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MJERENJA KVALITETE SLIKE U MULTIMEDIJSKIM APLIKACIJAMA

Matkovié D.!
Weleugilidte u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska

Sazetak: Pojava brojnih i razlicitih digitalnih formata za
prijenos komprimiranog videosadrzaja uzrokovala je
razvoj i implementaciju novih mjernih postupaka za
ocjenu kvalitete slike.. Cilj je posti¢i takvo objektivno
vrednovanje kvalitete slike kod kojega je procijenjena
kvaliteta slike Sto bliza onoj kod subjektivnog
vrednovanja. Drugim rijecima postupkom se predvida
kvaliteta slike koju bi dao prosjecni promatrac. Za
definiranje mjernih postupaka koriste se rezultati iz tri
podrudja istrazivanja: osobine ljudskog vida, obiljezja
visokokvalitetnih slika i izoblicenja (pogreSaka) u slici. U
ovom radu dan je pregled postupaka za objektivno
vrednovanje kvalitete slike. Navedene su prednosti i
nedostaci pojedinog postupka te naznaceni smjerovi
buduceg razvoja.

Kljuéne rijeci : Subjektivno vrednovanje kvalitete slike.
Objektivno vrednovanje kvalitete slike. Percepcija
kvalitete slike.

Abstract: The recent expansion of numerous digital
formats for compressed video content transmission led to
the developement of new image quality measures. The
idea is to provide a numerical, thus objective measures
of image quality that would correlate well to the
subjective human perceptions. With the proposed
algorithms, one would obtain the image quality measure
of an average observer. Generally, three areas of
research need to be implemented in this process: human
visual system (HVS), high-quality image characteristics
and image distortions. This paper gives a review of
existing objective image quality measures. The
advantages and limitations of each method are also
given, as well as guidelines for the future work.

Key words: Subjective Image Quality Measures.
Objective Image Quality Measures. Perceptual image
processing.

1. UVOD

U nedavnoj proslosti gledanje televizijskog programa
svodilo se na TV prijamnike kod kuc¢e i na javnim
mjestima. Kontrola kvalitete slike svodila se na mjerenje
i kontrolu parametara sklopova i uredaja unutar cijelog
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videolanca od kamere do TV prijamnika mjernim
ispitnim signalima [1]. Ispitni signali koncipirani su tako
da se njihovim prolaskom kroz videolanac mogu iz
njihovog oblika ocijeniti linearna i nelinearna izobli¢enja
pojedinih  sklopova. Na temelju ovih izoblicenja
zakljucivalo se o stupnju izoblicenja televizijske slike,
odnosno o njenoj kvaliteti. Kako ovakva mjerenja daju
iste rezultate neovisno o broju ponovljenih mjerenja,
nazivaju se objektivnim mjerenjima. U samom razvoju i
definiranju  tehnickih karakteristika ~ analognog
televizijskog sustava dominirale su s jedne strane
tehnicke mogucnosti i okruzenje, tehnicko-tehnoloSka
ogranic¢enja , slozenost i isplativost konstrukcije uredaja i
politicke odluke, a s druge strane Kkorektna i
zadovoljavaju¢a reprodukcija najprije crno-bijele, a
zatim i slike u boji. Kod definiranja korektne
reprodukcije slike u boji dugi niz godina primjenjuje se
ITU-R BT.500 norma [2] ( prvo izdanje 1974. poznato
kao CCIR Rec.500, verzija 7, s naslovom: ,,Metodologija
za subjektivnu procjenu kvalitete televizijske slike*) kao
metoda za subjektivnu procjenu kvalitete televizijske
slike u boji. Ovom normom definirani su uvjeti pod
kojima se vrednuje kvaliteta televizijske slike. Uvjetima
su obuhvacene i definirane: vrste zaslona (ekrana),
razdaljina s koje se gleda zaslon, ambijent u kojem se
gleda i osobine ljudskog vida. U svakoj etapi razvoja
televizijskog sustava provodila su se i danas se provode
opsezna  mjerenja  subjektivne  ocjene  kvalitete
televizijske slike prema navedenoj normi.

