original e
distorcida (em RGB) para o espaco de cores queesejadtrabalhar — YCbCr, aff ou
CIELAB. No caso da avaliacdo do espaco RGB a afi@peonversdo nao € necessaria. Em
seguida, as componentes do espaco de cores paswammp filtro Gaussiano, cujas
propriedades estdo descritas na Secéao 2.2.4. O 8SIdMculado entre o canal filtrado da
imagem distorcida que se deseja avaliar e o caynegmte da imagem de referéncia.

Espera-se que nos espagos projetados com um camebpondente a luminancia —
YCbCr, Lop e CIELAB, estes canais (respectivamente Y, L ecdncentrem informacao
relativamente aos canais do espaco RGB. Assimraspeque estes canais apresentem
melhores desempenhos que os canais RGB. O mesespa desses canais relativamente
aos canais de cores (Cb,Grp e a,b), uma vez que o SSIM foi desenvolvido pama s

utilizado na luminancia (26).
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Imagem
Original i Selecdodo Filtro
RGB Bor, , Canal Gaussiano  SGUGISIRY

Avaliacdo
Canallp, Objetiva

Imagem = .
mage! . Canal2py, Seleciodo [SHEINS Filtro Canalpi it
Distorcida - Canal3p;; Gaussiano

RGB
Figura 25 — Diagrama de blocos do SSIM aplicadocaoais individuais.

Com foco na investigacdo do espaco de cores maiguado para ser utilizado com o
SSIM na avaliacdo de imagens coloridas, a andlise dhdos é feita separadamente por
espaco de cores. Em seguida é apresentada umaregégpeos resultados obtidos.

5.1.1 Espaco RGB

Em uma imagem representada em RGB nao existe doac@&n de informacdo em
nenhum dos canais em especial. Geralmente ha wtnduicdo proporcional entre os canais
R, G e B. De fato, é possivel perceber que noscgeafle dispersdo, onde as coordenadas dos
pontos correspondem aos valores obtidos pela méihbetiva e aos valores subjetivos, tanto
para o banco de dados LIVE da Figura 26 quantccaagas de ajustdos bancos de dados
IVC e TID da Figura 30 a serem discutidos maiseatf, os canais R, G e B s&o bastante
semelhantes. Desta forma, ndo h& vantagem sigiificaa utilizagcdo de qualquer um dos

canais em especial.

CanalR - RGB - LIVE Canal G- RGB - LIVE Canal B-RGB - LIVE
1 1
)] 6} 5}
] o] o]
= 3 3
[ (] (]
O 05 1 05 05 1 O 05 1
SSIM SSM SSM

Figura 26 — Graficos de dispersdao do SSIM pelaiagéd subjetiva DMOS dos canais
individuais do espaco de cores RGB, usando o ba@cdados LIVE.

Nos gréaficos de dispersédo da Figuran2da-se maior similaridade entre SSIM e DMOS
para valores mais altos do SSIM e do DMOS, poréra palores mais baixos a dispersao é

grande.
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Nota-se que as curvas de ajuste do RGB para o bB{¢Esao mondtonas crescentes, isto
€, ndo apresentam derivada positiva em todos dsgoh mesma caracteristica é ainda mais
evidente nas curvas de ajuste para o IVC e TIDigar& 30. Isto indica que este espaco nao
proporciona um bom mapeamento das notas objetarasgpescala subjetiva.

As correlagOes entre as notas subjetivas predisg@snetas subjetivas para os canais R, G
e B no banco de dados LIVE ficaram entre 0,828880% e sdo mostradas na Figura 31.

5.1.2 Espaco YCbCr

No espaco YCbCr a informacédo é concentrada no ¢gnalie representa a luminancia,
em relagcéo aos canais Cb e Cr, que carregam infdorde cor (10).

Muitos dispositivos possuem entradas no formato GiCtu no seu equivalente YPbPr.
Neste contexto, caso a aplicacdo do SSIM no camab¥uzisse um bom resultado, poderia
ser interessante usar esse espaco de cores dingtanaeavaliacdo da qualidade ao invés de

converter o sinal para outro espacgo de cores, iredlup custo computacional.

Canal ¥ -YChCr - LIVE Canal Ch - YCbhCr - LIVE Canal Cr-YChCr - LIVE
1 1

DMOS
DMOS
DMOS

0 05 1 0 05 1 0 05 1
SSIM SSIM SSIM

Figura 27 — Graficos de dispersdo do SSIM pelaiagéd subjetiva DMOS dos canais
individuais do espaco de cores YCDbCr.

Na Figura 27 verifica-se que o canal Y ndo apresenta “boa distribuicdo” dos pontos,
pois h& uma concordancia maior para valores migs dé SSIM e uma dispersdo maior para
valores de SSIM mais baixos. A curva de ajuste altakY ndo € monétona, € 0 mesmo
ocorre com as curvas de ajuste referentes aos dawecalados IVC e TID, mostrados na
Figura 30. Os canais Cb e Cr apresentaram resal&@dda piores, pois 0s pontos estdo em
sua maior parte concentrados para valores mudse dti SSIM e apenas uma pequena parcela
dos pontos estéa distribuida ao longo de toda a fdéxvalores SSIM. As curvas de ajuste dos
canais Cb e Cr séo ruins, pois ndo apresentam omoolade, com mapeamento pior que o

das curvas de ajuste do canal Y ou dos canais R@&ndo o gréafico de dispersapresenta
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uma concentracdo dos pontos nas extremidades ao iresésndalinhamento na diagonal
indica que a métrica objetiva ndo fornece resutadmelhantes aos obtidos subjetivamente.
Isto indica que o canal do espaco de cores usadorepiesenta uma boa escolha para
avaliacao obijetiva.

A correlagéo alcangada pelo canal Y no banco desdalY E, mostrada na Figura 31, foi
de 0,8685, pouco mais alta que as correlagdescaldas pelos canais R, G e B anteriormente

estudados.

5.1.3 Espaco kf

No espaco &f, assim como no espaco YCbCr, uma quantidade nd@anformacéo,
referente & luminancia, € concentrada no canalnguanto os canaia e B carregam a
informacéo da cor.

Utilizando o espaco de coresfie o banco de dados LIVE, nos gréaficos de dispetado
Figura 28 nota-se que os canais § ndo mostram bons resultados: o canalpesar de estar
distribuido por toda a faixa de valores SSIM, agmés uma concentragdo dos pontos muito
grande para valores mais baixos e muito pequermav@dores mais altos, enquanto que no
canalP ocorre o0 oposto apresentando uma concentracadegpeama valores altos de SSIM e
pequena para valores baixos de SSIM. Ja o canprdsenta concentracdo dos pontos em
diagonal com boa distribuicdo por toda extenséeattges SSIM .

CanalL - Lap - LIVE Canal o - Lap - LIVE Canal p - Lap- LIVE

1
0 0 0
O O O
= = =
& & O

0 : 0 . :

0 0.5 1 0 05 1 0 05 1
S5 S5IM 55

Figura 28 — Gréficos de dispersdo do SSIM pelaiagdd subjetiva DMOS dos canais
individuais do espaco de coresflL

A curva de ajuste do canal L tem uma curvaturaonuidis suave que a curva de ajuste
do canal Y ou dos canais RGB. Para o banco de ddd&sa curva é monotona, o que indica

um bom mapeamento das notas objetivas para a estyédiva, porém nos bancos de dados
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IVC e TID hd uma mudanca no sinal da derivada nderaidades, o que indica a nao
monotonicidade das curvas de ajuste do canal Lgstes bancos de dados.

O canal L do espacoal apresentou a maior correlacdo entre todos os esgatudados
para o banco de dados LIVE, proxima da correlad¢dim@ para o canal Y, valendo 0,8797.
Para os bancos de dados IVC e TID a correlacdo pacanal L do espacgooB foi

ligeiramente menor que a correlacdo alcancadasopzanal Y do espacgo YCbCr.

5.1.4 Espaco CIELAB

O espaco de cores CIELAB € um espaco que pret@mdeesceptivo, isto €, aproximar a
forma como o SVH percebe as cores. De forma semelleos espacos YCbCr efl, o
espaco CIELAB também tem um canal de luminédnciague porta a maior parte da
informacéo, e dois canais de crominancia, a e &pgutam menor quantidade de informacéo.

Nos graficos de dispersédo entre DMOS e SSIM pdtd/&, Figura 29, os canais a e b
nao apresentam um bom resultado, pois concentrami@ parte dos pontos para valores
mais baixos de SSIM. Entretanto, no canal L osgmaparecem bem distribuidos por toda a
faixa de valores SSIM em diagonal. A curva de ajussse canal também mostra um bom

mapeamento, pois € monotona e bem alinhada.

Canal L - CIELAE - LIVE Canal a - CIELAE - LIVE Canal b - CIELAE - LIVE

OIS
DMOS

Figura 29 — Graficos de dispersdo do SSIM pelaiagéd subjetiva DMOS dos canais
individuais dos espacos de cores RGB, YCbGS & CIELAB.

5.1.5 Comparacédo entre 0s espagos

A Figura 30 apresenta as curvas de ajuste entn®tas subjetivas e o SSIM para cada
canal dos espacos de cores estudados para os llendados IVC, TID e LIVE para fins de
comparacao. Para o banco de dados LIVE a figurdranoma sintese das curvas mostradas

nas Figuras 26 a 29.
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Curvas de Ajuste - IVC

Curvas de Ajuste - TID

DMOS
DMOS

SSIM SSM

Curvas de Ajuste - LVE

Canal R RGB
----- Canal G RGB
.......... Canal B RGB
Canal Y YCbCr
Canal Cb YCbCr
Canal Cr YCbhCr
Canal L Lap
----- Canala Lap
.......... Canal g Lap
Canal L CIELAB
----- Canal a CIELAB
.......... Canal b CIELAB

DMOS

O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

SSIM

Figura 30 — Curvas de ajuste do SSIM aplicado aosis individuais nos bancos de dados
IVC, TID e LIVE.

Para o banco de dados IVC, a curva de ajuste dal tado espaco CIELAB tem as
extremidades curvas, ndo apresentando monotoneidzsie efeito pode ser devido ao fato
de que este banco de dados tem poucas imagensigpeasédo de alguns pontos nas
extremidades provoca este efeito. Ja a curva daeaglo mesmo canal L para o banco de
dados TID € monotona. A curva de ajuste do carndd lespaco &3 para o banco de dados
IVC apresenta um bom alinhamento, porém ndo apwesannotonicidade devido a uma
curva na extremidade inferior. A curva de ajustegespondente ao mesmo canal para o banco
de dados TID apresenta um alinhamento semelhantta amrva de ajuste do canal L do
CIELAB, porém nao € monotona devido a uma curvataraxtremidade superior.

Os resultados obtidos para os bancos de dados IMD,&le que os canais L dos espacos
CIELAB e Lap produzem melhores curvas de ajuste, corroboramasonesultados obtidos
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para o banco de dados LIVE. Para todos os bancosdies a curva do canal L do espaco
CIELAB possui uma boa faixa de variagao, seguidaaaal L do espacool. Os demais
canais apresentaram falta de monotonicidade ourrdegalinhamento com a diagonal, e se
mostraram menos adequados por oferecerem um manmeamien.

A Figura 31 mostra as correlagbes alcancadas @straotas subjetivas e subjetivas
preditas com a utilizacdo de cada canal dos espcosres. Para o banco de dados LIVE as
maiores correlagdes foram alcancadas usando oss damBs espacosdp e CIELAB e o
canal Y do espaco YCbCr. De forma semelhante psrbancos de dados IVC e TID os
canais L dos espacosuft e CIELAB e canal Y do espago YCbCr obtiveram asorea
correlacoes.

Com relacdo aos canais de cores, pode-se verifdfigura 31 que 0s canais a e b
apresentaram correlacdes mais altas que os eaafii® que os canais Cb e Cr.

As correlagbes alcancadas usando os canais R, Gusaiklo o banco de dados LIVE
foram altas, porém menores que as obtidas usandanass L dos espacos CIELAB efle
Y do YCDCr.

