
Biochemia Medica 2007;17(2):139–270

220

Izvorni znanstveni članak Original scientifi c articleIzvorni stručni članak Original professional article

Kva li te ta sli ka elek tro fo re ze i izoe lek trič nog fo ku si ra nja kom pri mi ra nih
prim je nom JPEG i JPE G2000

Qua li ty of elec trop ho re sis and isoe lec tric fo cu si ng ima ges com pres sed usi ng 
JPEG and JPE G2000

Sla vi ca Do dig1, Ul ri ch Kra gh-Han sen2, Lo ren zo Min chiot ti3, Mat ko Do dig4, So nja Gr gić5, Bo jan Ben ko6

1Od jel za kli nič ko-la bo ra to rij sku di jag nos ti ku, Dječ ja bol ni ca „Sreb r njak”, Zag reb, Hr vat ska
1Department of Cli ni cal Bioc he mis try, Sreb r njak Chil dre n’s Hos pi tal, Zag reb, Croa tia
2Za vod za me di cin sku bio ke mi ju, Sveu či liš te „Aar hus”, Aar hus, Dan ska
2De par tme nt of Me di cal Bioc he mis try, Uni ver si ty of Aar hus, Aar hus, Den ma rk
3Za vod za bio ke mi ju „A. Cas tel la ni”, Sveu či liš te Pa via, Pa via, Ita li ja
3De par tme nt of Bioc he mis try “A. Cas tel la ni”, Uni ver si tà di Pa via, Pa via, Ita ly
4T-Mo bi le, Zag reb, Hr vat ska
4T-Mobile, Zag reb, Croa tia
5Fa kul tet elek tro teh ni ke i ra ču nar stva, Sveu či liš te u Zag re bu, Zag reb, Hr vat ska
5School of Elec tri cal En gi nee ri ng and Com pu ti ng, Uni ver si ty of Zag reb, Zag reb, Croa tia
6Dr žav ni za vod za in te lek tual no vlas niš tvo Re pub li ke Hr vat ske, Zag reb, Hr vat ska
6Sta te In tel lec tual Pro per ty Offi    ce of the Re pub lic of Croa tia, Zag reb, Croa tia

Sa že tak

Cilj: Za pot re be te le pa to lo gi je mo ra se pri pri je no su zad r ža ti vi so ka kva li te ta 
svih ele me na ta sli ke. Cilj je ovog ra da bio kom pri mi ra ti sli ke uzo ra ka elek tro-
fo re ze i izoe lek tričnog fo ku si ra nja al go rit mi ma JPEG (en gl. Joi nt Pho tog rap hic 
Expe rt Group) i JPE G2000 te pro ci je ni ti kva li te tu kom pri mi ra nih sli ka pri je i 
pos li je elek tron skog pri je no sa.

Me to de: Ske nog ra mi uzo ra ka elek tro fo re ze se rum skih pro tei na bo les ni ka s 
al bu mi nom Zag reb i izoe lek tričnog fo ku si ra nja al bu mi na bo les ni ka s al bu mi-
nom Kra pi na te fo tog ra fi  ra ni ske nog ram izoe lek tričnog fo ku si ra nja odab ra ni 
su za is traživa nje. Sva ka je sli ka kom pri mi ra na u osam stup nje va (od 3,0 bpp 
(en gl. bit per pixel, bit po pik se lu) do 0,1 bpp) prim je nom kom pre sij skih pos-
tup ni ka JPEG i JPEG2000. Sve sli ke (N = 51), kom pri mi ra ne i ne kom pri mi ra-
ne, pos la ne e-poštom, proc je nji va lo je osam me di cin skih bio ke mi ča ra: še st iz 
Hr vat ske, je dan iz Ita li je i je dan iz Dan ske. Kva li te ta sli ka vred no va na je i ob-
jek tiv nim mje ri li ma kva li te te sli ka, tj. PSNR (en gl. Peak-Sig nal-to-Noi se-Ra tio, 
omjer vršnog sig na la i šuma), SNR (en gl. Sig na l-to-Noi se-Ra tio, om jer sig na la i 
šu ma), OQF (en gl. Op ti mi zed Qua li ty Fac tor, op ti mi ra ni či ni telj kva li te te) i MSE 
(en gl. Mean Squa red Er ror, glav na kvad rat na pog reš ka).

Re zul ta ti: Sub jek tiv nim oc je nji va njem sve su sli ke kom pri mi ra ne al go rit-
mom JPEG2000 oci je nje ne kao izvr sne. Pro tiv no to me, kom pre si jom JPEG pri 
kom pre si ja ma od 0,1 bpp sli ke su oci je nje ne kao pot pu no neu pot reb lji ve, kom-
pre si jom od 0,2 bpp oci je nje ne su kao dob re ili um je re no ne jas ne, a sli ke kom-
pri mi ra ne od 0,3 do 3,0 bpp oci je nje ne su kao izvr sne. Vri jed nos ti PSNR i SNR 
kod kom pre si je JPEG od 0,3 bpp bi le su suk lad ne vri jed nos ti ma PSNR i SNR 
kod kom pre si je JPEG2000 od 0,1 bpp.

Ab stra ct

Aim: Hi gh qua li ty of all ima ge ele men ts mu st be main tai ned for the pur po se 
of te le pat ho lo gy. The aim of this stu dy was to com pre ss the ima ges of elec-
trop ho re sis and isoe lec tric fo cu si ng sam ples usi ng JPEG (Joi nt Pho tog rap hic 
Expe rt Group) and JPE G2000 al go rit hms, and to as se ss the qua li ty of the com-
pres sed ima ges be fo re and af ter elec tro nic tran smis sion.