Danas se televizijski program prenosi u digitalnom
obliku preko radiodifuzijske mreze, u satelitskom
prijenosu, u kabelskom prijenosu, unutar internetske
mreze i preko mobilnih telekomunikacija. Televizijska
slika se moze pratiti na TV prijamniku u standardnoj
kvaliteti (SD-Standard Definition) i visokoj kvaliteti
(HD-High Definition) , na stolnom i prijenosnom
racunalu, na mobilnim telefonskim uredajima i u
digitalnim kinima u dobro definiranim uvjetima gledanja.
Integriranjem (konvergencijom) tehnologija
komunikacija, informaticke tehnologije (IT) i televizijske
tehnologije omoguceno je pristupiti TV programima iz
cijelog svijeta na bilo kojoj lokaciji i u bilo koje vrijeme.
Razvojem LCD (Liquid Crystal Display- zasloni s
teku¢im kristalima) i plazma ekrana (PDP-Plasma



Display Panel- zasloni s plemenitim plinovima
pobudivanim u stanje plazme) pojavile su se i razlicite
veli¢ine istih ( od veli¢ina na mobilnim uredajima (LCD)
do velicina kino platna (PDP)). Istovremeno razvijeno je
mnoStvo digitalnih vrsta formata za zapisivanje i prijenos
audio/video sadrzaja. Omjerom kompresije i kvalitetom
algoritama za komprimiranje slike odredena je kvaliteta
televizijske slike. PolaziSte stvaranja televizijske slike su
slikovni senzori ( CCD(Charge Coupled Device-sklop s
prijenosom naboja) -izvor analognog RGB signala (R-
red, G-green, B- blue, crvena, zelena, plava komponenta
videosignala slike u boji), CMOS (SoC-System on Chip,
Complementary Metal-Oxide Semiconductor-
komplementarna MOS tehnologija ) -izvor digitalnog
RGB signala i slikovni senzor u razvojnoj fazi OOLI
(Organic Optical Layered Imager) koji nema sustav
optickih prizmi i s cijelom elektronikom za digitalnu
obradu signala se nalazi na jednom integriranom krugu
[3]). Slikovni senzori su razvrstani prema definiranim
rezolucijama slike, broju analiziranih slika u sekundi (u
progresivnom (p) ili s proredom (i-interlace) nacinu
analize), veli¢ini Suma u slici, osjetljivosti, dinami¢kom
opsegu, veli¢ini zamucivanja ( smear) i vrijednosti
aliasing-a (pojava oblika i struktura u analiziranoj slici
kojih nema u originalnoj slici koja se analizira). Neke od
standardnih rezolucija i velic¢ina televizijske slike
(Europa) su :HD formati (1920x1080)/(50i ili 50p) i
(1280x720)/50p, SD  format (720x576)/50i,
videokonferencijski ~ format (CIF): (352x288)/30p i
format slike za mobilne uredaje (180x144)/30p.

U novonastalim uvjetima razlicitih formata kod
snimanja, razli¢itih algoritama za kompresiju i digitalnih
formata za zapis i prijenos audio/video sadrZaja do
reprodukcije na razlicitim zaslonima i vrlo razli¢itim
uvjetima gledanja, trazi se novi pristup u mjerenju i
vrednovanju kvalitete televizijske slike.

2. VREDNOVANJE KVALITETE
TELEVIZIJSKE SLIKE U ANALOGNIM
TELEVIZIISKIM SUSTAVIMA

Tijekom viSe od pola stoljeca postoji relativno
jednostavan model analiziranja analognog videosustava.
Analizom ispitnih signala [1] u pojedinim tockama
cijelog prijenosnog sustava zakljucuje se o tehnicki
ispravnoj  televizijskoj slici. S istim  mjernim
instrumentima  (osciloskop, vektorskop i monitor)
kontrolira se korektnost prijenosa luminantnog ( Y) i
krominantnih (U, V) signala. Jedan od Kklju¢nih
parametara dobiven u mjerenjima je omjer signal/Sum i
¢vrsto je povezan sa kvalitetom reproducirane slike.
Ujedno je omjer signal/Sum televizijskog signala ¢vrsto
povezan sa rezultatima dobivenim subjektivnim
vrednovanjem  kvalitete slike. Ispitnim  signalom
reproduciranim na televizijskom zaslonu ( kromatske
pruge) moguca je potpuna interpretacija kvalitete
prijenosa sustava i ocjena velicine izoblicenja
reproducirane slike. Mjerenja se mogu provoditi u
proizvodnim linijama, javnim servisima ( za vrijeme
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odvijanja programa) ili kod dijagnosticiranja uzroka
pojave odredenih izobli¢enja u slici unutar televizijskog
sustava. Kako rezultati mjerenja ne ovise o broju
mjerenja i uvjetima pod kojima se mjerenja izvode, a
jednozna¢no vrednuju kvalitetu reproducirane slike,
nazivaju se ova mjerenja objektivnim.