Correlagdo entre MOS/DMOS e SSIM
com ajuste aplicado aos canais individuais

0,9

0,8
0,7
0,6
0.5 m LIVE
0,4
mIVC

0,3
0,2 TID
0,1 —

0

L a b L a B R G

B Y Cb Cr

CIELAB Lap RGB YCbCr

Figura 31 — Correlacbes entre MOS/DMOS e SSIM cdosta aplicado aos canais
individuais dos espacos de cores.

Apoés a observacao dos graficos de dispersédo eutlaascde ajuste entre DMOS/MOS e
SSIM com ajuste, a verificagdo dos dados RMSE oramélier e percentis 95 e 99 fornecem

importantes parametros que complementam a ana@ssegspacos de cores. A Tabela 4 mostra
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os dados das métricas obtidos pelo SSIM aplicadiwidualmente a cada canal dos espagos
de cores dos trés bancos de dados. Os trés meltaboess de cada métrica estdo destacados.

Pode-se notar para os trés bancos de dados qu&sosanais que apresentaram oS
melhores resultados, isto €, altas correlacfesxeRMSE, OR e percentis, foram o canal Y
do espaco YCbCr e os canais L dos espacos CIELIAE e

Os canais do espaco RGB, apesar de terem obtidocbo@lagbes para o banco de dados
LIVE, entre 0,8289 a 0,8305, ndo estdo no grupondekores resultados para nenhum dos
bancos de dados testados. Além disso, as curvasju#e nao apresentaram um
comportamento monotono. Desta forma conclui-seagueanais Y do YCbCr e os canais L
do CIELAB e L do lop sdo melhores opg¢bes que os canais RGB individugdmainda que
“conjuntamente” eles parecam promissores.

Para o banco de dados LIVE o canal Y apresentawcaltrelacdo, 0,8685, baixo RMSE,
0,0032, e baixos percentisoatlier ratio. Comportamento semelhante foi observado para os
bancos de dados IVC e TID. A curva de ajuste aamdisanteriormente também revelou néao
monotonicidade, o0 que caracteriza um mapeamentg além dos graficos de dispersdo nao

terem apresentado boa distribuicdo por toda a tiexaossiveis valores de SSIM.

Tabela 4—- Medidas de avaliacdo do SSIM aplicada@anais dos espacos de cores

Espaco CIELAB | CIELAB | CIELAB| LaB | Lap | Lap | RGB | RGB | RGB | YCbCr | YCbCr | YCbCr
Canal L a b L o B R G B Y Cb Cr
LIVE
Correlagdo | 0,8633 0,6483 | 0,6519 0,8797 0,6064 0,5656 0,8305 | 0,8300 0,8289 0,8685 0,4560 0,4395
RMSE 0,0033 | 0,0075 | 0,0075  0,0029 0,0082 0,0088 | 0,0040 0,0040 0,0041 0,0032 0,0103  0,0105
OR 0,00% 0,13% 0,26% 0,00 0,51% 0,90% 0,00% 0,00% 0,000 0,00% 1,03% 1,41%

Perc. 95 0,1689 | 0,2292 | 0,2207 0,1595 | 0,2446 0,2518 0,1952 | 0,1960 0,1896 0,1663 0,2641  0,2687
Perc. 99 0,2272 0,2882 | 0,2929 0,2121 0,3072 0,3152 0,2516 | 0,2524 0,2524 0,2118 0,3164 0,3222

IVC
Correlagao | 0,8222 0,5195 0,6161 0,8151 0,4312 0,4412 0,6994 0,8087 | 0,7040 0,8355 0,4430  0,3922
RMSE 0,0156 | 0,0352 | 0,0299 0,0162  0,0392 0,0388 0,0246 | 0,0167 0,0243 0,0146 0,0387 | 0,0408
OR 0,00% 0,00% 0,00% 0,006 0,006 0,83% 0,00% 0,006 0,006 0,00% 0,00% 0,00%

Perc. 95 0,3432 | 0,4487 | 0,4633 | 0,3623 0,4950  0,4917 | 0,4642  0,4081  0,4257 0,3863 0,4559 | 0,4511
Perc. 99 0,4617 0,5382 0,5136 0,4677 0,5533 0,5948 0,5205  0,4690 0,5262 0,5107 0,5050  0,5174

TID
Correlagdo | 0,6540  0,3180 0,3398 0,6175 0,2085 0,2156 0,5015 0,5333  0,4574 0,6540 0,1016 0,1099
RMSE 0,0064  0,0100 | 0,0098 | 0,0069 0,0106 | 0,0106 | 0,0083 | 0,0080 | 0,0088 0,0064 0,0110 0,0110
OR 0,76% 2,76% | 2,59% 1,12% 3,12% 3,29% 2,12% | 2,24%  2,41% 1,53% 3,65% 3,35%

Perc. 95 0,2153 | 0,2606 | 0,2608 | 0,2271 | 0,2647 0,2685  0,2450 | 0,2431 | 0,2533 0,2263 0,2741 | 0,2723
Perc. 99 0,2810 0,3847 0,3770 0,2956 0,4171 0,4140 0,3556 | 0,3413 0,3643 0,3092 0,4428 0,4400
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O canal L do espacoay apresentou a correlagdo mais alta para o bandaaies LIVE,
0,8797, os menores RMSE, 0,0029, percentil 9%59%,1e OR de 0%. Para o banco de dados
IVC e TID este canal também apresenta baixos RNIBEe percentis.

Para o banco de dados LIVE o canal L do CIELAB sgméou alta correlacao de 0,8633,
pouco abaixo da apresentada pelo canal L dg, ke baixos valores de RMSE, 0,0033,
percentis 95 e 99 iguais a 0,1689 e 0,2272 respeointe e OR de 0%. Comportamento
semelhante foi observado para os outros bancoadisgdcom os menores OR e percentis.

Além desses fatos, o CIELAB possui uma importariecteristica: a possibilidade de
calcular a distancia entre as cores. Esta carsiiterpode ser usada para identificar regiées
da imagem distorcida cujas cores ndo sao percépdwe distintas das existentes na imagem
original, e aplicado no sentido de melhorar a ro@&tobjetiva, desconsiderando no calculo da
métrica objetiva as regibes da imagem cuja diferetl¢ cores seja imperceptivel. Este
principio € explorado no Capitulo 7.

A secao seguinte aprofunda a analise dos canaisspagos de cores que apresentaram 0S
melhores desempenhos — Y do espaco YCbCr, L daedp# e L do espaco CIELAB,

utilizando o SSIM completo com foco nas distor¢des.

5.2 Andlise do SSIM por tipo de distor¢ao

Fazendo a identificacdo dos tipos de distorcéo inegyens, é possivel verificar os
diferentes comportamentos do SSIM para cada tipdisk®rcdo. Assim, identificando o
padrdo dos pontos referentes aos diferentes tipatistbrcdo no grafico de espalhamento e
possivel ajustar a curva de modo a melhorar alegée da métrica objetiva com a avaliacao
subjetiva.

Neste experimento, 0os canais individuais que aptassem os melhores resultados na
Secdo 5.1 — Y do espaco YCDbCr, L do espaco CIELARIe espaco &, sdo analisados.

A Figura 32 apresenta os graficos de dispersaoSIb & da métrica subjetiva para o
banco de dados LIVE para esses canais, trazendoadoses distintos para distorgdes
distintas — compressdo JPEG, compressdo JPEG2@ifdoade ruido Gaussiano,
embacamento e “erro de bits”.

Para o canal Y do espaco YCbCr os pontos referemtesmbacamento, a compressao
JPEG, a compressdao JPEG2000 e um pouco menosoateehit, ficaram concentrados em

valores altos do SSIM. J& os pontos referentesii@o IGaussiano ficaram distribuidos por
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toda a faixa de valores SSIM, mas ficaram destacddaestante dos pontos, afastando-se da
curva de ajuste para valores intermediarios do SSIM

Para o canal L do espacayl os pontos em funcdo das distorcbes ficaram melhor
comportados que para o canal Y. Os pontos refereadeembacament@s compressoes
JPEG e JPEG2000 e ao erro de bit ficaram mais ntrades especialmente na faixa de
valores mais altos do SSIM. Também neste canalpoardos correspondentes ao ruido
Gaussiano ficaram mais distantes do grupo princquah valores SSIM geralmente menores
gue o DMOS.

Para o canal L do espaco CIELAB os pontos correfgrites a todos os tipos de
distorgbes ficam bem distribuidos ao longo da diafo especialmente os pontos
correspondentes ao embacamento e ao erro de bpgodss que se afastam um pouco do
grupo principal, onde o SSIM produz valores maigdsmque o DMOS, sdo correspondentes
ao ruido Gaussiano e alguns poucos pontos saspon@entes a compressao JPEG2000. De
forma contréaria, alguns pontos cujo SSIM é maiocg QuUDMOS correspondem as imagens

comprimidas com JPEG e a algumas imagens compsnoma JPEG2000.

Canal Y - YChCr - LIVE CanalL - Lap - LIVE

DWOS
DMWOS

o JPEGZ2000
JPEG

+  Ruido
Ermbacamento

+  Erro de bit

Curva de ajuste

DWOS

SSIM

Figura 32 — Graficos de dispersao do banco de daw@sidentificados por distorcao.
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5.2.1 Curvas de ajuste por distorcoes

Caso as meétricas de analise apresentem melhoreades quando calculadas por
distorcdo, um sistema especialista que identifigugo de distorcdo presente na imagem e
aplique parametros especificos para esta informpagde obter melhores resultados objetivos.

Para analisar o desempenho do SSIM por distorgd@lsfiadas as curvas de ajuste e
calculadas as métricas de analise para cada distdtcutilizado o banco de dados LIVE e o
canal L do CIELAB, que apresentou a melhor distgéo dos pontos por toda a faixa de
possiveis valores SSIM.

A Figura 33 apresenta os graficos de dispersdaoq&@IM aplicado ao grupo de imagens
referentes a cada tipo de distorcdo e DMOS comrgegagctivas curvas de ajuste. A Tabela 5
apresenta os dados de correlacdo, RMSE, razéier e percentis 95 e 99 calculados para

cada tipo de distorgao.

JPEG2000 - Canal L - CIELAB - LIVE JPEG - Canal L - CIELAB - LIVE Ruido - Canal L - CIELAB - LIVE

1 1 1
0.8 0.8 255 ] 0.8 e
*+ *+};44+*
ot S
S
2 0.6 2 0.6 // 2 0.6
s s /’ s
Q 04 O 0.4} »sewi e Q 04
0.2 0.2 0.2
0 : : : : 0 : : : : 0 : : : :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 0 02 04 06 08 1
SSIM SSIM SSIM
Embagamento - Canal L - CIELAB - LIVE Erro de bit- Canal L - CIELAB - LIVE
1 1
0.8 0.8 et
// T ++ i
i 06 B i 0.6 o ECE T |
= L & = + ,E’%} j:f# £
0 04 P 0 04 ersaty
&
0.2 02"
0 : : : : 0 : : : :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08
SSIM SSIM

Figura 33 — Curva de ajuste por distor¢cdo no camial CIELAB.
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Verifica-se que para imagens distorcidas por r@mssiano, por embacamento e por
erros de bit, o SSIM apresenta um desempenho rsuperior. Os pontos no grafico de
dispersdo se mostram mais alinhados e séo obtidesean correlacbes e menores RMSE e
percentis 95 e 99 do que quando séo consideradias &s distorcdes.

As maiores correlacdes alcancadas foram correspteslao SSIM aplicado as imagens
distorcidas por embagamento, ruido Gaussiano elerhit, valendo respectivamente 0,9548,
0,9568 e 0,9359. Estes trés casos também produasamenores RMSE e percentis 95 e 99.
Para todos os casos testados o OR foi 0% indicgndono grafico de dispersdo nao ha
nenhum ponto muito distante do grupo principal.