Met ho ds: Sca nog ra ms of se rum pro tein elec trop ho re sis sam ples of a pa tie nt 
wi th Zag reb albumin and al bu min sam ples for isoe lec tric fo cu si ng of a pa tie-
nt wi th Kra pi na albumin we re se lec ted for the stu dy to get her wi th a pho tog-
rap hed sca nog ram of isoe lec tric fo cu si ng. Ea ch ima ge was com pres sed at eig-
ht com pres sion ra tes (from 3.00 bpp (bit per pixel) to 0.1 bpp) usi ng JPEG and 
JPE G2000 com pres sion al go rit hms. All ima ges (N = 51), bo th com pres sed and 
un com pres sed, we re tran smit ted by email for as ses sme nt to eig ht me di cal 
bioc he mis ts: six from Croa tia, one from Ita ly and one from Den ma rk. Ima ge 
qua li ty was al so as ses sed by ob jec ti ve mea su res, i.e. com pa red to the qua li ty 
of PSNR (Pea k-Sig na l-to-Noi se-Ra tio), SNR (Sig na l-to-Noi se-Ra tio), OQF (Op ti-
mi zed Qua li ty Fac tor) and MSE (Mean Squa red Er ror) ima ges.

Re sul ts: All ima ges com pres sed usi ng the JPE G2000 al go rit hm we re sub-
jec ti ve ly ra ted as excel le nt. Con tra ri ly, ima ges com pres sed usi ng JPEG at 0.1 
bpp we re ra ted as com ple te ly use le ss, tho se at 0.2 bpp as mo de ra te ly blur red, 
and tho se at 0.3-3.00 as excel le nt. At JPEG com pres sion at 0.3 bpp, PSNR and 
SNR va lues cor res pon ded to PSNR and SNR va lues ob tai ned by JPE G2000 com-
pres sion at 0.1 bpp.
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Zak ljučak: Na kon elek tron skog pri je no sa sub jek tiv na oc je na kva li te te sli ka 
kom pri mi ra nih al go rit mom JPEG2000 od 0,1 do 3,0 bpp, te sli ka kom pri mi ra-
nih al go rit mom JPEG od 0,3 do 3,0 bpp bi la je jed na ka kva li te ti iz vor nih sli ka.

Ključ ne ri je či: JPEG, JPE G2000, kom pre si ja sli ka, ana li za sli ka, te le me di ci na, 
elek tro fo re za, izoe lek trič no fo ku si ra nje

Con clu sion: According to sub jec ti ve ra ti ng, the qua li ty of ima ges com pres-
sed by usi ng JPE G2000 al go rit hm at 0.1-3.0 bpp and JPEG al go rit hm at 0.3-3.0 
bpp was equal af ter elec tro nic tran smis sion to the qua li ty of ori gi nal ima ges.

Key wor ds: JPEG, JPE G2000, ima ge com pres sion, ima ge ana lysis, te le me di ci-
ne, elec trop ho re sis, isoe lec tric fo cu si ng
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Uvod
Te le me di ci na, ko ja je ud ru ži la dvi je spe ci jal nos ti, tj. me-
di ci nu i te le ko mu ni ka ci je, omo gu ći la je br zi elek tron ski 
pri je nos la bo ra to rij skih sli ka (en gl. sto re-and-fo rwa rd te le-
me di ci ne) u svr hu pos tav lja nja pri mar ne di jag no ze, do bi-
va nje dru gog mišlje nja spe ci ja lis ta, u svr hu pro fe sio nal ne 
izob raz be i usa vršava nja, du got raj ne poh ra ne po da ta ka u 
di gi tal nom ob li ku, te za pot re be vi deo-kon fe ren ci ja (tj. in-
te rak tiv na prim je na u real nom vre me nu) (1). Sli ke se u la-
bo ra to rij skoj me di ci ni obično pre no se kao sli ke snim lje ne 
digi tal nom ka me rom, a u zad nje vri je me kao sli ke do bi-
ve ne mik ros ko pi ma s di gi tal nom op re mom. Digitalizira-
ne sli ke mora ju ima ti ve li ku raz lu či vo st (2,3). U složenom 
pro ce su digi ta li za ci je, kom pre si je i elek tron skog pri je no-
sa sli ke, kva li te ta iz vor ne sli ke mo ra bi ti u ci je los ti oču va-
na. Kako se kom pre si jom ne bi iz gu bi la vi so ka raz lu či vo st 
izvorne sli ke, mo ra ju se pri mi je ni ti kva li tet ni al go rit mi za 
kom pre si ju sli ke uz ve li ki ka pa ci tet te le fon ske mre že (4). 
JPEG (en gl. Joi nt Pho tog rap hic Expe rt Group) je za jed nič ko 
ime za rad nu sku pi nu ko ja je raz vi la pos tu pak kom pre si je 
mir nih sli ka. Raz voj, vred no va nje i stan dar di za ci ja tra ja li 
su od 1982. do 1987. go di ne, a 1992. go di ne JPEG sku pi-
na je dov r ši la opis pos tup ka za kom pre si ju fo tog ra fi  ja sa i 
bez gu bi ta ka (en gl. los sy and los sle ss) ko ji je prih va ćen kao 
me đu na rod ni stan da rd (5). JPEG2000 je no vi me đu na rod-
ni stan da rd te me ljen na teh no lo gi ji wa ve let (6). Al go ri tam 
JPEG 2000 mo že u ci je los ti ili dje lo mič no kodirati da to te ke 
bez gu bi ta ka, pa je po go dan za ob ra du me di cin skih sli ka 
(6). Bez ob zi ra ko ji se kom pre sij ski al go ri tam prim je nju je, 
važ no je oci je ni ti do ko jeg se stup nja sli ka mo že kom pri-
mi ra ti, a da ne iz gu bi na kva li te ti ko ja je nuž na za nje zi no 
vred no va nje (7). Kva li te ta sli ke oc je nju je se sub jek tiv nim i 
ob jek tiv nim mje ri li ma.
Cilj je ovog ra da bio kom pri mi ra ti sli ke uzo ra ka elek tro-
fo re ze i izoe lek tričnog fo ku si ra nja al go rit mi ma JPEG i 
JPE G2000 te pro ci je ni ti kva li te tu kom pri mi ra nih sli ka pri-
je i pos li je elek tron skog pri je no sa. Sli ke elek tro fo re ze i 
izoe lek trič nog fo ku si ranja bi le su upot rijeblje ne u mul ti-
cen trič noj eva lua ci ji bolesnika s bi sal bu mi ne mi jom.