Pored objektivnih mjerenja od samih pocetaka razvoja
televizije definirana je metoda subjektivne procjene
kvalitete televizijske slike [2]. Subjektivnim mjerenjem
ocjenjuje se kvaliteta odredenog videosadrZaja od strane
odabrane grupe ljudi prema odredenim pravilima
ocjenjivanja. Ovakvim testiranjima ocjenjuje se kvaliteta
sustava u optimalnim uvjetima 1 najnepovoljnijim
ocekivanim tehnic¢kim uvjetima. Ova testiranja ukljucuju
razlicite metode mjerenja i uvjeta pod kojima se mjerenja
odvijaju. Prednosti ovakvog nacina ocjenjivanja kvalitete
slike su: dobiveni rezutati jednako su vrijedni i za
komprimirane i za nekomprimirane videosadrZaje,
dobiveni broj¢ani podaci dobro se slazu kod vrednovanja
i mirnih slika i slika sa promjenljivim sadrZajem.
Nedostaci su: vrlo veliki broj metoda i parametara se
koristi prilikom testiranja, brojni su i strogi uvjeti pod
kojima se testiranja odvijaju, veliki broj ljudi se mora
odabrati i pripremiti za testiranje, cjelokupno testiranje
zahtjeva mnogo vremena i vrlo je skupo. Rezultat je da
su ovakvi testovi izuzetno dobri u svrhu razvoja
odredenog sustava i nisu pogodni kod prakti¢nih
svakodnevnih potreba kontrole kvalitete televizijske slike
u proizvodnim linijama, javnim servisima ( za vrijeme
odvijanja programa) ili kod dijagnosticiranja uzroka
pojave odredenih izobli¢enja u slici.

3. VREDNOVANJE KVALITETE
DIGITALNOG VIDEOSIGNALA U
MULTIMEDIJSKIM SUSTAVIMA

Analogno-digitalnom  konverzijom video signala (
definiranom Rec. ITU-R BT.601 normom [4] )
usloZnjavaju se mjerenja potrebna za kontrolu ispravnosti

prijenosnog  sustava. Osim  kontrole analognog
komponentnog  signala (Y-luminantna komponenta,
U=B-Y i V=R-Y - krominantne komponente)

kontroliraju se: kodirani videosignal, digitalni formati
videosignala i digitalni valni oblici videosignala. Ispitni
signal je i dalje od klju¢ne vaznosti za ocjenu kvalitete
reprodukcije slike u boji . Mjerenjem ispitnih signala u
multimedijskim  sustavima s nekomprimiranim
videosignalom dobiva se podatak o korektnoj
reprodukciji televizijske slike. Razlog lezi u linearnosti
sustava, 0dnosno unutar sklopova su moguc¢a
superponiranja signala a fazna karakteristika sklopova je
linearna.

Nakon kompresije digitalnog videosignala nestaje
korelacija izmedu izobli¢enja mjernog ispitnog signala i
kvalitete televizijske slike. Objektivna mjera vrSni omjer
signal/Sum (PSNR-peak signal to noise ratio) definiran je
kao:



L2
PSNR =10log,, ——
O10 MSE

(1)
obrnuto je proporcionalan srednjoj kvadratnoj greski
(Mean Squared Error-MSE).

L je dinamicko podrugje signala ( L=22-1=255 za primjer
crno bijele slike s 8 bita/slikovnom elementu) a

1 N
MSE =3 (% - %) (2)

i=1

je srednja kvadratna greSka, gdje je x originalna slika a y
slika s izoblicenjem ¢ija se kvaliteta vrednuje.