A correlagdo alcancada pelo SSIM aplicado em imagdistorcidas com JPEG
contrabalanceia a média produzindo um valor maisobgue a correlacdo entre o SSIM e
DMOS de todas as imagens juntas. Para esta distarcéarrelacdo do SSIM com DMOS foi
de 0,8527. Os valores do RMSE e percentil 95 tamioéam maiores neste caso do que 0s
valores obtidos por todas as distor¢des juntas.

O SSIM aplicado em imagens distorcidas pela comspresIPEG2000 apresentou
correlacdo bem préoxima e RMSE igual aos obtidog S&IM aplicado em todas as imagens.
O valor da correlacao para esta distor¢ao foi 88743 e o valor do RMSE foi 0,0033.

Os resultados mostram que o SSIM aplicado ao dadal espaco CIELAB € uma boa
métrica de avaliagdo da qualidade de imagens didss por erro de bit, embacamento e

ruido Gaussiano, fornecendo resultados altamentel@oionados com a métrica subjetiva.

Tabela 5— Métricas de analise por tipo de distorcéo
Canal L - CIELAB — Banco de dados LIVE

Distor¢ao JPEG2000 JPEG Ruido Embagamento Erro bit Todas
Correlagdo 0,8673 0,8527 0,9359 0,9568 0,9548 0,8633
RMSE 0,0033 0,0035 0,0016 0,0010 0,0012 0,0033
OR 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Perc. 95 0,1499 0,1764 0,1036 0,0876 0,1027 0,1689
Perc. 99 0,2265 0,2097 0,1592 0,1044 0,1355 0,2272

Na secao seguinte é realizado um estudo baseadomasnentes que formam o SSIM, a
fim de verificar se uma combinacao diferente deptaporciona resultados melhores para

algum dos canais do espaco CIELAB.
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5.3 Combinagoes alternativas das componentes do SSIM

O SSIM é composto por trés componentes — luminanoidraste e estrutura, como visto
no Capitulo 2, cada uma correspondendo a uma esdsditta da percepcéo do SVH.

Na Secéao 5.1 foi verificado que o SSIM calculads canais de crominancia dos espacos
de cores com esta caracteristica ndo fornece lesofados. Isto ocorre porque esses canais
nao carregam informacdo de estrutura, e o SSIMdésenvolvido originalmente para
trabalhar com o canal de luminancia. Nesta secé®akzado um estudo para avaliar se
somente o contraste, somente a luminancia ou umbinacao diferente das componentes do
SSIM aplicada aos canais de crominancia apresamsihores resultados.

Os testes foram realizados usando o banco de d#dBse nos canais L, a e b do espaco
de cores CIELAB. A eles aplica-se o SSIM completsuas combinacdes (luminancia e
contraste, contraste e estrutura e luminanciaretesi) a cada uma de suas componentes
individuais.

Como explicado no Capitulo 2, cada uma das compeseln SSIM independentemente
satisfaz as condi¢cGes de simetria, limitacdo e maxinico, o que significa que tanto o SSIM
completo como suas componentes e as combinacéesmasnentes sdo limitadas a 1 e este
valor € alcancado se e somente se a imagem seradiadavfor idéntica a imagem de
referéncia. A Figura 34 apresenta os graficos @lzl 6 mostra os valores obtidos para a
correlagédo, RMSE, OR e percentis 95 e 99 desteaiex@eto.

A partir dos resultados observa-se que o SSIM cetmgroduz melhores resultados do
que suas componentes independentes ou suas cofdsnEya o canal de luminéncia L, com
correlagéo igual a 0,8633, RMSE igual a 0,0033,i@RI a 0%, e percentis 95 e 99 iguais a
0,1689 e 0,2272 respectivamente. Os resultados @araanais de crominédncia a e b
alcancados pelo SSIM completo também foram os meghcom correlagdes iguais a 0,6482
e 0,6519 para os canais a e b respectivamente, RylaEa 0,0075 para ambos 0s canais,
OR igual a 0,13% e 0,26% para os canais a e batgumente, percentis 95 e 99 iguais a
0,2293 e 0,2882 para o canal a e iguais a 0,2202929 para o canal b. Observa-se também
que para os canais de crominancia os piores rdsalt@ram obtidos utilizando somente a
estrutura, apresentando a menor correlacdo e awamaRMSE. Isto era esperado, pois
corrobora com a idéia de que esses canais portajuepa quantidade de informacao
estrutural. Entretanto, quando a estrutura foi adoada com a luminancia e com o contraste

para os canais de cores, 0s resultados foram naslhor



78

Correlacao

B SSIM completo

B Luminancia

Hm Contraste
M Estrutura
¥ Luminancia e Contraste

Luminéancia e Estrutura

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Canal L Canal a Canalb

Canal L Canal a Canal b Contraste e Estrutura
RMSE Outlier Ratio
0,01 0,015
0,008
0,006 0,01 -
0,004 0,005 - |
0,002
0 0 -
Canal L Canal a Canalb Canal L Canal a Canalb
Percentil 95 Percentil 99

Canal L Canal a Canalb

Figura 34 — Métricas de analise para a aplicacéds tlés componentes do SSIM
individualmente e combinadas duas a duas.

Visto que em geral o SSIM completo produz melhoessilitados que suas componentes
independentes ou outras combinacdes destas, oloagdguinte prossegue o estudo do SSIM
completo aplicado aos canais dos espacos de éofies.de verificar se uma combinac&do nao
linear das informacdes dos trés canais do espacords produz melhores resultados do que
somente um dos canais individuais, no capitulo isegwao propostas trés formas de
combinacdes ndo-lineares em valores Unicos — aeatt@s SSIM Compostos. Trés diferentes

férmulas de célculo sdo apresentadas e os ressiitddiolos sao analisados.



Tabela 6 — Valores obtidos pelas métricas de anplisa componentes e combinacfes SSIM

Canal

Canal L
Canal a

Canal b

Canal L
Canal a

Canal b

Canal L
Canal a

Canal b

Canal L
Canal a

Canal b

Canal L
Canal a

Canal b

SSIM
completo

0,8633
0,6482
0,6519

0,0033
0,0075
0,0075

0,00%
0,13%
0,26%

0,1689
0,2293
0,2207

0,2272
0,2882
0,2929

Luminancia

0,5669
0,5708
0,5804

0,0088
0,0087
0,0086

1,03%
1,28%
1,16%

0,2304
0,2408
0,2479

0,3158
0,3299
0,3161

Contraste Estrutura
Correlagao
0,7899 0,8279
0,5983 0,5495
0,6072 0,5288
RMSE
0,0049 0,0041
0,0083 0,0091
0,0082 0,0093
Outlier Ratio
0,26% 0,13%
0,39% 0,77%
0,26% 1,03%
Percentil 95
0,2027 0,1771
0,2452 0,2322
0,2361 0,2346
Percentil 99
0,2727 0,2340
0,3089 0,2937
0,2966 0,3158

Luminancia
e Contraste

0,7943
0,5920
0,6079

0,0048
0,0084
0,0082

0,13%
0,64%
0,39%

0,2020
0,2315
0,2364

0,2727
0,2963
0,2794

Luminancia
e Estrutura

0,8293
0,6432
0,6323

0,0040
0,0076
0,0078

0,13%
0,51%
0,90%

0,1769
0,2243
0,2266

0,2337
0,2884
0,3136

Contraste e
Estrutura

0,8628
0,6369
0,6402

0,0033
0,0077
0,0077

0,00%
0,13%
0,26%

0,1692
0,2353
0,2213

0,2277
0,2856
0,2858

79
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6 SSIM COMPOSTOS

Uma vez estudada a aplicacdo do SSIM em cada uradass individuais dos espacos de
cores, o trabalho desenvolvido por Toet e Lucagsan(l) serviu como inspiracdo para
verificarmos se melhores resultados poderiam sedasbatravés de uma combinacéo linear
ou ndo-linear entre os canais dos espacgos de eresglacdo a aplicacdo do SSIM em um
dos canais individualmente.

Assim, este capitulo investiga a combinacdo dosisaam um unico valor final SSIM
para imagens coloridas — aqui referido como SSlvh@usto. O propdsito deste experimento
é verificar se a contribuicdo dos trés canais t@srih uma curva de ajuste monétona e de
melhores resultados gerais. A Figura 35 apresengstautura de calculo dos SSIM

Compostos.

Canally,
Canal2y,, Filtro

Gaussiano

Canal Lpist site
Filtro Canal2p; g

Gaussiano

Imagem
Original
RGB

Avaliacdo
Objetiva

Imagem
Distorcida
RGB

——/
Figura 35 — Diagrama de blocos do célculo do SStvhgosto.

O mesmo processo do calculo do SSIM para os cariisduais dos espagos de cores €
usado e entdo os resultados dos trés canais sfimadgs de forma a se obter um unico valor
final, o0 SSIM Composto.

Trés propostas de SSIM Compostos foram testadasdoas variagbes para cada uma:
sem ponderacdo (onde foram atribuidos pesos iguaiada canal) e com ponderagéo
(atribuindo-se peso 2 para o canal de luminanpiese ¥2 para cada um dos canais de cores).
Referimo-nos a cada uma destas propostas de SSHwp@bo como SSIMCO, SSIMC1,
SSIMC2 e as suas variantes ponderadas como SSINSSACP1 e SSIMCP2.

O espaco de cores RGB possui concentracdo de Inocenam nenhum dos canais e,
portanto, os SSIM Compostos ponderados nao forésulados para esse espaco.

Para o célculo do SSIM Composto primeiramente €382rio que se compute para cada
canal de cada espaco de cores 0 mapa SSIM (umaz nbadlimensional), conforme
explicado na Secédo 2.2.3, para cada canal de caddos espacos de cores. Esses mapas
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oferecem uma avaliagdo espacial da qualidade dgemma um valor Unico de avaliagdo da
imagem completa € obtido através da média de una.map

Referimo-nos aos trés canais de qualquer dos esplagcores comh J, K, e aos valores
das médias do SSIM, para cada um dos canais, 608&IM(I), MSSIM(J), MSSIM(K9 o
mapa SSIM para cada canal coMAP;, MAP;,, MAPy, os significados fisicos e as formulas

para os SSIM Compostos sdo apresentados a seguir.

6.1 Formulacédo dos SSIM Compostos

* SSIMCO e SSIMCPO

A primeira proposta de SSIM Composto considerawtdamente os valores dos pixels
nos trés canais. Esta abordagem considera o pixeb colorido e formado por suas trés
componentes, ao invés de considera-las como psggaradas (ver SSIMC1). Assim, o
SSIMCO computa dos valores a partir dos mapas eo#ddSSIM e é dado por:

M
1
SSIMCO(I,],K) = WZ w,MAP} + w;MAP? + wyMAPZ , (39)
1

onde M € a quantidade de pixels dos mapas SSIMatass.

Para o calculo do SSIMCO cada um dos pegos; ewy assume valor 1 e sua soma vale
3. O calculo do SSIMCPO é similar ao do SSIMCOs roa pesosv;, w; € wy assumem
respectivamente os valores 2, ¥z e ¥, com peso paiarl do que para J e K. Desta forma, o
canal | correspondente a luminancia nos espacosrds YCbCr, kff e CIELAB que contém
mais informacdo visual, e assim possui um peso mwpie 0s canais de crominancia, que

carregam menos informacao.

 SSIMC1 e SSIMCP1

A segunda possibilidade foi proposta em (1). Asiagdos indices SSIM de cada um dos
canais sao empregadas para se calcular o valoragicadmédio ponderado entre 0s canais,
gue produz o resultado SSIMCL1 total:
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wyMSSIM(I)? + w;MSSIM(J)? + wxMSSIM(K)?
3 )

SSIMC1(1,],K) = \/ (40)

onde w;, w; ewy S&0 0s pesos atribuidos a cada canal.

Para o calculo do SSIMC1 os pesgsw, e wi valem 1 e sua soma vale 3. O calculo do
SSIMCP1 ¢ feito de forma similar, porém os peggsy; e wy valem respectivamente 2, %2 e
Ya.