In tro duc tion
Telemedicine, whi ch has in teg ra ted two spe cial ties, i.e. 
me di ci ne and te le com mu ni ca tio ns, has enab led ra pid 
elec tro nic tran smis sion of la bo ra to ry ima ges (sto re-a nd-
fo rwa rd te le me di ci ne) for va rious pur po ses: maki ng ini-
tial diag no sis, ob tai ni ng a spe cia lis t’s se co nd opi nion, pro-
fes sio nal trai ni ng and edu ca tion, lo ng-te rm da ta sto ra ge 
in di gi tal for mat, and vi deo con fe ren ces (in te rac ti ve ap pli-
ca tion in real ti me) (1). Ima ges are in la bo ra to ry me di ci ne 
usual ly tran sfer red as ima ges ta ken by di gi tal ca me ra, 
and la te ly al so as ima ges ob tai ned on mic ros co pes wi th 
di gi tal ac ces so ries. Di gi ta li zed ima ges mu st ha ve hi gh re-
so lu tion (2,3). In a com plex pro ce ss of di gi ta li za tion, com-
pres sion and elec tro nic ima ge tran smis sion, the qua li ty of 
the ori gi nal ima ge mu st be en ti re ly re tai ned. In or der not 
to lo se hi gh re so lu tion of an ori gi nal ima ge by com pres-
sion, qua li ty al go rit hms mu st be ap plied for ima ge com-
pres sion alo ng wi th a hi gh ca pa ci ty te lep ho ne ne two rk 
(4). JPEG (Joi nt Pho tog rap hic Expe rt Group) is a com mon 
na me for a wor ki ng group that has de ve lo ped a pro ce-
du re to com pre ss sti ll ima ges. De ve lop me nt, eva lua tion 
and stan dar di za tion we re car ried out from 1982 to 1987, 
and in 1992 the JPEG Group fi  na li zed the spe ci fi  ca tion of 
pro ce du res for los sy and los sle ss com pres sion of to ne sti ll 
ima ges that was ac cep ted as a na tio nal stan da rd (5). JPEG 
2000 is a new in ter na tio nal stan da rd ba sed on the wa ve-
let tec hno lo gy (6). JPEG 2000 al go rit hm can en ti re ly or 
par tial ly co de da ta ba ses wit hout da ta lo ss, whi ch ma kes 
it sui tab le for pro ces si ng of me di cal ima ges (6). Re gar dle-
ss of what com pres sion al go rit hm is used, it is im por ta nt 
to de ter mi ne the hig he st deg ree of ima ge com pres sion 
wit hout lo ss in qua li ty whi ch is ne ces sa ry for ima ge eva-
lua tion (7). Ima ge qua li ty is ra ted ac cor di ng to sub jec ti ve 
and ob jec ti ve cri te ria.
The aim of this pa per was to com pre ss the ima ges of elec-
trop ho re sis and isoe lec tric fo cu si ng sam ples by JPEG and 
JPEG 2000 al go rit hms, and as se ss the qua li ty of com pres-
sed ima ges be fo re and af ter their elec tro nic tran smis sion. 
Elec trop ho re sis and isoe lec tric fo cu si ng ima ges had been 
used in a mul ti cen tric eva lua tion of pa tien ts wi th bi sal bu-
mi ne mia.
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Ma te ri ja li i me to de