MSE je najceS¢e koriStena mjera za procjenu objektivne
kvalitete slike. Njen velik nedostatak je mala korelacija
sa subjektivnom procjenom kvalitete slike. Razlog leZi u
¢injenici da ne uzima u obzir osobine ljudskog vida,
odnosno ne vrednuje pogreske u slici na nacin kako se taj
proces vrednovanja odvija u ljudskoj svijesti.
Pretpostavke koje su sadrzane primjenom MSE su
slijedece :

1. Percepcija kvalitete slike nezavisna je od prostornih
odnosa pojedinih elemenata unutar slike. Kao
rezultat svaka promjena u redoslijedu elementa slike
nece utjecati na izoblicenje slike.

2. Percepcija kvalitete slike nezavisna je od odnosa
izmedu elemenata originalne slike i pogreSaka koje
se elementima slike superponiraju. Kao rezultat za
istu veli¢inu pogreSke superponiranu originalnoj
slici, nezavisno od sadrZaja originalne slike, veli¢ina
izoblicenja ¢e biti ista.

3. Percepcija kvalitete slike odredena je jedino
velicinom pogreSke. Kao rezultat promjenom
predznaka pogreSke po pojedinom elementu slike
nece se utjecati na izoblicenje slike.

4. Svi slikovni elementi su od jednake vaznosti kod
percepcije kvalitete slike.

Ni jedna od navedenih pretpostavki nije u skladu sa
osobinama ljudskog vida. Dakle, bilo koja druga metoda
za procjenu kvalitete komprimiranih slika mora uvaziti
nedostatke MSE postupka. Sustavi za procjenu kvalitete
komprimiranih slika temelje se opcenito na poznavanju:
originalne  slike, wvrste  pogreSaka (izoblicenja)
superponiranih elementima slike i modelu osobina
ljudskog vida (slika 3.1.). Tri su danas poznata sustava
unutar kojih su razvijene metode vrednovanja kvaliteta
komprimiranih slika:

1. Vrednovanje kvalitete slike koriStenjem originalne
slike kao referentne ( Full-Reference, FR).

2. Vrednovanje kvalitete slike bez referentne slike (No-
Refernce, NR).
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3. Vrednovanje kvalitete slike koriStenjem manjeg
broja odredenih obiljeZja iz originalne slike kao
referentne (Reduced-Reference, RR).

" Top-dawn N fatomp
| woncepeiia A . kancepcija
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Slika 3.1. Podrugja istrazivanja ukljuc¢ena u sustave za
procjenu kvalitete komprimiranih slika.

Osim toga neki sustavi objektivnog vrednovanja kvalitete
razvijeni su za odredene, konkretne primjene. Na
primjer onima koje kod kompresije koriste diskretnu
kosinusnu transformaciju (DCT) ili onima koje koriste
wavelet transformaciju (WT). U takvim sluéajevima
sustavi su jednostavniji zbog unaprijed poznatih vrsta
pogreSaka. S druge strane oni su ograni¢eni samo za
aplikacije za koje su razvijeni.

Da bi se dobila visoka korelacija objektivnog i
subjektivnog mjerenja mora u objektivno mjerenje biti
ukljucen model osobine ljudskog vida. Simulaciju
modela osobine ljudskog vida se moZe ostvariti na dva
nacina. Jedan nacin je predstaviti svaku pojedinu osobinu
ljudskog vida s odredenim elementarnim funkcionalnim
blokom i zatim sve blokove povezati u sustav. Ovakav
pristup slican je pristupu analiziranja rada organa
ljudskog vida rastavljenog na niz funkcionalnih jedinica
(blokova) povezanih u cjelinu. Drugi nacin je
simuliranje cjeline sastavljene od svih organa koji
sudjeluju u procesu stvaranja slike u svijesti covjeka.
Ovdje je model ljudskog vida predstavljen kao crna
kutija kod koje su poznati samo ulazno-izlazni odnosi.
Prvi nacin nazvan je modeliranje od dna prema vrhu
(Bottom-Up), dok je drugi nazvan modeliranje od vrha
prema dnu (Top-Down) ljudskog vida. Oba nacina
modeliranja imaju svoje prednosti i nedostatke a ostru
granicu izmedu njih nije moguce povuéi. Strogo gledano
ovakva podjela posljedica je koristenja dvaju koncepcija
u pristupu izrade modela. Kod realiziranih modela
algoritmi sadrze elemente i jedne i druge koncepcije.
Elementi koji budu vise prevladavali u modelu odredit ¢e
o0 kojoj koncepciji je rijec.