* SSIMC2 e SSIMCP2
A terceira proposta é uma média comum dos mapastrdsscanais. Esta média é
calculada a partir de:

M
1
SSIMC2(1,],K) = WZ w;MAP; + w;MAP; + wyMAP; . (41)
1

Para o calculo do SSIMC2 cada um dos pegos; ewy assume valor 1 e sua soma vale
3. De forma similar, o calculo do SSIMCP2 considesapesosv;, w; € wx assumindo
respectivamente os valores 2, Y2 e Y. Diferentenmgadepropostas anteriores, aqui é feita
uma meédia linear, logo calcular a média utilizar@ldVSSIM ao invés do mapa SSIM

produziria 0 mesmo resultado.
6.2 Analise dos resultados dos SSIM Compostos

Os SSIM Compostos foram aplicados aos bancos desdatVE, IVC e TID. As
correlagbes, RMSE, OR e percentis 95 e 99 obtidoseppaco de cores sao mostrados na
Tabela 7 para os espagos de cores CIELABy& & na Tabela 8 para os espagos de cores
RGB e YCbCr. As curvas de ajuste do banco de dalids para os quatro espacos de cores
sao apresentadas na Figura 36.

De uma maneira geral, os SSIM Compostos ponderad@&SIMCPO, SSIMCP1 e
SSIMCP2, apresentaram maiores correlacdes em cagdmanos ndo-ponderados. Isso pode
ser verificado através das curvas de ajuste — afimisadas com a diagonal, e pelos valores

das correlacbes com o DMOS mais altos. Entretar@ohum dos SSIM Compostos obteve
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correlagdo maior que os melhores resultados aldascpelos canais individuais, como

mostra a Figura 37 em um grafico comparativo eatreorrelacées alcancadas pelos SSIM

Compostos e SSIM calculados nos canais individuais.

Especificamente sobre os espacos de cores, nooeR&B € interessante notar que o

SSIMC1 e SSIMC2 apresentaram a mesma correlac@o qafVE. Também produziram

curvas de ajuste praticamente idénticas, de formaase ndo ser possivel distingui-las no

gréfico das curvas de ajuste. Nenhuma das curvapgie para o espaco RGB foi monétona.

Para o espaco YCbCr a maior correlacdo alcancadmo banco de dados LIVE foi de

0,8326 para o SSIMCP2, ligeiramente menor que angéda pelo SSIMCP2 calculado nos

espacos b e CIELAB. Porém, as curvas de ajuste para o esp&tr ndo sdo monétonas

e assim ndo apresentam bom mapeamento.

08¢

0.6¢

DMOS

0.2

DMOS

0.2

Curvas de Ajuste - RGB - LIVE

0.47

""" SSIMCO
----- SSIMC1
SSIMC2

0.2 04 0.6 0.8
SSIM

Curvas de Ajuste - Lap - LIVE

0.2 04 0.6 0.8
SSIM

DMOS
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08¢

08¢
0.67
04r
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Curvas de Ajuste - YCbCr - LIVE

/
0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Curvas de Ajuste - CIELAB - LIVE
|
—— Sheray
Pt i SSIMCO
----- SSIMC1
SSIMC2
— SSIMCPO ||
— SSIMCP1
SSIMCP2
0.2 0.4 0.6 0.8 1

SSIM

Figura 36 — Curvas de ajuste dos SSIM Compost@sqaata espaco de cores usando o banco
de dados LIVE.
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Correlagdo dos SSIM Compostos
e dos melhores canais individuais

mRGB

B YCbCr

= Lap

m CIELAB

SSIMCPO  SSIMCP1  SSIMCP2

Y-YCbCr
L-Lap
L-CIELAB

Figura 37 — Correlagbes entre DMOS e SSIM com a@jastbanco de dados LIVE para os
calculos dos SSIM Compostos e SSIM dos canaisighgiis com maior correlacao.

Tabela 7— Medidas de avaliacdo dos SSIM Compostoespacos CIELAB edf

Espaco CIELAB | CIELAB | CIELAB | CIELAB | CIELAB | CIELAB | Lop LaB LaB LaB LaB LaB
SSIM SSIMCO | SSIMC1 | SSIMC2 | SSIMCPO | SSIMCP1 | SSIMCP2 | SSIMCO | SSIMC1 | SSIMC2 ' SSIMCPO | SSIMCP1 | SSIMCP2
LIVE

Correlagdo = 0,7861 0,7996 0,7683 0,8505 0,8463 0,8368 0,7485 10,7515 0,7578 0,8339 0,8395 0,8432
RMSE 0,0050 | 0,0047 | 0,0053 0,0036 0,0037 0,0039  0,0057  0,0056  0,0055| 0,0039 | 0,0038  0,0037
OR 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,006 0,26% 0,26% 0,13% 0,00% 0,00% 0,00%
Perc. 95 0,189 | 0,1784 0,1901| 0,1692 0,1654 0,1722 | 0,2176 0,2095| 0,2097  0,1766  0,1721 0,1765
Perc. 99 0,2192 0,2201 0,2242 0,2173  0,2269  0,2190 10,2791 10,2698 0,2714 0,2378 0,2393 | 0,2401
IvC
Correlagdo = 0,7921 0,8016 0,7641 0,8379 0,8261 0,8268 0,6154 0,6309 0,6190 0,7536 0,7667 | 0,7568
RMSE 0,0180  0,0172 | 0,0201 0,0144 0,0153 0,0153 | 0,0299 | 0,0290 | 0,0297 | 0,0208 | 0,0199 | 0,0206
OR 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,006 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Perc. 95 0,3471| 0,3325 0,3761| 0,3270 0,3322 0,3220 | 0,4757 0,4661 | 0,4674 0,4089  0,3848  0,3921
Perc. 99 0,4384 0,4659 10,4751 0,4068 0,4448 0,4620  0,5465 10,5235 0,5335 0,4651 0,4489 0,449
TID
Correlagdo = 0,4840 0,5739 0,5312 0,5990 0,6264 0,6129 0,3589 10,3842 0,3912 0,5481 0,5474 | 0,5555
RMSE 0,0085 | 0,0075 0,0080 0,0071 0,0068 0,0069 0,0097 | 0,0095  0,0094  0,0078 0,0078  0,0077
OR 1,41% 0,76% 0,82% 0,82% 0,76% 0,71% 2,35% 2,53%  2,53% 1,82% 2,18% 1,94%
Perc. 95 0,2384 | 0,2267 10,2332 0,2241 0,2169  0,2189 | 0,2526 0,2516 | 0,2522 0,2308  0,2291 | 0,2298
Perc. 99 0,2969  0,2835 0,2859 0,2841 0,2845 0,2839  0,3823 10,3715 0,3713  0,3148 0,3268 | 0,3234
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Tabela 8- Medidas de avaliacdo dos SSIM Composi®espacos RGB e YCbCr
Espago RGB RGB RGB YCbCr YCbCr YCbCr YCbCr YCbCr YCbCr
SSIM Total | SSIMCO  SSIMC1  SSIMC2 | SSIMCO  SSIMC1  SSIMC2 | SSIMCPO | SSIMCP1 = SSIMCP2
LIVE
Correlagdo 0,8249 0,8318 0,8318 0,7002 0,7292 0,7482 0,8156 0,8321 0,8326

RMSE 0,0041 0,0040 0,0040  0,0066 0,0061  0,0057 | 0,0043  0,0040  0,0040

OR 0,00% 0,00% 0,00% 1,54% 1,16% 1,28%  0,00% 0,00%  0,00%

Perc. 95 0,1964 0,1922 01922 0,2546 0,2442 | 02415 0,2224 0,2103  0,2072

Perc. 99 0,2609 0,2540 0,2539 0,3258 0,3201 0,3175 0,2695 0,2598  0,2581
Ive

Correlagéo | 0,7387 0,7554 0,7540 | 0,6522 0,6659 0,6704 0,7543 | 0,7648 0,7644

RMSE 0,0219 | 0,0207 | 0,0208 | 0,0277 0,0268 0,0265| 0,0208 | 0,0200 0,0200

OR 0,00%  0,00% 0,00% 0,006 0,00% 0,00% 1,67% 1,67% 1,67%

Perc. 95 0,4350 | 0,4225  0,4228 | 0,4333 0,4400 0,4409 | 0,3660 | 0,3631 | 10,3615

Perc. 99 0,5320 0,5096 0,5105 0,5103 0,5255 0,5260 0,6325 0,6314 0,6330
TID

Correlagdo | 0,4699 0,4986 0,4956  0,2996 0,3250 0,3460  0,4683 | 0,5076 0,5071

RMSE 0,0087 | 0,0084 0,0084 | 0,0101 0,0099 0,0098 0,0087 | 0,0083 0,0083
OR 2,29% 2,18% 2,18% 2,41% 2,24% 2,12% 2,53% 2,06% 2,12%
Perc. 95 0,2442 | 0,2404 | 0,2410| 0,2538 0,2536 0,2553 | 0,2453 | 0,2420 0,2399
Perc. 99 0,3640 0,3513 0,3529  0,4017 10,3961 0,3894  0,3648 0,3511 0,3508

Os espacos df e CIELAB foram os dois Unicos espacos que aprasamt curvas de
ajuste monotonas. As versdes ponderadas dos SSIMpd@bos produziram curvas
monétonas no espacaifk enquanto no espaco CIELAB os SSIMCP1 e SSIMCP2édam
produziram curvas monétonas. As correlagdes aldasceambém foram maiores para esses
dois espacos de cores, comparadas aos outroopasads bancos de dados. Para o banco de
dados LIVE o SSIMCPO no espaco CIELAB alcancou somzorrelacao igual a 0,8505 e o
espaco bp alcancou a maior correlacdo para este banco desdamn o SSIMCP2, valendo
0,8432.

A Figura 38 apresenta uma comparacao entre asscdevajuste dos melhores casos do
SSIM aplicado aos canais individuais, os canai®4$ espacos de cores CIELAB efl.e o
canal Y do espaco YCbCr, e dos SSIM Compostos padds dos mesmos espacos de cores,
utilizando o banco de dados LIVE. Na figura podesbservar que as curvas dos canais
individuais L sdo mais alinhadas que as curvasS&IM Compostos, em especial a curva do
canal L do espaco CIELAB.

Além disso, como visto na Figura 37, as correlagfieavaliacdo subjetiva com o SSIM
calculado nos canais individuais L dos espacos BEE Lo e Y do espaco YCbCr foram
mais altas que as correlagGes das propostas de S&ipostos. Entretanto, como visto na
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Figura 38, a curva de ajuste do canal Y ndo € ndoicz crescente, o que torna esta opcao

menos interessante que o canal L dos espacos CIELAB.
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Figura 38 — Comparacéo entre as melhores curvagigee utilizando os canais individuais e
SSIM Compostos

No capitulo seguinte, o espaco de cores CIELAB icoat a ser explorado. A

caracteristica deste espaco de permitir medirtardi® entre cores € investigada, de modo a

verificar se a utilizacdo dessa distancia permiierouma melhora do casamento entre a

métrica objetiva e a subjetiva.
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7 APLICACAO DA DISTANCIA ENTRE CORES NO CIELAB AO SSI M

No capitulo anterior foi verificado que a idéiawder o resultado do SSIM calculado nos
trés canais dos espacos de cores ndo produziu masltiente ao calculo do SSIM em um
dos canais individualmente. Nos Capitulos 5 e @fisen-se que a aplicacdo do SSIM no
canal L do espaco CIELAB produz resultados mais lbemelacionados com a avaliacdo
subjetiva do que quando aplicado aos outros cdaaisb) deste espaco ou também quando
aplicado aos outros espacos de cores testadosn Assh nova idé€ia, de empregar a distancia
entre coresAE, discutida na Secao 3.7, conjuntamente ao caldol&SIM, surgiu como
possibilidade de melhorar o resultado do SSIM.

A proposta consiste em identificar por meio do walaa distancia entre cores regides
entre duas imagens sendo comparadas nas quaisres sgam imperceptivelmente
diferentes. Em seguida, esta informacéao € utilizexealculo do SSIM.