Do bi va nje di gi tal nih sli ka i kom pre si ja
Tri su sli ke odab ra ne za is pi ti va nje: ske nog ram elek tro fo-
re ze se rum skih pro tei na na ce lo ge lu bo les ni ka s al bu mi-
nom Zag reb (Sli ka 1.A1), dva uzor ka izoe lek trič nog fo ku si-
ra nja al bu mi na Kra pi na na po liak ri la mi du (Sli ka 1.B1), te 
fo tog ra fi  ja uzo ra ka izoe lek trič nog fo ku si ra nja al bu mi na 
sa stan dar di ma na po liak ri la mi du (Sli ka 1.C1). Sli ke su ko-
riš te ne u elek tron skom do pi si va nju pri ob jav lji va nju re zul-
ta ta is tra ži va nja dvos tru ke al bu mi ne mi je (8,9). Raz lu či vo st 
iz vor nih sli ka iz no si la je 1199 dpi (sli ke 1.A i 1.B), od nos no 
99 dpi (sli ka 1.C). Odab ra ne su sli ke ske ni ra ne (upot re bom 
plos na tog ske ne ra) i po tom poh ra nje ne kao sli ke u ra ču-
na lu (ve li či na kon ver ti ra nih sli ka bi la je 225–649 KB; broj 
ele me na ta 77–221 ki lo pik se la). Na kon poh ra ne, sli ke su 
kon ver ti ra ne u 24-bit BMP (BMP je stan dar dni gra fi č ki for-
mat za MS Win dows; obič no se prim je nju ju ma pe s raz lu-
či voš ću 24 bi ta po pik se lu jer za po lik ro mat ske sli ke da je 
bo lju kva li te tu iz vor ne sli ke) i kom pri mi ra ne po mo ću edu-
ka cij skog prog ra ma VCDe mo, ver sion 5.03 (10). Pri kom-
pre si ji su is pi ta na dva raz li či ta pos tup ni ka za kom presi ju 
sli ka, tj. JPEG (5) i JPE G2000 (6). Elfe rog ra mi su kom pri mi ra-
ni u osam raz li či tih stup nje va ob je ma kom pre sij skim me-
to da ma, tj. 3,0 bpp (engl. bit per pixel, bit po pik se lu), 1,5 
bpp, 1,0 bpp, 0,7 bpp, 0,5 bpp, 0,3 bpp, 0,2 bpp i 0,1 bpp. 
Na kra ju, izvor ne i kom pri mi ra ne sli ke pos la ne su u pri vit-
ku e-poš tom raz li či tim oso ba ma.

Mje ri la kva li te te
Kva li te ta kom pri mi ra nih i pros li je đe nih sli ka is pi ta na je 
sub jek tiv nim i ob jek tiv nim na či nom, uk lju ču ju ći (i) tri iz-
vor ne sli ke (Sli ke 1.A1, 1.B1 i 1.C1) i sve kom pri mi ra ne sli ke 
(3 x 17 = 51 sli ka). Sli ke je proc je nji va lo osam me di cin skih 
bio ke mi ča ra iz pet raz li či tih us ta no va: še st iz Hr vat ske, je-
dan iz Ita li je (L.M.) i je dan iz Dan ske (U. K-H.). Svi osim L.M, 
i U.K-H ni su zna li ko jim su al go rit mom sli ke bi le kom pri-
mi ra ne. Svi su proc je ni te lji bi li upoz na ti s ele men ti ma važ-
ni ma za proc je nu vr ste sli ka i za mo lje ni su da us po re de 
kom pri mi ra ne sli ke s iz vor nim sli ka ma te ih oci je ne kao: 
izvr sna (jed na ke kva li te te kao i iz vor na sli ka; nep ro mi je-
nje na); dob ra ili um je re no ne jas na (nez nat no pro mi je nje-
na), ili pot pu no neu pot reb lji va (pot pu na de kom po zi ci ja 
sli ke; gu bi tak re le van tnih po da ta ka); (ii) nekom pri mi ra ne 
i kom pri mi ra ne sli ke ob jek tiv no su pro ci je ni li neo vis ni 
proc je ni te lji M.D. i S.G. ko ji su zna li ko jim su pro to ko lom 
sli ke bi le kom pri mi ra ne.
Oc je na sli ka učinje na je pri je i pos li je kom pre si je prim je-
nom sof tve ra za ana li zu sli ka ko ji može od re di ti om jer sig-
na la i šuma (SNR, en gl. Sig nal-to-Noi se-Ra tio), vršni om jer 
sig na la i šuma (PSNR, en gl. Peak-Sig nal-to-Noi se-Ra tio), 
sred nju kvad rat nu pog rešku (MSE, en gl. Mean Squa red 
Er ror) i op ti mi ra ni čini telj kva li te te (OQF, en gl. Op ti mi zed 
Qua li ty Fac tor). Među tim pa ra met ri ma, MSE i PSNR su 

Ma te ria ls and met ho ds

For ma tion of di gi tal ima ges and com pres sio ns
Three ima ges we re se lec ted for the stu dy: a sca nog ram of 
cel lo gel elec trop ho re sis of se rum pro tei ns of a pa tie nt wi-
th the Zag reb albumin (Fig. 1.A1), two sam ples of po lyac-
ryla mi de isoe lec tric fo cu si ng of the Kra pi na albumin (Fig. 
1.B1), and a pho tog ra ph of po lyac ryla mi de isoe lec tric fo-
cu si ng of al bu min sam ples wi th stan dar ds (Fig. 1.C1). The 
ima ges we re used in email cor res pon den ce re la ted to 
pub li ca tion of re sul ts of a stu dy of doub le al bu mi ne mia 
(8,9). The re so lu tion of ori gi nal ima ges was 1199 dpi (Fi gu-
res A and B) and 99 dpi (Fi gu re C). The se lec ted ima ges we-
re scan ned (usi ng a fl at scan ner) and sub sequen tly sto red 
as com pu ter ima ges (the si ze of con ver ted ima ges was 
225–649 KB; the num ber of pixe ls was 77–221 ki lo pixe ls). 
Af ter sto ra ge, the ima ges we re con ver ted to 24-bit BMP 
(BMP is a stan da rd grap hic for mat for MS Win dows; fol de-
rs wi th 24 bi ts per pixel are usual ly ap plied as this en su res 
bet ter qua li ty of the ori gi nal ima ge for po lychro ma tic ima-
ges) and com pres sed usi ng VCDe mo edu ca tio nal ap pli ca-
tion, ver sion 5.03 (10). Du ri ng com pres sion, two diff  e re nt 
al go rit hms for ima ge com pres sion we re tes ted, i.e. JPEG 
(5) and JPE G2000 (6). Elec trop he rog ra ms we re com pres-
sed at eig ht diff  e re nt deg rees by bo th com pres sion met-
ho ds, i.e. at 3.0 bpp (bi ts per pixel), 1.5 bpp, 1.0 bpp, 0.7 
bpp, 0.5 bpp, 03 bpp, 0.2 bpp and 0.1 bpp. Fi nal ly, ori gi nal 
and com pres sed ima ges we re emai led as at tac hmen ts to 
diff  e re nt per so ns.