3.1. Vrednovanje kvalitete slike koristenjem
originalne slike kao referentne

3.1.1. Modeliranje od dna prema vrhu

Ovom metodom simulira se rad organa ljudskog vida na
nacin da se u algoritme implementiraju pojedine osobine
ljudskog vida u cilju postizanja vrednovanja kvalitete
slike Sto sli¢nije odnosno vjernije ljudskom vizualnom
sustavu. Mnogi modeli FR sustava zasnovani na ovoj
koncepciji iskoriStavaju princip najmanje jo$ vidljive
pogreSke u slici (slika 3.2.). Svaka razlika izmedu
originalne i izoblicene slike uzima se kao pogreska i
vrednuje se (ponderira) na nacin ljudskog vizualnog
sustava, odnosno prema poznatim osobinama ljudskog
vida.

|
Dekompozicija N izaciia Mjera kvalitete/
Predobrada po frekvncijskim | - efaka v ;74 skalame = izobliCenja
pojasevima i er ; tjednosti
Slika s izoblicenjem
L

Slika 3.2. Model FR sustava vrednovanja kvalitete slike
prema principu najmanje jos vidljive pogreske u slici.

Stupanj predobrade obuhvac¢a: prostorno poravnavanje
originalne (referentne) i izoblicene (koja se vrednuje)
slike, transformaciju prostora boja, lokalnu nelinearnost
(koja se primjenjuje kod pretvaranja digitalne vrijednosti
iz memorije rac¢unala u luminanciju piksela a na temelju
osobina ljudskog vida), karakteristike opti¢kog dijela oka
i Kkarakteristike osjetljivosti vizualnog sustava na
kontrast. Sljede¢i stupanj temeljen na funkcioniranju i
gradi neurona od oka do primarne vidne kore mozga
obuhvaca rastavljanje signala slike na mnogo
frekvencijskih pojaseva. Za dekompoziciju slike na
frekvencijske pojaseve koriste se razli¢ite transformacije:
Fourierova, Gaborova, diskretna kosinusna
transformacija, wavelet transformacija i polarna wavelet
transformacija. Medutim, nema jasnog odgovora koja od
spomenutih transformacija daje najbolju aproksimaciju
prvog stupnja obrade vizualne informacije u ljudskom
vizualnom sustavu. U stupnju za normalizaciju pogreSaka
obraduju se razlike izmedu koeficijenata originalne i
izoblicene slike ponderiranjem prema karakteristikama
ljudskog vizualnog sustava. Zadnji stupanj ovoga sustava
osigurava objedinjavanje normaliziranih pogreSaka svih
frekvencijskih pojaseva i formiranje skalarne vrijednosti
kojom se objektivno vrednuje kvaliteta izobli¢ene slike.

Razvijen je veliki broj modela  prema koncepciji
modeliranja od dna prema vrhu a prema principu
najmanje jo$ vidljive pogreSke. Neki od njih su:
Dalyijev model [5,6], Lubinov model [7,8], Safranek-
Johnsonov model [9], Watsonov wavelet model [10] i
drugi. Vazno je naglasiti da svi modeli imaju svoja
ograni¢enja i nedostatke. Ograni¢enja proizlaze iz
nemogucnosti potpunog simuliranja vizualnog sustava, a
iz toga proizlazi nemogué¢nost to¢nog vrednovanja
kvalitete slike. Nemoguc¢nost potpunog simuliranja
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posljedica je vrlo sloZzenog vizualnog sustava s mnogim
nelinearnostima u sebi. Posljedica ovih ograni¢enja je i
smanjena korelacija izmedu subjektivnog i objektivnog
mjerenja kvalitete slike.

3.1.2. Modeliranje od vrha prema dnu

Modeli zasnovani na ovoj koncepciji za vrednovanje
kvalitete slike mogu raditi na potpuno razli¢it na¢in od
rada ljudskog vizualnog sustava. Vazno je s modelima
posti¢i  vrednovanje  kvalitete slike Sto  blize
vrednovanjima prosjecnog promatraca.

Dva su pristupa unutar ove koncepcije razvijena: pristup
odredivanja sli¢nosti struktura i informacijsko-teoretski
pristup. Oba pristupa Kkoriste najvjernije hipoteze
funkcioniranja ljudskog vizualnog sustava. Algoritmi su
na ovaj nacin maksimalno pojednostavljeni i ovise jedino
o ispravnosti koriStene hipoteze. Hipoteze se formuliraju
na temelju tri izvora: poznavanju ljudskog vizualnog
sustava, poznavanju statistickih svojstava slike i
poznavanju pogreSaka u slici.