No calculo da distancia entre coresdyimmima Diferenca Perceptiventre duas cores, ou
JND, é o limiar a partir do qual duas cores pasaa®@r percebidas como cores distintas pelo
olho humano. Nado ha um consenso sobre qual o YalDrpreciso. Referéncias as faixas de
valores que o JND pode assumir sdo encontradas4ém ¢nde sdo apresentados dois
cenarios: um geneérico e outro voltado para apliesgddustriais. As faixas de valores JND

para cenarios genéricos sao definidas como seguem:

i) entre 0,38 a 0,73 unidades CIELAB ¢ dita comnima diferenca perceptivel ou JND;
i) em torno de 1,75 unidades CIELAB é dita comumawdiferenca supra JND;

lif) acima de 5,0 unidades CIELAB séao ditas comanges diferencas de cor.

Porém, a partir de uma perspectiva industrial @e@mplo, para a reproducédo da cor em

produtos manufaturados), indica-se que para difaede cor:

1) entre 1,1 e 2,8 unidades CIELAB tem-se uma &vleia de cor rigorosa,
i) entre 2,8 e 5,6 unidades CIELAB diz-se de untaréincia normal e;

liilacima de 5,6 unidades CIELAB encontra-se uaiaréincia folgada.

Desta forma, para os testes que se seguem satdigades valores para o JND variando
entre 0 — 0 mesmo que nao aplicar a distancia entes — e 7, com passo de 0,2. (Foram

simulados um total de 36 diferentes valores de JND)
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A proposta € verificar se a aplicacdo da distéentee cores é capaz de produzir melhores
resultados na aplicacdo do SSIM na avaliacdo dganscoloridas do que os resultados
obtidos para JND = 0.

Duas abordagens de utilizacdo da distancia entes conjuntamente com o SSIM foram
propostas: Na primeira, o0 MSSIM é calculado comuélia dos SSIMs dos pixels para 0s
quaisAE é maior que JND. Na segunda, os pixels da imalistorcida cujQAE é menor que
JND séo substituidos pela imagem de referéncidé® enMSSIM é calculado como a média
dos SSIMs de todos os pixels.

Além disto, a idéia da dispersédo de ponto, desndt&ecdo 2.2.4 e implementada pela
aplicacdo do filtro suavizante, foi testada de fidsnas: na primeira, o filtro é aplicado
somente ao mapa SSIM; na segunda, o filtro é ajdie® mapa SSIM e ao majg; e na
terceira, ndo ha aplicacdo do filtro. Os testdzatam os trés bancos de dados.

Nas secdes seguintes o0s testes realizados em dawlaagem sao explicados
detalhadamente e os resultados obtidos sdo amdesntNa Ultima se¢do € realizada uma
comparacao entre todos os resultados e analisaadeprpposta produziu resultados mais
consistentes.

Em todos os resultados a curva de ajuste foi leeadaonsideracdo. Esta foi calculada e
as métricas de avaliacdo (correlacdo, RMSE, ORaepts 95 e 99) foram calculadas entre

os dados subjetivos preditos (a curva de ajuste)dados subjetivos.

7.1 SSIM como média dos pixels para os quaisE > JND

Nesta abordagem, primeiramente € calculado o mEpa Os pixels neste mapa
identificados como menores que o limiar JND sacalesiderados no céalculo do MSSIM.
Assim, retém-se para a avaliacado da qualidade dernsrpixels cuja distorcédo é perceptivel a
visdo humana. O mapa SSIM é calculado para todpsxeks, mas somente os pixels para 0s
quais oAE é maior que JND sédo considerados no célculo d8IMSconforme a seguinte

equacao:

SSIM,;
41 (42)

seja I ={i|AE; >JND} entdo MSSIM = Z

i€l

onde#! é a quantidade de pixels para os qaé&is> /ND.
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7.1.1 Filtragem SSIM

Neste teste o filtro Gaussiano é aplicado durantélculo do mapa SSIM, mas nao no
calculo do mapaE. A Figura 39, ja apresentada na Secéo 3.7,adlastittragem do SSIM e a

utilizacdo doAE no processo de avaliacdo objetiva da qualidadeagens coloridas.

Imagem

Original Filtro
RGB

Imgliap fi

Conversdo Gaussiano
e . IMg2,.p it
Imagem Filtro

Distorcida Gaussiano
RGB

mapa SSIM

Avaliacdo
Objetiva

IND

Figura 39 — Diagrama de blocos da utilizacaoA@oconjuntamente ao SSIM filtrado para a
primeira abordagem, céalculo do MSSIM como médiapivsls ondeAE > JND.

As imagens original e distorcida em RGB sédo coma&st para o espaco de cores
CIELAB. A partir das imagens convertidas é calcaladnapaAE, a distancia entre as cores
para cada pixel. As imagens convertidas tambémesegr outro caminho, onde passam por
um filtro Gaussiano e em seguida € calculado o S&ile as imagens produzindo o mapa
SSIM. Neste ponto, as informacdes dos dois maj&id) 8 AE e o valor JIND séo agrupadas:
0 mapaAE é utilizado junto com a informacédo do JND pamntdicar os pixels do mapa
SSIM cujo AE € maior que JND. Os pixels que satisfazem estdic®0 sdo usados no
calculo do MSSIM, isto €, calcula-se a média doBViSSlos pixels cujcAE é maior que o
valor JND, produzindo o resultado da avaliacédotolge

Neste experimento, além do célculo do SSIM no chrdd espaco CIELAB, também é
testado o desempenho dos SSIM Compostos a fim rfecaese a utilizagdo da distancia
entre as cores nos SSIM Compostos revela uma naetloon relacéo a utilizacdo do canal L
do CIELAB.

A Figura 40 apresenta as curvas de correlagdo estt®SIM mencionados acima e o
DMOS para a faixa de valores JND entre O e 7 usartskinco de dados LIVE, e a Figura 41
apresenta os graficos contendo as curvas para &ERGIS e percentis 95 e 99.

As curvas de correlacdo do SSIM para o canal LsS#IM Compostos com o DMOS
revelam que o SSIM no canal L obteve maior coréglague todos os SSIM Compostos,
atingindo o pico de 0,8809 para JND = 2,6. Para &8D, o RMSE, OR e percentil 95 do
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SSIML também mostram valores bem pequenos, magfaunimos, o que é coerente com

um bom mapeamento. Ja o percentil 99 neste JNBeageevalor mais alto que o de alguns
SSIM Compostos.

Correlacao por JND apds ajuste - LIVE
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Figura 40 — Curvas de correlacéo entre SSIM e DMQSIND, no banco de dados LIVE.

0.7

X 10'3 RMSE por JND apés ajuste - LIVE Outlier Ratio por JND ap6és ajuste - LIVE

0.0015
—— SSIMCO
Sk i ——SSIMC1
—— SSIMC2
N 45 0.0010 SoIMOPO
0 —
Q 4 | & SSIMCP1
x SSIMCP2
35/ 0.0005 | —— SSIML ]
3,
25 0 ‘
0 o 1 2 3 4 5 6 7
JND
0.21 0.25
0.2} o024l
1 0.19 @
2 2 0.23]
5 018} 5
s S 022
£ 0.17: a
0.16 021
0.15 L L L L L L 0.2 L L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 71 o 1 2 3 4 5 6 7
JND JND

Figura 41 — RMSE, OR e Percentis dos SSIM Compas®SIML apos ajuste.
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Na Tabela 9 sao apresentados os valores das me@rekacdes obtidas para cada SSIM
Composto e SSIM no canal L, com o JND para o quiadlitancado. Em todos os casos, a
melhor correlacéo foi alcancada para um JND diteree zero, isto €, para todos os casos a

utilizacdo do JND melhora a correlagdo do SSIM eométrica subjetiva.

Tabela 9 — Melhores correlagbes com JND correspaade

SSIM SSIMCO | SSIMC1 | SSIMC2  SSIMCPO | SSIMCP1 | SSIMCP2 | SSIML
LIVE

IJND 4,0 4,0 4,6 3,0 3,0 3,6 2,6

Correlagdo | 0,7968 | 0,8124 | 0,7787 | 0,8646 | 0,8645 0,8532 | 0,8809

RMSE 0,0047 0,0044 0,0051 0,0033 0,0033 0,0035 | 0,0029

OR 0,00% | 0,00% | 0,00% @ 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%

Perc. 95 0,1904 10,1815 0,1883 0,1666 0,1684 0,1708 | 0,1677
Perc. 99 0,2334 | 0,2226 | 0,2252 @ 0,2127 | 0,2170 @ 0,2194 0,2243

IvC
IND 5,8 6,4 5,8 3,2 3,4 3,8 3,0
Correlagdo | 0,8590 | 0,8821 | 0,8294 0,8868 | 0,8903 | 0,8899 | 0,8801
RMSE 0,0126 0,0107  0,0150 0,0103 0,0100 0,0100 @ 0,0109
OR 0,00% | 0,006 0,00% @ 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%

Perc. 95 0,3560 0,3268  0,3679 0,2950 0,2718 0,2907 @ 0,3080
Perc. 99 0,4350 | 0,3848 | 0,4590 0,3746 @ 0,4035 @ 0,4221 | 0,4561

TID
IND 4,4 4,0 1,4 4,4 4,0 4,2 2,0
Correlagdo | 0,5482 | 0,5916 | 0,5718 | 0,6433 | 0,6466 0,6354 | 0,6578
RMSE 0,0078 0,0072  0,0075 0,0065 0,0065 0,0066 @ 0,0063
OR 1,71% | 1,65% | 1,53% @ 1,65% 1,65% 1,71% 1,71%

Perc. 95 0,2279 @ 0,2196 0,2260 0,2191 0,2184 0,2184 0,2248
Perc. 99 0,3504 | 0,3213  0,3034 0,3261 @ 0,3277 @ 0,3265 | 0,3298

Neste teste, utilizando o banco de dados LIVE, ae@hproposta de SSIM Composto
produziu correlacdo com a medida subjetiva mas @lte o SSIM calculado no canal L.
Assim, para os demais testes neste capitulo asleglioram feitos somente com o canal L do
espaco CIELAB.

7.1.2 Filtragem SSIM &\E

Para este teste um filtro Gaussiano com as mesanasteristicas do filtro aplicado ao
SSIM para o calculo do mapa SSIM é aplicadoA&oantes do célculo do mapde. Este
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experimento é motivado pela caracteristica de difpede ponto do SVH, como apresentado
na Sec¢éo 2.1.4.

Na Figura 42 é mostrado o diagrama esquematice é&perimento. Antes do célculo do
mapaAE as imagens original e distorcida séo filtradas. $£guida, os mapas SSIMAE,
juntamente com a informacé&o JND séo unidos de fajupgao MSSIM é calculado como a
média dos SSIM dos pixels cuie é maior que JND.

Imagem
Original Filtro
ImglLab_ﬁlt

Conversdo Gaussiano

Imagem Filtro
Distorcida Gaussiano
RGB

mapaSSIM

Avaliagdo
Objetiva

IME210p i

IJND

Figura 42 — Diagrama de blocos da utilizacaa\&ofiltrado conjuntamente ao SSIM filtrado
para a primeira abordagem.

Foi verificado nos testes com o banco de dadosdW€ para JND > 2 pelo menos uma
imagem com distorcdo ndo apresentou nenhum pix@ a& fosse maior que JND.
Concluimos que o problema seria o filtro, que sz@videmais a imagem, uma vez que 0
mesmo procedimento aplicado a imagem sem a aplicagé filtro ndo demonstrou
problemas. Para contornar o problema, nos casoguenmdo houve qualquaE > JND foi
feito SSIM=1, ja que na teoria ndo existe diferesgiaie a imagem sendo avaliada e a imagem
original.

As curvas de correlacéo e os resultados das nettecanalise, RMSE, OR e percentis 95
e 99, para o JND que proporcionou a maior correlag@® apresentados respectivamente na
Figura 44 e Tabela 10.