Qua li ty mea su res
The qua li ty of com pres sed and emai led ima ges was tes-
ted in a sub jec ti ve and ob jec ti ve man ner: (i) three ori gi nal 
ima ges (Fi gs 1.A1, 1.B1, 1.C1) and all com pres sed ima ges 
(3 x 17 = 51 ima ges) we re exa mi ned. The ima ges we re ra-
ted by eig ht me di cal bioc he mis ts from fi  ve diff  e re nt in-
sti tu tio ns: six from Croa tia, one from Ita ly (L.M.) and one 
from Den ma rk (U.K.-H.). Exce pt for L.M. and U.K.-H., ot he-
rs we re not awa re of the al go rit hm used for ima ge com-
pres sion. All as ses so rs we re fa mi liar wi th the ele men ts im-
por ta nt for as ses si ng ima ge type, and they we re as ked to 
com pa re the com pres sed ima ges wi th the ori gi nal ones 
and ra te them as excel le nt (of equal qua li ty to the ori gi nal 
ima ge; unal te red), good or mo de ra te ly blur red (slig htly 
chan ged), or com ple te ly use le ss (to tal ima ge deg ra da-
tion; lo ss of re le va nt da ta; (ii) un com pres sed and com pres-
sed ima ges we re ob jec ti ve ly ra ted by in de pen de nt as ses-
so rs M.D. and S.G. who we re awa re of the pro to co ls used 
for ima ge com pres sion.
The ra ti ng of ima ges was car ried out be fo re and af ter 
com pres sion by usi ng sof twa re for ima ge ana lysis that 
can de ter mi ne sig na l-to-noi se ra tio (SNR), peak sig na l-to-
noi se ra tio (PSNR), mean squa red er ror (MSE) and optimi-
zed qua li ty fac tor (OQF). Amo ng the abo ve pa ra me te rs, 
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SLIKA 1.
(A) ELEK TROFORE ZA se rum skih pro tei na na ce lo ge lu (nor mal ni se rum 
(li je vo) i se rum sa spo ro mig ri ra ju ćim albuminom Zag reb (desno); 133 
ki lo pik se la; 391 kB pri stup nje vi ma JPE G-kom pre si je 3,0 bpp (A1), 0,2 
bpp (A2) i 0,1 bpp (A3).

(B) IZOE LEK TRIČ NO fo ku si ra nje na po lak ri la mi du (nor mal ni al bu min 
bez br zo mig ri ra ju ćeg albumina Kra pi na (li je vo) i s njim (des no); 77 ki lo-
pik se la; 225 kB pri stup nje vi ma JPE G-kom pre si je 3,0 bpp (B1), 0,2 bpp 
(B2) i 0,1 bpp (B3).

(C) IZOE LEK TRIČ NO fo ku si ra nje na po lak ri la mi du (ota c-nor ma lan al bu-
min, maj ka i di je te s nor mal nim i br zo mig ri ra ju ćim albuminom Kra pi-
na; 221 ki lo pik se la; 649 KB pri stup nje vi ma JPE G-kom pre si je 3,0 bpp 
(C1), 0,2 bpp (C2) i 0,1 bpp (C3). Vri jed no st pI od 4.82 pred stav lja ina či cu 
al bu mi na, a os ta le vri jed nos ti pri pa da ju proteinskim stan dar di ma.

FI GU RE 1.
(A) SE RUM pro tein elec trop ho re sis on cel lo gel (nor mal se rum (le ft) 
and se rum con tai ni ng the slow-mig ra ti ng albumin Zag reb (right); 133 
ki lo pixe ls; 391 kB at JPE G-com pres sion deg rees of 3.0 bpp (A1), 0.2 bpp 
(A2) and 0.1 bpp (A3).

(B) ISOE LEC TRIC fo cu si ng on po lyac ryla mi de (nor mal al bu min wit hout 
(le ft) and wi th (rig ht) the fa st-mig ra ti ng albumin Kra pi na; 77 ki lo pixe ls; 
225 kB at JPE G-com pres sion deg rees of 3.0 bpp (B1), 0.2 bpp (B2) and 
0.1 bpp (B3).

(C) ISOE LEC TRIC fo cu si ng of al bu min on po lyac ryla mi de (fat he r-nor-
mal, mot her and chi ld wi th bo th nor mal al bu min and fa st-mig ra ti ng 
albumin Kra pi na; 221 ki lo pixe ls; 649 KB at JPE G-com pres sion deg rees 
of 3.0 bpp (C1), 0.2 bpp (C2) and 0.1 bpp (C3). The pI-va lue of 4.82 rep-
re sen ts the al bu min va ria nt, whe reas the re mai ni ng va lues rep re se nt 
pro tein stan dar ds.