3.1.2.1. Pristup odredivanja sli¢nosti
struktura

Uzorci signala slike pokazuju veliku medusobnu
korelaciju koja je ujedno pokazatelj kolicine informacije
sadrzane u strukturi objekata obuhvacenih odredenom
scenom. Glavna ideja pristupa odredivanja sli¢nosti
struktura osniva se na cinjenici da ljudski vizualni sustav
vrlo uspjesno izdvaja informacije vezane za strukture u
slici pa se zbog toga moZe upotrijebiti kod mjerenja
sli¢nosti struktura kao dobra aproksimacija subjektivnog
vrednovanja kvalitete slike. Za implementaciju ovog
pristupa u odredeni algoritam mora se odgovoriti na dva
pitanja: kako definirati strukturna i nestrukturna
izoblicenja i kako ih izdvojiti? Odgovor su dale dvije
metode: indeks sli¢nosti struktura ( SSIM-Structural
Similarity Index) [11] i indeks sli¢nosti struktura
promatran u kompleksnoj wavelet domeni (CW-SSIM-
Complex Wavelet Domain Structural Similarity Index)
[12]. Metode su se pokazale vrlo uspjeSne u vrednovanju
kvalitete slike u usporedbi s ostalim metodama u
sustavima koji koriste referentnu sliku (FR). Iznimno
dobrim su se pokazale kod mirnih slika komprimiranih
prema normama JPEG i JPEG2000 [13,14] kod kojih su
greSke uzrokovane razli¢itim stupnjem kompresije vrlo
razlicite ( aditivni Gaussov Sum, zamucenja, brzo
promjenljive velic¢ine greSaka) [15].

3.1.2.2. Informacijsko-teoretski pristup

Osnovna ideja ovoga pristupa vrednovanja kvalitete slike
prikazana je na slici 3.3. U ovom pristupu ljudski
vizualni sustav — HVS modelira se kao kanal koji
dostavlja mozgu odredenu koli¢inu informacije o slici.
Postavlja se pitanje kolika je kolicina informacije na
izlazu tog kanala za izoblicenu sliku u odnosu na
koli¢inu informacije za referentnu sliku. Vazan aspekt



ovoga pristupa je pojam ,,vjernost informacije” za razliku
od pojma ,,vjernost signala“. Vjernos¢u signala mjeri se
razlika referentne i izoblicene slike. VjernoSéu
informacije stavljaju se u odnos kvaliteta slike i koli¢ina
informacije u vrednovanoj izobli¢enoj i referentoj slici.
Ova koli¢ina informacije precizno je definirana mjera u
teoriji informacija poznata kao uzajamna koli¢ina
informacija. Uzajamna koli¢ina informacija je statisticka
mjera ,vjernosti informacije” s malom korelacijom s
kolicinom informacija percipiranom ljudskim vidom.
Usprkos tome njome je odredena ukupna spoznajna
koli¢ina informacije izdvojena iz slike uz uvjet da su
modeli izvora slike, kanala izoblicene slike i kanala
referentne slike dobro odabrani.

Algoritmi  zasnovani na informacijsko-teoretskom
pristupu [16,17] pokazali su se dobri u usporedbi s
prethodno navedenim algoritmima [15]. Na izgled se
moZe uzeti da, kako postoje kona¢na ogranicenja
algoritama za vrednovanje kvalitete slike, tako ovakvi
razli¢iti pristupi konvergiraju k jedinstvenom rjesenju.

Referenma slika | Obradaipriencsl o g, ¢ sonplicenjem

slike
(Obrada u HVS-u Obrada u HVS-u|
Percipirana Percipirana
referentna slika s izoblicenjem

Zajednicka
koli¢ina
informacije?

Slika 3.3. Informacijsko-teoretski pristup vrednovanja
kvalitete slike.