7.1.3 Sem filtragem

Para este teste o filtro Gaussiano foi removidonraelo a verificar se sua utilizagao
produz de fato melhores resultados. A Figura 43tmmosm diagrama de blocos desta
implementacéo sem a utilizacdo da filtragem dagi@na antes do calculo do SSIM.

As imagens RGB de referéncia e distorcida séo ctdas para CIELAB. As imagens

convertidas sédo entdo usadas diretamente no caloslonapas\E e SSIM. Os mapas sao
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encaminhados a um comparador que identifica odspmeaiores que JND no mapa SSIM,

para se calcular o MSSIM produzindo assim a avadiapjetiva.

Imagem

Original
RGB

Conversdo
RGB para
Imagem CIELAB

Distorcida

RGB

mapa SSIM

Avaliagdo
Objetiva

IJND

Figura 43 — Diagrama de blocos da implementaca83id1 sem filtragem para a primeira
abordagem.

7.1.4 Resultados da primeira abordagem

A correlagéo entre SSIM e DMOS/MOS para os trécasmale dados nos trés testes da
primeira abordagem de aplicagcéo da distancia desgontamente ao SSIM sdo mostrados na
Figura 44. As curvas para as meétricas RMSE, ORreepis 95 e 99 sdo mostradas nas
Figuras 45, 46 e 47, para os bancos de dados UNXEe TID respectivamente. Os valores
das melhores correlagdes, os JND nos quais ocorrergua comparagdo com o valor da
correlagéo para JND = 0, sdo mostrados na Tabela 10

De uma maneira geral, pode-se observar que odadssiidas correlagbes obtidas para
cada um dos testes variaram dependendo do barawds avaliado.

Para o banco de dados LIVE é possivel verificar agi€lois testes com o uso do filtro
produziram curvas de correlacdo bastante parecidlasste sem a utilizacdo do filtro em
comparagdo com 0s demais mostrou uma correlacadpowro menor e aproximadamente
constante para toda a faixa de valores JND. Pae lemnco de dados € possivel notar que
houve uma melhora da correlacdo, ainda que sat#, pm JND diferente de O.

Para o banco de dados IVC percebe-se que a curecargdacédo entre SSIM e MOS
correspondente ao teste com filtragem nos maAgae SSIM apresentou a maior correlacgao.
A curva seguiu 0 comportamento esperado, ascendmrdovalores crescentes de JND para
em seguida decrescer. Porém, o pico da curva rdceama regiao esperada, em JND entre 2

e 3 como observado nas as curvas dos outros dbés tenas sim em JND = 5,4. Para este
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banco de dados as curvas de correlacao referentesies com filtragem somente no SSIM e
sem filtragem ficaram bem semelhantes.

Para o banco de dados TID as curvas de correlagio telstes apresentaram
comportamentos bastante distintos. A curva do SS$livado apresentou a mais alta
correlacdo dentre os testes realizados, porémliaagiio doAE ndo provocou melhora
significativa na correlacdo. O comportamento egfiel& uma curva convexa, com 0 pico
dentro da faixa de valores JND proposta, seguidairda queda, entretanto a curva de
correlacdo correspondente ao teste do SSIMEdiltrados apresentou um comportamento
indesejado, pois teve seu pico em certo valor Jideresceu e em um determinado ponto
voltou a subir. A curva de correlagdo corresporelaad teste sem filtragem apresentou

valores bem mais baixos que as demais.
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Figura 44 — Curvas de correlacdo dos testes deagph da filtragem no mapa SSIM e no
mapaAE para a primeira abordagem da aplicacaaE@onjuntamente ao SSIM.
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Figura 46 — Métricas de avaliacdo da primeira adgech para o banco de dados IVC.
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Figura 47 — Métricas de avaliacao da primeira adgech para o banco de dados TID.

A maior correlagéo alcancada para o banco de dawts foi de 0,8809 em JND = 2,6
para o teste do SSIM filtrado, o que representa oekhora de 2,04% em relacdo a néo-
utilizacdo doAE. O RMSE e OR para esse valor de JND também fosamenores. O teste
do SSIM eAE filtrados produziu a segunda melhor correlacatendo 0,8792 em JND = 1,4,
0 que representou uma melhora de 1,85% em relac@alar da curva em JND = 0. Também
aqui os valores RMSE e OR para esse valor JND fosamenores.

Para o banco de dados IVC a maior correlacdo ¢anghda para o teste com filtragem do
AE e do SSIM. O valor da correlacao foi de 0,915 @ND = 5,4, um valor de JND alto
fora da faixa esperada, representando uma melleodl 84% em relacdo a correlacdo em
JND = 0. As curvas de correlagdo dos testes SSlivado e sem filtragem foram
semelhantes, com picos valendo respectivament®@Dg&8 JND = 3 e 0,8825 em JND = 2,8.

Para o banco de dados TID a maior correlacdo adanipi de 0,6578 pelo SSIM filtrado
para JND = 2, uma melhora muito pouco expressiv@ %8% com relacdo a nao utilizacdo da
distancia entre cores. Para os trés testes asscdovBRMSE, OR e Percentil 95 corroboram o

pico apresentado nas curvas de correlacdo, apsegenbs menores valores nos mesmos
JNDs.
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Dos resultados desta abordagem, pode-se concl@r guwitilizagdo da filtragem,
simulando o comportamento passa-baixa presenté¢hnohamano, de fato produz melhores
resultados. Entretanto, em uma primeira vista, @gmwssivel definir qual dos dois testes
empregando a filtragem é mais vantajoso, pois sidteelos variaram dependendo do banco
de dados utilizado.

Também se conclui que a aplicacdo da distanci@ eotes € vantajosa, pois melhora a
correlacéo entre o SSIM e a métrica objetiva, sendis 6bvia a percepcéo dessa melhora em

alguns casos, como por exemplo, nos experimentasodmanco de dados IVC.

Tabela 10 — Comparacdo entre os resultados obpets JND que apresentou maior
correlagdo em cada experimento e os resultados bdracdo doAE para a primeira
abordagem

Abordagem 1 - MSSIM como média dos pixels onde AE > JND

Teste SSIM filtrado SSIM e AE filtrados Sem filtragem
SSIM SSIML SSIML SSIML
LIVE

Melhoria Melhoria Melhoria
JND 0,0 2,6 usando AE 0,0 1,4 usando AE 0,0 2,6 usando AE
Correlagdo | 0,8633 | 0,8809 2,04% 0,8633 | 0,8792 1,85% 0,8429 | 0,8637 2,47%
RMSE 0,0033 0,0029 12,06% 0,0033 | 0,0029 10,93% 0,0038 @ 0,0033 12,26%
OR 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,13% -0,13% 0,13% | 0,00% 0,13%

Perc. 95 0,1689 @ 0,1677 0,72% 0,1689 | 0,1622 3,97% 0,1811 0,1698 6,19%
Perc. 99 0,2272 | 0,2243 1,28% 0,2272 | 0,2229 1,89% 0,2426 @ 0,2441 -0,59%

IvC
Melhoria Melhoria Melhoria
JND 0,0 3,0 usando AE 0,0 5,4 usando AE 0,0 2,8 usando AE
Correlagdo | 0,8222 | 0,8801 7,05% 0,8222 | 0,9154 11,34% 0,8197 | 0,8825 7,66%
RMSE 0,0156 @ 0,0109 30,44% 0,0156 | 0,0078 49,99% 0,0158 @ 0,0107 32,58%
OR 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% & 0,00% 0,00%

Perc. 95 0,3432  0,3080 10,23% 0,3432  0,2897 15,59% 0,3549 0,3135 11,66%
Perc. 99 0,4617 | 0,4561 1,21% 0,4617 | 0,3549 23,13% 0,4416 @ 0,4050 8,27%

TID
Melhoria Melhoria Melhoria
JND 0,0 2,0 usando AE 0,0 0,4 usando AE 0,0 0,8 usando AE
Correlagdo | 0,6540 | 0,6578 0,59% 0,5312 | 0,6163 16,02% 0,5153 | 0,5632 9,29%
RMSE 0,0064 @ 0,0063 0,88% 0,0080 | 0,0069 13,61% 0,0082 @ 0,0076 7,03%
OR 0,76% | 1,71% -0,94% 0,82% | 0,71% 0,12% 1,18% | 1,47% -0,29%
Perc. 95 0,2153 | 0,2248 -4,43% 0,2332 | 0,2193 5,97% 0,2363 0,2328 1,48%

Perc. 99 0,2810 @ 0,3298 -17,36% 0,2859 | 0,2798 2,13% 0,2968 @ 0,3007 -1,31%
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7.2 SSIM como média de todos os pixels substituinddE < JND pela referéncia

Nesta abordagem de aplicagéo &l6 juntamente ao SSIM propbe-se que os pixels da
imagem distorcida para os quaik < JND sejam substituidos pelos da imagem deémte.
Desta forma assume-se que os pixels da imagenrdaiiopara os quaidaE < JND néo
possuem distorgao.

De forma semelhante a na abordagem anterior, séiaa@os trés experimentos com as
filtragens dos mapasE e SSIM nesta abordagem, sempre utilizando o daml espaco
CIELAB.

7.2.1 Filtragem SSIM

Neste experimento faz-se a filtragem das imagegat e distorcida modificadas antes
do calculo do mapa SSIM. A Figura 48 ilustra a ienpéntacdo desta abordagem.

Imgl.., Filtro
Gaussiano

Imgli,p fir

IM82p_mod_ino._it

Filtro
Gaussiano

Imagem
Original

IM82,.4 mod inp mapa SSIM

Conversao
RGB para
CIELAB

Distorcida
RGB

Avaliagdo
Objetiva

Imglipf

>

>

Img2,.4

Figura 48 — Diagrama de blocos da utilizacaoA@oconjuntamente ao SSIM filtrado para a
segunda abordagem, com substituicdo das regido@siatgem distorcida menores que
pelas equivalentes da imagem de referéncia.

Primeiro as imagens original e distorcida séo cditas para o espaco de cores CIELAB.
Ambas as imagens sao utilizadas para calcular @ mapA imagem distorcida convertida é
modificada tendo algumas regifes substituidas pelg¥es correspondentes da imagem
original convertida. Essas regides sao definidésspgmontos onde o0 mapeE é menor que o

JND, conforme a seguinte equacéao:
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se AE; <JND entao Img2iap moa_jnp; = IMGliap, (43)

O resultado da modificacdo na imagem distorcid&nd, seguida, encaminhado ao filtro
Gaussiano juntamente com a imagem original comzertNeste ponto, o mapa SSIM é
calculado e uma média do mapa SSIM completo € fegaltando na métrica de avaliagédo
objetiva.

A curva de correlacdo dos testes para cada bandadis é apresentada na Figura 51 e as
curvas das métricas RMSE, OR e percentis 95 e®@fnhsétrados, por banco de dados, para o
LIVE na Figura 52, para o IVC na Figura 53 e pafld® na Figura 54.

Os resultados das métricas de analise para o JH[Prgporcionou a maior correlacédo de
todos os testes sdo apresentados na Tabela 11.

7.2.2 Filtragem SSIM e\E

De forma semelhante a da abordagem anterior, uno fdaussiano com as mesmas
caracteristicas do filtro aplicado ao SSIM paraattido do mapa SSIM é aplicado A&
antes do calculo do mapéde. A Figura 49 mostra o diagrama esquematico aegterimento.

Filtro

. ImgLiap_fir
al-4W88 © Gaussiano

. IMB2 .5 mod_IND_filt
Filtro

Gaussiano

Imagem IME2 45 mod IND mapa SSIM
Original
- ImglLab
Conversao >
RGB para > >
CIELAB IMmg2up
Distorcida %
RGB
Imgl,.p mapaAE
vV Vv Avaliagdo
) IM8Lip fin Objetiva
Img2,.p, fir

Figura 49 — Diagrama de blocos da utilizagaad\&ofiltrado conjuntamente ao SSIM filtrado
para a segunda abordagem.