A1 A2 A3

B1 B2 B3

C3C2C1
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najčešće prim je nji va na mje ri la kva li te te sli ke (11). PSNR, 
SNR i MSE pred stav lja ju real na, ob jek tiv na mje ri la kva li te-
te sli ke (11). Čini telj kva li te te od ređuje ko li ko će po da ta ka 
bi ti iz gub lje no, što iz rav no od ražava ve ličinu kom pri mi ra-
ne sli ke (12). VCDe mo prog ram kom pre sij skog pos tup ni-
ka JPEG (10) omo gućava od ređiva nje OQF, tj. naj ma njeg 
čini te lja kva li te te ko ji da je sli ku ko ja je naj slični ja iz vor noj 
sli ci. SNR pod ra zu mi je va omjer sred nje sna ge sig na la i 
efek tiv ne sna ge šuma, a iz računa va se prim je nom slje-
deće jed nadžbe:

 SNR = 20. log10 








noise

signal

A

A
 (1)

U toj jed nad žbi A pred stav lja am pli tu du ko ri je na arit me-
tič ke sredine. Asig nal and Anoi se su efek tiv ne vri jed nos ti am-
pli tu de sig na la, od nos no efek tiv ne vri jed nos ti am pli tu de 
šu ma.
MSE je iz ra ču nat pre ma:
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gdje je I(i,j) am pli tu da pik se la iz vor ne sli ke, a K(i,j) am pli tu-
da pik se la re kon strui ra ne sli ke. Pa ra met ri m i n pred stav-
lja ju pred stav lja ju broj ele me na ta sli ke u ho ri zon tal nom i 
ver ti kal nom smje ru (iz raženo u pik se li ma).
PSNR je de fi  ni ran kao:

 PSNR = 20. log10 







MSE

MAX I  (3)

gdje MAXI pred stav lja naj ve ću mo gu ću ve li či nu eleme-
nata sli ke, a MSE je sred nja kvad rat na pog reš ka (kvad rat 
zbro ja raz li ke (en gl. Bias) i va ri jan ce proc je ni te lja).
Sta tis tička značaj no st tes ti ra na je Wil coxon-Ma nn-Whit-
ney tes tom dvos tru kog uzor ka, a ko re la ci ja iz među dvi ju 
va ri jab li iz ražena je koe fi  ci jen tom kore la ci je (r). Gra nič na 
vri jed no st OQF, PSNR i MSE od re đi va na je po mo ću ROC-
a na li ze (13).

Re zul ta ti

Sub jek tiv na oc je na
Sli ke 1.A1, 1.B1, 1.C1 i nji ho ve kom pri mi ra ne ina či ce pos la-
ne su kao pri vi tak u e-poš ti os mo ri ci lo kal nih i me đu na-
rod nih struč nja ka. Pri ma te lji su se slo ži li da su sve sli ke 
kom pri mi ra ne pos tup ni kom JPE G2000 bi le izvr sne, tj. 
bile su jed na ke kva li te te kao iz vor ne sli ke. S dru ge stra ne, 
kom pre si ja JPEG bi la je ma nje ko ris na (Tab li ca 1). Sa mo sli-

MSE and PSNR are the mo st of ten ap plied mea su res of 
ima ge qua li ty (11). PSNR, SNR and MSE are rea lis tic, ob jec-
ti ve image qua li ty mea su res (11). The qua li ty fac tor de ter-
mi nes how mu ch da ta is to be lo st, whi ch is di rec tly refl  ec-
ted in the si ze of a com pres sed ima ge (12). VCDe mo ap-
pli ca tion of the JPEG com pres sion al go rit hm (10) enab les 
de ter mi na tion of OQF, i.e. the smal le st qua li ty fac tor that 
yiel ds an ima ge wi th the hig he st si mi la ri ty to the ori gi nal 
ima ge. SNR im pli ca tes a ra tio be tween me dium sig nal 
power and eff  ec ti ve noi se power, and is cal cu la ted by ap-
plyi ng the fol lowi ng equa tion:

 SNR = 20. log10 








noise

signal

A

A
 (1)

whe re A rep re sen ts root mean squa re am pli tu de. Asig nal 
and Anoi se are eff  ec ti ve va lues of sig nal am pli tu de and of 
noi se am pli tu de.
MSE is cal cu la ted ac cor di ng to the fol lowi ng equa tion:
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whe re I (i,j) is the pixel am pli tu de of the ori gi nal ima ge, 
and K (i,j) is the pixel am pli tu de of the re con struc ted ima-
ge. M and n pa ra me te rs rep re se nt the num ber of ele men-
ts of an ima ge in ho ri zon tal and ver ti cal di rec tion (expres-
sed in pixe ls).
PSNR is de fi  ned as:

 PSNR = 20. log10 







MSE

MAX I  (3)

whe re MAXI is the maxi mum pos sib le pixel va lue of the 
ima ge, and MSE is the mean squa red er ror (squa red sum 
of ra ter bias and va rian ce).
Sta tis ti cal sig ni fi  can ce was tes ted by Wil coxo n-Ma nn-
Whit ney two-sam ple te st, and the cor re la tion be tween 
two va riab les was expres sed by the coeffi    cie nt of cor re la-
tion (r). Cu t-o ff  va lues of OQF, PSNR and MSE we re de ter-
mi ned usi ng ROC ana lysis (13).