3.2. Vrednovanje kvalitete slike bez
referentne slike

Modeli NR sustava vrednovanja kvalitete slike su
najzahtjevniji za realizaciju iako su jednostavne
koncepcije. Objektivno mjerenje se provodi u sustavu
bez poznavanja originalne slike. Na prvi pogled izgleda
nemoguce kvantitativno procijeniti izobli¢enje slike bez
poznavanja referentne slike. Za ljude ovaj zadatak i nije
tako teZak. Vecina ¢e uogiti 1 kvalificirati pogreSke u
slici, iako nije vidjela originalnu sliku. Razlog lezi u
koriStenju pamcenja ve¢ videnih scena kod vrednovanja
kvalitete slike. Poznavanjem izoblic¢enja koja se u slici
mogu pojaviti kod primjene odredenog sustava dolazi se
do jednostavnijih modela u odnosu na modele
namijenjene za sve sustave. Dvije glavne koncepcije
primjenjene su u razvoju modela NR sustava za
vrednovanje kvalitete slike. Prema prvoj koncepciji
mjerenje se zasniva na odredivanju vrste i veli¢ine
odredenih pogreSaka u slici. Prema drugoj mjerenje se
oslanja na prethodnom poznavanju statistickih obiljezja
slika. Statisticka obiljezja slika neovisna su od
izoblicenja koja se u njima mogu pojaviti. Ova
koncepcija bi se mogla pokazati dobrom kod izrade
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modela namijenjenog za bilo koju aplikaciju. Kod to¢no
odredenih aplikacija kao Sto su JPEG, MPEG-1, MPEG-
2 i H.26x [13,18-21] mijere se pogreSke najcesce
generirane DCT (Discrete Cosine Transform-diskretna
kosinusna transformacija) postupkom transformacije
primjenjenog na blokove prilikom kodiranja slika.
PogreSke koje se ovdje javljaju su vidljivost blokova
(blocking artifact) u slici (posljedica podjele slike na
blokove od 8x8 elemenata slike) i zamucenje (interblock
blurring) unutar blokova slike. Kod aplikacija baziranih
na wavelet transformaciji, norma JPEG2000, pogreske
su drugacijeg karaktera (pojava kontura oko objekata na
slici) i modeli za vrednovanje kvalitete slike prilagodeni
su njima [22]. Kod aplikacija baziranih na DCT
transformaciji razvijene su metode u prostornoj domeni
[23] i frekvencijskoj domeni [24]. Metode u prostornoj i
frekvencijskoj domeni se zasnivaju na izdvajanju
odredenih  obiljezja slike, koje sudjeluju kod
subjektivnog vrednovanja kvalitete slike, u prostornu
odnosno u frekvencijsku domenu. Pojava pogreSaka u
slici se na taj nacin vrednuje u jednoj ili drugoj domeni.
Dosadasnji modeli NR sustava pokazuju ispravnost u
pristupu i primjeni odredene koncepcije, ali ostavljaju
otvoreno podru¢je istrazivanja i raznolike prakti¢ne
primjene.

3.3. Vrednovanje kvalitete slike koristenjem
manjeg broja odredenih obiljeZja iz
originalne slike kao referentne

Modeli RR sustava vrednovanja kvalitete slike relativno
su novi u podrucju istrazivanja u odnosu na modele FR i
NR sustava. Koncipirani su prvi puta 1990. godine za
vrlo konkretne potrebe u razvoju sustava multimedijskih
komunikacija. Zelja za stalnim praéenjem promjenjljive
veli¢ine vizualnog izobli¢enja u slici (odnosno gubitka
kvalitete ~ videosignala)  izazvane u  prijenosu
kompleksnim komunikacijskim mrezama dovela je do
kompromisnog rijeSenja izmedu modela FR i NR
sustava. Modeli FR sustava nisu upotrebljivi jer na
mjestu prijama unutar prijenosne mreze ne postoji
originalna (referentna slika), dok modeli NR sustava
zahtijevaju dobro definirane i stalne uvjete u prijenosu
(definirana izobli¢enja i njihove veli¢ine). Kompromisno
rijeSenje koncipirano je na prijenosu samo dijela
informacija referentne slike (Reduced-Reference-RR).
Na slici 3.4. prikazana je metoda RR sustava za
vrednovanje kvalitete slike. Na odaSiljackoj strani
izdvajaju se odredena obiljezja iz slike i zatim se
pomo¢nim kanalom Salju prema prijamniku. Pomoc¢ni
kanal moZe biti pod utjecajem smetnji jer je i smanjena
koli¢ina informacija dovoljna za procjenu izoblicenja
prenesene slike. Na strani prijamnika izdvajaju se
obiljezja slike koja se prenosi te se usporeduju s
obiljezjima dobivenim iz pomo¢nog kanala. Na temelju
usporedbe dolazi se do podatka o kvaliteti ( izoblicenju)
prenesene slike. Tocénost u vrednovanju Kkvalitete
prenesene slike zavisna je od brzine prijenosa podataka u
pomoc¢nom kanalu. U prakti¢nim sluc¢ajevima ove brzine
su male jer bi u protivnom oduzimale ve¢i dio od