Ap6s convertidas, as imagens no espaco CIELAB ifiéadas para ser calculado o mapa
AE. As imagens convertidas também s&o dirigidas @amparador juntamente com o mapa
AE e o valor JND. Este comparador modifica a imagdestorcida substituindo nela os pixels
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para os quais o mapeE apresenta valores menores que JND pelos da imdgegaferéncia.
A imagem modificada que sai do comparador é ernlifiada juntamente com a imagem de
referéncia e € calculado o mapa SSIM entre ambaglSSIM é entdo calculado como a

média do mapa SSIM completo para produzir a avidiapjetiva.

7.2.3 Sem filtragem

Para este teste, a segunda abordagem da aplicag@nte doAE com o SSIM é feita
sem a aplicacdo do filtro Gaussiano no magaou no mapa SSIM. A Figura 50 mostra o
diagrama esquematico deste experimento.

A partir das imagens convertidas é calculado o mMd&paAs imagens convertidas também
vao para um comparador que, juntamente com o Bp@ao valor JND, substitui na imagem
distorcida os pixels para os quais 0 magaé menor que JND pela imagem de referéncia. O
resultado do comparador juntamente com a imagewinali convertida para o espaco
CIELAB séao utilizados no calculo do mapa SSIM. O3I8 é calculado como a média do
mapa SSIM completo produzindo a avaliagao objetiva.

|rng]-Lab

IM82,.4 mod_inp

Imagem
Original
RGB Conversdo JND
RGB para g :
Imagem CIELAB
Distorcida 3
RGB

mapaAE mapa SSIM

Imgl,., [

>

Avaliagdo
Objetiva

>

Img2,,;,

Figura 50 — Diagrama de blocos da implementaca8%id/ sem filtragem para a segunda
abordagem.

7.2.4 Resultados da segunda abordagem

Para esta abordagem do célculo do SSIM, aplicagad=dpara a substituicdo dos pixels
pela imagem de referéncia, nota-se que as curvasrdglacdo, apresentadas na Figura 51,
para os testes do SSIM filtrado e sem filtragem s@ms bem comportadas quando
comparadas as curvas da primeira abordagem. Pén@sdsancos de dados as curvas seguem

o formato esperado, com o valor de correlacédo iatilogo pico para valores de JND maiores
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gue zero para em seguida decrescer. Para os tnéssbde dados o valor de pico da
correlagéo ocorreu para JND entre 1,2 e 2,8.

Para o teste com filtragem do SSIMAE, para os trés bancos de dados, a curva de
correlacdo apresentou um comportamento bem ditedag curvas dos outros testes, pois o
valor de pico ocorreu em JND = 0, para em seguataedcer. Este mesmo comportamento
foi verificado nos trés bancos de dados, o que desancluir que para a segunda abordagem,
no teste com filtragem do SSIMAE a utilizacdo da distancia entre cores nao proguec
melhorias com relacdo a sua néo utilizacao.

Para o banco de dados LIVE o teste com SSIM fittraipresentou a correlagdo mais alta
com pico de 0,8684 para JND = 1,2. A melhora cdaté& ao JND = 0, porém, foi marginal,
de 0,6%. A correlacdo de pico obtida pelo teste fkragem foi de 0,8612 em JND = 2,
representando uma melhoria de 2,17%. Os valorédvWeE e OR, em ambos os testes, para
0 JND de maior correlagéo foram os menores, coravinio o resultado.

Para o banco de dados IVC, de forma distinta aofguebservado nos outros testes, a
maior correlacéo foi alcancada pelo teste sena@iém. O valor de correlacéo de pico foi de
0,8892 para JND = 2,8, representando melhoria4R%@8com relacdo a correlacdo em JND =
0. Entretanto, o valor da correlacéo de pico aimgelo teste com filtragem do SSIM foi
bem semelhante ao teste sem filtragem, valendolD,§&ra o mesmo JND = 2,8 e
representando melhoria de 7,22% com relacdo ao=JRDOs valores de RMSE e OR para
ambos os testes foram os menores para esse JNpezaentis apresentam 0s seus minimos
nas proximidades desse valor JND.

Para o banco de dados TID, nesta abordagem, aagéib da distancia de cores
praticamente ndo produziu melhoras. A correlacapicke para o teste com SSIM filtrado foi
de 0,6546 em JND = 1,4 e para o teste sem filtragei® 6554 em JND = 2,2. As melhorias
relativamente as correlacdes para JND = 0 forapeotvamente de 0,09% e 0,23%. Porém,
as métricas RMSE, OR e percentis diminuiram contilzagdo doAE nos testes sem
filtragem e com filtragem do SSIM. O RMSE atingiurdnimo em JND = 1,4 para o teste
SSIM filtrado e JND = 2,2 para o teste sem filtrag® OR apresentou os menores valores
para JND entre 2,6 e 2,8 para o teste com SSIkdidt e entre 2,4 e 3,2 para o teste sem
filtragem. O percentil 95 s6 apresentou melhora conso doAE para o teste sem filtragem
enquanto o percentil 99 para o teste com SSIMaditirteve seu minimo em JND = 1,2 e para

o teste sem filtragem o minimo ficou em JND = 3,4.



Figura 51 — Curvas de correlacdo dos testes deagph da filtragem no mapa SSIM

Correlagdo

Correlagdo

o
o

o
o
s

o
ol
s

o
o)

©
\‘

o
o

o
ol

©
\‘
|

Correlagao entre SSIM abordagem 2 e DMOS
apos ajuste por JND - LIVE

o
5
N
w
IN
o

o
~

Correlagéo entre SSIM abordagem 2 e MOS
apos ajuste por JND - TID

JND

Correlagdo

102

Correlagéo entre SSIM abordagem 2 e MOS
apos ajuste por JIND - IVC

0.9r
0.8 (
0.7t
0.6
0.5}
0 1 2 3 4 5 6 7
JND
— SSIM filtrado

— SSIM e AE filtrados
Sem filtragem

mapaAE para a segunda abordagem da aplicac@dEdmonjuntamente ao SSIM.

RMSE

Percentil 95

%10~ RMSE por JND apds ajuste - LVE
5 : : : : : :

0.22
0.21+

0.27
0.19¢
0.187
0.17¢

0.16
0

JND
Percentil 95 por JND ap6s ajuste - LIVE

JND

0,003

00025}

0,002/

ad L
% 0,0015

0,001

0,0005

0.32

Percentil 99

0.22¢

0.28+
0.26¢

0.24°

Outlier Ratio por JND ap6s ajuste - LIVE

€ no

— SSIM filtrado
— SSIM e AE filtrados
Sem filtragem

0 1 2 3 4
JND

6]
)]

Percentil 99 por JND ap6s ajuste - LIVE

~1

0.37

JND

~1

Figura 52 — Métricas de avaliacdo da segunda agend@ara o banco de dados LIVE.
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Para esta abordagem, pode-se concluir que o vBIDr @&imo esta entre 1,2 e 2,8,
intervalo no qual foram verificadas as maiores elagdes dos testes SSIM filtrado e sem
filtragem, corroborado pelos resultados minimosRIBESE, OR e percentis. Este resultado é
coerente com a faixa de valores citada no inicioagatulo.

Entretanto, a utilizacdo da distancia entre coo@s esta abordagem provou ser realmente
vantajosa somente para o banco de dados IVC, grattumelhoria na correlagéo de 8,48%
no teste sem filtragem e de 7,22% no teste comad#tm do SSIM. Para os bancos de dados
LIVE e TID a melhoria produzida foi marginal, de n@aximo 2,17% no caso do banco de
dados LIVE para o teste sem filtragem e de no nard23% para o banco de dados TID no
teste sem filtragem. Nessa abordagem, a utilizatgidiltragem noAE e no SSIM né&o

produziu melhorias na correlacdo em relagcdo ao3MD

Tabela 11 — Comparacdo entre os resultados obpets JND que apresentou maior
correlagdo em cada experimento e os resultados usdizacdo doAE com a segunda
abordagem

Abordagem 2 - Substituicdo da imagem distorcida onde AE < JND pela imagem de referéncia

Teste SSIM filtrado SSIM e AE filtrados Sem filtragem
SSIM SSIML SSIML SSIML
LIVE
Melhoria Melhoria Melhoria
JND 0,0 1,2 usando AE 0,0 0,0 usando AE 0,0 2,0 usando AE
Correlagdo | 0,8633 | 0,8684 0,60% 0,8634 | 0,8634 0,00% 0,8429 0,8612 2,17%
RMSE 0,0033 | 0,0032 3,52% 0,0033 0,0033 0,00% 0,0038 0,0033 10,77%
OR 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,13% 0,13% 0,00%
Perc. 95 0,1689 | 0,1642 2,81% 0,1685 0,1685 0,00% 0,1811 0,1744 3,69%
Perc. 99 0,2272 | 0,2220 2,29% 0,2276 | 0,2276 0,00% 0,2426 0,2433 -0,29%
IvC
Melhoria Melhoria Melhoria
JND 0,0 2,8 usando AE 0,0 0,0 usando AE 0,0 2,8 usando AE
Correlagdo | 0,8222 | 0,8815 7,22% 0,8221 0,8221 0,00% 0,8197 0,8892 8,48%
RMSE 0,0156 | 0,0107 31,21% 0,0156 = 0,0156 0,00% 0,0158 0,0101 36,22%
OR 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Perc. 95 0,3432 | 0,3090 9,95% 0,3437 0,3437 0,00% 0,3549 0,2859 19,45%
Perc. 99 0,4617 | 0,4290 7,07% 0,4617 @ 0,4617 0,00% 0,4416 0,4201 4,86%
TID
Melhoria Melhoria Melhoria
JND 0,0 1,4 usando AE 0,0 0,0 usando AE 0,0 2,2 usando AE
Correlagdo | 0,6540 | 0,6546 0,09% 0,6513 0,6513 0,00% 0,6539 0,6554 0,23%
RMSE 0,0064 | 0,0064 0,14% 0,0064 @ 0,0064 0,00% 0,0064 0,0063 0,35%
OR 0,76% | 0,82% -0,06% 0,65% 0,65% 0,00% 0,88% 0,76% 0,12%
Perc. 95 0,2153 | 0,2158 -0,24% 0,2144 0,2144 0,00% 0,2242 0,2246 -0,20%

Perc. 99 0,2810 | 0,2787 0,84% 0,2795 | 0,2795 0,00% 0,2878 0,2844 1,21%
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7.3 Comparacéo entre os resultados das abordagens

A Figura 55 apresenta uma comparacdo das duas aglemsl de aplicacdo daE
conjuntamente ao SSIM para os trés bancos de didoigura sdo mostrados trés graficos,
um para cada banco de dados, com as correlacbesmasaaicancadas por cada um dos trés
testes realizados com cada abordagem, além ddagdivealcancada sem a utilizagdoAd6

isto é, para JND = 0.

Comparacao das correlagdes das duas abordagens
Banco de dados LIVE

m Correlagdo do melhor JND
B Correlagdode JIND=0

SN SSIM e AE Sem SSIM SSIM e AE Sem
filtrado filtrados  filtragem filtrado filtrados  filtragem

0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Primeira abordagem Segunda abordagem
Comparacao das correlagdes Comparacao das correlagdes
Banco de dados IVC Banco de dados TID
0,90 0,90
0,85 0,85
0,80 0,80
0,75 0,75
0,70 0,70
0,65 0,65
0,60 0,60
0,55 0,55
0,50 0,50
SSIM  SSIMe AE  Sem SSIM  SSIMe AE  Sem SSIM  SSIMe AE  Sem SSIM  SSIMe AE  Sem
filtrado filtrados filtragem| filtrado filtrados filtragem filtrado filtrados filtragem| filtrado filtrados filtragem
Primeira abordagem Segunda abordagem Primeira abordagem Segunda abordagem

Figura 55 — Comparagao entre os valores de picecalaslacdes e correlacoes em JND =0
para todos os testes das duas abordagens de apla@tE conjuntamente ao SSIM.
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Na primeira abordagem, calculando o MSSIM someai@ |Ps pixels para 0s quais 0
mapaAE é maior que JND, o teste que apresentou a maimiacao para os bancos de dados
LIVE e TID foi o do SSIM filtrado. No caso do bande dados LIVE a diferenca entre o
resultado desse teste e os demais foi muito peqirara o banco de dados IVC, para a
mesma abordagem, o teste que proporcionou a nan@acao foi com SSIM AE filtrados,
apresentando uma diferenca razoavel para o resudtaloutros testes.