Re sul ts

Sub jec ti ve ra ti ng
Fi gu res 1.A1, 1.B1, 1.C11 and their com pres sed va rian ts 
were tran smit ted as email at tac hmen ts to eig ht lo cal and 
in ter na tio nal exper ts. The re ci pien ts ag reed that all ima-
ges com pres sed by JPE G2000 al go rit hm we re excel le nt, 
i.e. they we re of the sa me qua li ty as ori gi nal ima ges. On 
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ke kom pri mi ra ne stup nje vi ma 0,3 do 3,0 bpp bi le su oci je-
nje ne kao izvr sne. Sli ke kom pri mi ra ne stup njem 0,2 bpp 
oci je nje ne su kao dob re, a kom pre si ja pri 0,1 bpp re zul ti-
ra la je pot pu no ne ko ris nim sli ka ma. Gu bi tak kva li te te sli ka 
kom pri mi ra nih stup nje vi ma 0,2 i 0,1 bpp pos to jao je i pri-
je elek tron skog pri je no sa (us po re di ti sli ke 2 i 3 sa sli ka ma 
1 na Sli ci 1). pri je nos ni je ut je cao na kva li te tu sli ka (ni je 
pri ka za no).

Ob jek tiv na mje ri la kva li te te
Tab li ca 2. pri ka zu je ob jek tiv na mje ri la kva li te te 48 sli ka 
kom pri mi ra nih al go rit mi ma JPEG i JPE G2000. Po nov no, 
pri je nos sli ka ni je ut je cao na nji ho vu kva li te tu. Vri jed nos ti 
PSNR ni su se zna čaj no raz li ko va le iz me đu sli ka kod kom-
pre si je ≥ 0,3 bpp. Na sup rot to me, pos to ja la je sta tis tič ki 
zna čaj na raz li ka za vri jed nos ti SNR sva ke po je di ne sli ke 
(P = 0,029), tj. vri jed no st SNR ovi si la je o vr sti ana li zi ra ne 
sli ke (sad r žaj sli ke). Me đu tim, ni je pos to ja la sta tis tič ki zna-
čaj na raz li ka iz me đu vri jed nos ti SNR za kom pre sij ske pos-
tup ni ke JPEG i JPE G2000 (P = 0,797). Ko nač no, vri jed nos ti 
MSE iz ra ču nane za od go va raju će vri jed nos ti bpp raz li ko-
va le su se zna čaj no (P = 0,037) iz me đu dvi ju kom pre sij-
skih she ma.
Kom pre si ja JPEG kod 0,3 bpp i kom pre si ja JPE G2000 kod 
0,1 bpp ni su re zul ti ra le gu bit kom re le van tnih po da ta ka 
za uzor ke ni elek tro fo re ze ni izoe lek trič nog fo ku si ra nja, 
bez ob zi ra na na čin do bi va nja sli ke. Sli ke kom pri mi ra ne 
pos tup ni kom JPEG, oci je nje ne kao izvr sne, ima le su ras-
pon vri jed nos ti OQF od 31 do 99 (sred nja vri jedno st 74; 
gra nič na vri jed no st > 20). Pos to ja lo je prek la pa nje vri jed-
nos ti PSNR iz me đu sli ka (kom pre si ja JPEG) oci je nje nih 
kao izvr sne i sli ka oci je nje nih kao dob re/nekorisne. Sve sli-

TAB LI CA 1. Sub jek tiv na oc je na sli ka pri raz li či tim JPE G-kom pre-
si ja ma

TAB LE 1. Sub jec ti ve eva lua tion of ima ges at diff  e re nt JPEG com-
pres sio ns

Ima ge 1. A1, 1.B1, 1.C1

Reviewer excel le nt*
3.0 - 0.3 bpp

good
0.2 bpp

use le ss
0.1 bpp

1 excel le nt not so fo cu sed but so mewhat blur red use le ss

2 excel le nt not so fo cu sed but so mewhat blur red use le ss

3 excel le nt slig htly mo di fi ed image de com po si tion

4 excel le nt slig htly mo di fi ed image de com po si tion 

5 excel le nt slig htly mo di fi ed loss of re le va nt in for ma tion

6 excel le nt slig htly mo di fi ed loss of re le va nt in for ma tion

7 excel le nt slig htly mo di fi ed image de com po si tion

8 excel le nt slig htly mo di fi ed image de com po si tion

The sa me eva lua tion was ob tai ned for all three ima ges.
*excel le nt - the sa me qua li ty as ori gi nal ima ge; un chan ged; ve ry hi gh re so lu tion.

the ot her ha nd, JPEG com pres sion was ra ted as le ss use-
ful (Tab le 1). On ly the ima ges com pres sed at 0.3-3.0 bpp 
we re ra ted as excel le nt. Com pres sio ns at 0.2 bpp we re ra-
ted as good, and com pres sio ns at 0.1 bpp re sul ted in com-
ple te ly use le ss ima ges. Lo ss in qua li ty of ima ges com pres-
sed at 0.2 and 0.1 bpp was pre se nt al rea dy be fo re elec tro-
nic tran smis sion (com pa re ima ges 2 and 3 to ima ges 1 in 
Fig. 1). The tran smis sion it se lf did not aff  e ct ima ge qua li ty 
(not shown).