ukupnog kapaciteta u prijenosu Sto bi smanjilo kvalitetu
prenesene slike. Male brzine u pomoénom kanalu
postavljaju velike zahtjeve na postupke izdvajanja
obiljeZja iz slike na odaSiljackoj strani. Oni su slijedeci:
obiljeZja moraju sadrzavati uc¢inkovitu minimalnu
koli¢inu informacija izdvojenu iz originalne (referentne)
slike, moraju ukazivati na Siroki raspon izobli¢enja u slici
i moraju biti u tijesnoj vezi s ljudskom percepcijom
kvalitete slike.

Jedinica za
izdvajanje
ER obiljezja

Jedinica za izdvajanje }
RR obiljezja, !
vrednovanje kvalitete }

I |
| i
I |
| I
| mmbmjm} jani MijeraRR | ! Vrednovana
| 5_\"'/&\11]/_, } obiljezja kvalitete 1 kvaliteta
| I
| i
| o ‘
5 P |
Izdvajanje | | . informacije | } i
obiljezja | ] ocal kanal | |
I

Slika 3.4. Model RR sustava za vrednovanje kvalitete
slike

Do sada je predloZeno nekoliko modela RR sustava za
vrednovanje slike. Gotovo svi modeli su razvijeni za
videokomunikacije kod kojih su glavni izvori pogreSaka
u postupcima kompresije i prijenosa [25-29]. Modeli su
se pokazali dobrim u vrednovanju kvalitete slike u JPEG
i JPEG2000 formatu, kod vrednovanja pogreSaka
zamagljenja u slici, bijelog Gaussovog Suma i slu¢ajnih
greSaka u JPEG2000 toku podataka ( streamu). Modeli
koji se oslanjaju na statisticka obiljezja u slici su medu
najzahtjevnijima, primjenljivi su na vrednovanje
kvalitete slike Sirokog raspona izobli¢enja i zbog toga se
mogu primijeniti u razli¢itim aplikacijama [30,31].

4. ZAKLJUCAK

Vrednovanje  kvalitete  komprimiranog  digitalnog
videosignala predmet je intenzivnog istraZivanja
proteklih nekoliko godina. Broj novih pristupa i novih
algoritama stalno se povecava. Odabir i upotreba
pojedinih algoritama traZi prethodno dobro poznavanje
sustava. Opc¢enito ono obuhvaca tri cjeline: poznavanje
osobina ljudskog vida, poznavanje obiljezja visoko
kvaliteninh slika i poznavanje izoblicenja u slici.
Konkretno, potrebno je poznavati slijedece: raspolozivost
referentne slike, zahtijevanu toc¢nost u vrednovanju
kvalitete slike, primjenu za odredenu normu u kojoj je
slika kodirana ili opéenito za vise normi, namjenu (na
primjer: za nadzor kvalitete slike televizijskog programa
koji se odvija, kod mijerenja u laboratorijima ili kod
optimizacije algoritama), zahtijevnost algoritma prema
racunskim operacijama i memorijskim prostorom,
ograni¢enja postavljena na algoritam kod odredenih
primjena i nacin rada algoritma. Pored istraZivanja
spomenutih cjelina ¢ije poznavanje i implementacija
odreduje kvalitetu algoritma, a time veli¢inu Kkorelacije
izmedu vrednovanja kvalitete slike algoritmom i
subjektivnih mjerenja, provode se istraZivanja realizacije
mjerne koncepcije za vrednovanje kvalitete slike koja bi
radila u sva tri spomenuta sustava (FR, NR i RR). Isto
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tako, veliki napori usmjereni su na pronalazak zamjene
mjere srednje kvadratne greSke (MSE) kod vrednovanja
kvalitete slike drugom mjerom, potpuno prihvatljivom sa
stajaliSta ljudske percepcije.
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