Na segunda abordagem, usando o banco de dados d_MéEte que produziu maiores
correlagbes foi o do SSIM filtrado. J& para os bande dados IVC e TID o teste sem
filtragem proporcionou as maiores correlacdes, mpavéra o banco de dados TID a diferenca
para os demais testes foi quase inexistente.

A Figura 56 mostra a melhoria percentual ou gar#ho,€, a diferenca entre correlacédo de
pico e correlacdo para JND = 0, obtida entre o S8l avaliacdo subjetiva para cada
experimento para cada banco de dados. Os dadesmlakcdes foram os melhores casos de

cada experimento, isto é, o valor da correla¢dpicmda curva.

Melhoria percentual da correlacdo entre SSIM e avaliacdo subjetiva com
a Distancia entre Cores

16%
14%
12%
10%

8%

6% HLIVE
0,

4% mIVC
2% -

0% - TID

SSIM filtrado | SSIM e AE |Sem filtragem | SSIM filtrado | SSIM e AE |Sem filtragem
filtrados filtrados
Primeira abordagem Segunda abordagem
Considerando os pixels > JND Substituindo os pixels < JND

Figura 56 — Melhoria percentual com a utilizacaalg#ancia entre cores para o melhor caso
de cada experimento

Os ganhos obtidos no teste com o SSIM filtradoavam entre 0,59% e 7,22%, obtidos
respectivamente para o banco de dados TID na parabbrdagem e para o banco de dados
IVC na segunda abordagem. No teste sem filtrageganisos variaram entre 0,23% e 9,29%,
alcancados respectivamente utilizando o banco desd@lD na segunda abordagem e na
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primeira abordagem. No teste com SSIM filtrados o ganho foi de 1,85% a 16,02%,
utilizando respectivamente os bancos de dados ldVHD para a primeira abordagem. A
segunda abordagem deste teste ndo produziu nenmefharia na correlacdo para valores
JND maiores que 0.

Com relacdo ao valor JND ideal, a Tabela 12 aptasem resumo, os valores JND para
0s quais foram alcancadas as maiores correlacdeaddeteste em cada abordagem e para

cada banco de dados.

Tabela 12 — Valores JND dos picos de correlacao
JND do pico de correlagdo
Abordagem Teste LIVE | IVC TID
SSIM filtrado 26 30 20
SSIM e AE filtrados 1,4 54 04

Abordagem 1 | Sem filtragem 26 28 08
SSIM filtrado 12 28 1,4
SSIM e AE filtrados 0,0 0,0 0,0
Abordagem 2 | Sem filtragem 20 2,8 22

Nota-se que ndo ha um consenso de um valor JNDopgac® de correlacao para todos os
testes, mas € possivel identificar a faixa de ealdND entre 0,8 e 3 no qual ocorreram as
correlagbes de pico em 4 dos 6 testes realizadohi{@do os testes com SSIMAE filtrados
com as duas abordagens).

Os valores JND por teste foram os seguintes: Ne imsm SSIM filtrado da primeira
abordagem os picos de correlacédo foram alcancagisodde uma faixa de JND entre 2 e 3.
No mesmo teste da segunda abordagem a faixa déoiMbtre 1,2 e 2,8. No teste com SSIM
e AE filtrados h4 uma total discordancia para o JNDpam de correlagdo. Na primeira
abordagem a faixa de valores JND foi de 0,4 adénduanto que na segunda abordagem o
pico de correlacdo ocorreu em JND = 0, isto é, pata teste a utilizacdo da distancia entre
cores nao representou qualquer melhoria. No testefitragem, para a primeira abordagem,
0s picos de correlacdo ocorreram em valores JNEe éh8 e 2,8, enquanto que para a
segunda abordagem a faixa de valores JND ficoe erfire 2,8.

De forma geral, o teste que apresentou os ressltadis consistentes foi com o SSIM
filtrado utilizando a primeira abordagem, fazendoatculo do SSIM somente para pixels >
JND. Para esse teste, ainda que com diferenca®ipegjcom relacdo aos outros testes, as
correlacdes dos bancos de dados LIVE e IVC aprasentos maiores valores. Além disso,
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os valores de pico da correlagao para todos oobate dados ficaram dentro de uma faixa
de valores JND relativamente pequena, entre 2.e 2,6
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8 CONCLUSAO

Este trabalho se prop6s a analisar o comportangen85IM na avaliacdo da qualidade de
imagens coloridas, testando diferentes espacosrés e propondo a utilizacdo da distancia
entre cores calculada no espaco CIELAB.

Para tanto, os testes foram divididos em trés stagaprimeira foram executados testes
com os canais individuais dos espacos de coresequnda foi proposto um agrupamento dos
canais; na terceira foi investigada a aplicacamiutama diferenca perceptivel -Ad.

Na primeira etapa, foram testados quatro difeseespacos de cores, RGB, YCbCufL
e CIELAB, aplicados na avaliacdo da qualidade degens coloridas. Esta etapa envolveu
trés testes: a aplicacdo do SSIM aos canais indiisddos espacos de cores, combinacdes
alternativas das componentes do SSIM e uma amiiSSIM por tipo de distorcao.

No primeiro teste dessa etapa foi observado quesjpacos de cores modelados com um
canal de luminancia — YCbCrpp e CIELAB, apresentaram resultados mais consigeide
gue o espaco RGB para a aplicacdo do SSIM em uroathass individuais.

No segundo teste realizou-se um estudo para awaidomente o contraste, somente a
luminancia ou uma combinacao diferente das comgesato SSIM aplicado aos canais do
espaco CIELAB apresentaria melhores resultadoods®IM completo. O resultado foi que
0 SSIM completo produziu melhores resultados queoaisas combinagbes de suas
componentes.

O terceiro teste da primeira etapa aplicou o SSti8l canais de luminancia dos espacgos
YCbCr, Lap e CIELAB na avaliacdo de subgrupos de imagensahwd de dados LIVE
produzidas com o mesmo tipo de distor¢do. Dosespacos o CIELAB apresentou o melhor
resultado. Foram feitas entdo analises por tipdistercao, plotando suas curvas de ajuste e
calculando suas correlacdes. Como resultado folm®readas maiores correlacdes por certos
tipos de distorcdo como embacamento, ruido Gaussianro de bit, do que quando a analise
é realizada para todas as distor¢des. As imagaetsradas por JPEG obtiveram avaliacao
pelo SSIM menos correlacionada com a avaliacdoeBuaj que as imagens com outras
distorcoes.

Na segunda etapa, com a motivacao de investigamsecombinac&do ndo-linear entre os
canais do espacgo de cores produziria melhorestadss| foram propostos 6 diferentes
calculos para 0 SSIM — os chamados SSIM Compd@wmsesultados destes testes mostraram
que o calculo do SSIM no canal de luminancia dagsmle cores € mais vantajoso que a

utilizacdo dos SSIM Compostos.
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A terceira etapa de testes aplicou o conceito dammai diferenca de cor perceptivel ao
SSIM na avaliagdo objetiva de imagens a fim de aratha correlagdo com a métrica
subjetiva. Para este teste foi utilizado somenéspaco de cores CIELAB, pois esse espaco
permite que seja calculada a distancia entre ckifesecessaria para a aplicacdo do conceito
da minima diferenca de cor perceptivel.

Nesta etapa foram feitos diferentes testes comsider duas abordagens distintas para
emprego da distancia de cores conjuntamente co®IM S uma calculando aAE como a
média dos pixels maiores que JND e outra realizandélculo do SSIM de todos os pixels,
mas substituindo os pixels ond& & menor que JND pela imagem de referéncia — além
avaliar qual deles configura a melhor opcdo. Pada cabordagem foram realizados trés
testes: com o SSIM filtrado, com o SSIME filtrado e sem nenhuma filtragem.

Os resultados dos testes da terceira etapa ndordangm muito, entretanto é possivel
tirar algumas conclusdes dos resultados. Verifecgie para todos os casos, exceto em um, a
aplicacdo da distancia entre cores aumentou alagdieedo SSIM com a métrica subjetiva,
porém dependendo do banco de dados usado a méhaonais ou menos evidente. Com o
banco de dados LIVE a maxima melhoria obtida neetagdo com o uso deE foi de 2,47%

e a menor de 0,6% (excluindo o teste com filtragleAE e SSIM da segunda abordagem,
caso em que a melhora foi de 0%). Entretanto, cobarco de dados IVC, a melhoria
maxima na correlacdo foi de 11,34% e a menor d&%,@xcluindo o mesmo caso citado
anteriormente), o que ja representa uma melhonsideravel. O banco de dados TID
apresentou melhoria de até 35% na correlacdo usan®, porém esse banco de dados
apresentou resultados de correlagdo muito menoe®$|demais em todos 0s experimentos
realizados. Também se verificou que a utilizacadilslagem realizada nos testes com SSIM
filtrado, simulando o comportamento passa-baixasee no olho humano, produziu
resultados melhores quando comparados a néo ¢éibzda filtragem.

Outra caracteristica avaliada nestes testes fdilb para 0 qual a maior correlacdo seria
obtida. Havia a expectativa de se obter valordaiRa entre 1 a 3, pois segundo referéncias o
valor do JND, isto &, o limiar de percepc¢ao dardifea entre cores, se situa nessa faixa. Nao
houve consenso sobre o valor JND ideal nos tesias,foi possivel identificar que na faixa
de valores JND entre 0,8 e 3 ocorreram as corretagé pico em 4 dos 6 testes realizados.

Dos testes realizados nesta etapa, o que apresesitmesultados mais consistentes foi
com a utilizacdo do SSIM a partir da imagem filaegoara a primeira abordagem, isto €,
fazendo a média dos pixels ond& > JND. Este teste apresentou as maiores coredaco

obtidas utilizando os bancos de dados LIVE e IMibtve curvas de correlacdo e das demais
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métricas de analise semelhantes para os trés bdecdados analisados. As correlagdes de
pico ocorreram na faixa de JND entre 2 e 3, obedkr@o comportamento esperado com
uma ascensdo, com o0 pico dentro da faixa de valdki3 proposta, seguida de um

decaimento.

8.1 Observacoes e sugestdes para trabalhos futuros

Foi observado que os resultados obtidos utilizandanco de dados TID foram, no geral,
bem piores do que os resultados obtidos utilizapeld®ancos de dados LIVE ou IVC. O
motivo dessa discrepancia pode ser devido a grgodatidade de imagens do banco de
dados e a seus diferentes tipos de distor¢oesxa daamica da avaliagdo subjetiva pode ser
diferente para diferentes tipos de distor¢des,@ajrapalha o coOmputo de resultados quando
todas as imagens do banco de dados sdo usadasadeemmJma sugestdo é estudar esse
banco de dados por partes, focando em cada tigstbecao independentemente.

Na formulacdo do SSIM a idéia de contraste € reptada pelos desvios padréo entre 0s
valores das janelas. Esta representacao de cenfrésim simples e poderia ser melhorada se
fossem considerados, por exemplo, a similaridade hdstogramas dos valores dos pixels
utilizando a Kullback-Leibler (51).

Recentemente uma nova métrica de avaliagdo dadgdaliusando a resposta Harris (52)
foi proposta. O conceito da minima diferenca pefeepcalculado no canal L do espacgo de
cores CIELAB poderia ser aplicado a essa e outrégicgas de avaliacdo objetiva da
qualidade a fim de verificar uma melhoria dos reslds objetivos.

Existem outros calculos de diferenca entre coseshamadas de férmulas de diferenca de
cor avancadas, como o CIE94 e o CIEDE2000. Umastigagdo sobre seu emprego
juntamente ao SSIM e/ou a outras métricas poderidegto a fim de verificar se produzem

resultados melhores que a formula tradicional eggata neste trabalho.
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