Ob jec ti ve mea su res of qua li ty
Tab le 2 shows ob jec ti ve mea su res of qua li ty for 48 ima ges 
com pres sed by JPEG and JPE G2000 al go rit hms. Again, 
ima ge tran smis sion did not ha ve any im pa ct on their qua-
li ty. PSNR va lues did not sig ni fi  can tly diff  er be tween ima-
ges com pres sed at ≥ 0.3 bpp. In con tra st, a sta tis ti cal ly 
sig ni fi  ca nt diff  e ren ce was ob ser ved in SNR va lues for ea-
ch ima ge (P = 0.029), i.e. the SNR va lue de pen ded on the 
type of the ana lyzed ima ge (ima ge con te nt). Howe ver, the-
re was no sta tis ti cal ly sig ni fi  ca nt diff  e ren ce for SNR va lues 
be tween JPEG and JPE G2000 com pres sion al go rit hms (P 
= 0.797). Fi nal ly, the MSE va lues cal cu la ted for cor res pon-
di ng bpp va lues sig ni fi  can tly diff  e red (P = 0.037) be tween 
the two com pres sion for ma ts.
JPEG com pres sion at 0.3 bpp and JPE G2000 com pres sion 
at 0.1 bpp did not re su lt in the lo ss of re le va nt da ta eit her 
for elec trop ho re sis or isoe lec tric fo cu si ng sam ples re gar-
dle ss of the met hod of ima ge for ma tion. The ima ges com-
pres sed by JPEG al go rit hm and ra ted as excel le nt had 
OQF va lues ran gi ng from 31 to 99 (mean va lue 74; cu t-o ff  
> 20). The re was an over lap of PSNR va lues be tween ima-
ges (JPEG com pres sion) ra ted as excel le nt and ima ges ra-
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   JPEG     JPE G2000  

Image
Ac tual
bit ra te 
(bpp)

OQF
(100)

MSE
(1.0)

SNR
(dB)

PSNR
(dB)

Ac tual
bit ra te 
(bpp)

De co ded 
bit ra te
(bpp)

MSE
(1.0)

SNR
(dB)

PSNR
(dB)

GIVEN BITRATE: 3.0 bpp GIVEN BITRATE: 3.0 bpp

A 3.31 99 0.3 38.6 53.1 3.0 1.10 0.7 35.4 50.0

B 3.03 98 0.5 29.2 50.1 3.0 1.57 0.7 28.0 49.7

C 2.58 99 0.2 39.5 54.7 3.0 1.56 0.5 35.5 50.7

GIVEN BITRATE: 1.5 bpp GIVEN BITRATE: 1.5 bpp

A 1.57 94 0.9 34.1 48.7 1.5 1.10 0.7 35.4 50.0

B 1.49 92 1.8 24.0 45.7 1.5 1.50 0.8 27.7 49.3

C 1.55 95 0.4 37.2 52.4 1.5 1.50 0.6 35.1 50.4

GIVEN BITRATE: 1.0 bpp GIVEN BITRATE: 1.0 bpp

A 1.02 87 1.4 32.0 46.5 1.0 1.00 0.8 34.8 49.4

B 1.01 84 2.8 22.1 43.7 1.0 1.00 1.6 24.4 46.0

C 0.98 88 2.6 28.7 43.9 1.0 1.00 1.5 31.2 46.4

GIVEN BITRATE: 0.7 bpp GIVEN BITRATE: 0.75 bpp

A 0.70 66 2.2 30.2 44.8 0.75 0.75 1.1 33.1 47.7

B 0.69 62 4.1 20.3 42.0 0.75 0.75 2.3 22.8 44.4

C 0.70 81 3.8 27.1 42.4 0.75 0.75 2.2 29.5 44.7

GIVEN BITRATE: 0.5 bpp GIVEN BITRATE: 0.5 bpp

A 0.50 61 3.3 28.4 42.9 0.50 0.50 1.7 31.2 45.7

B 0.49 57 5.7 18.9 40.6 0.50 0.50 3.8 20.7 42.4

C 0.50 68 5.8 25.3 40.5 0.50 0.50 3.5 27.5 42.7

GIVEN BITRATE: 0.3 bpp GIVEN BITRATE: 0.3 bpp

A 0.30 31 6.5 25.5 40.0 0.30 0.30 2.9 29.0 43.5

B 0.30 34 8.6 17.1 38.8 0.30 0.30 5.5 19.1 40.7

C 0.30 40 9.8 23.0 38.2 0.30 0.30 5.4 25.5 40.8

GIVEN BITRATE: 0.2 bpp GIVEN BITRATE: 0.2 bpp

A 0.20 12 18.1 12.0 35.5 0.20 0.20 4.0 27.6 42.2

B 0.20 19 13.0 15.3 37.0 0.20 0.20 7.1 18.0 39.6

C 0.20 20 17.7 20.4 35.6 0.20 0.20 7.8 24.0 39.2

GIVEN BITRATE: 0.1 bpp GIVEN BITRATE: 0.1 bpp

A 0.13 2 291.0 9.0 23.5 0.10 0.10 6.6 25.4 39.9

B 0.14 2 297.4 1.8 23.4 0.10 0.10 9.7 16.6 38.3

C 0.11 2 216.4 9.5 24.8 0.10 0.10 15.0 21.1 36.4

TABLICA 2. Mje ri la kva li te te za sli ke 1.A1, 1.B1 i 1.C1 kom pri mi ra-
ne pos tup ni ci ma JPEG od nos no JPE G2000

TAB LE 2. Qua li ty mea su res for ima ges 1.A1, 1.B1 i 1.C1 com pres-
sed by JPEG or JPE G2000 al go rit hms

ke prih va će ne kao izvr sne ima le su vri jed nos ti PSNR > 37 
dB (gra nič na vri jed no st) (Sli ka 2). Vri jed nos ti PSNR (sredn-

ted as good/useless. All ima ges re cei ved as excel le nt had 
PSNR va lues > 37 dB (cu t-o ff  va lue) (Fig. 2). The va lues of 
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ja vri jed no st 39,0 dB) i SNR (sred nja vri jed no st 21,9 dB) pri 
kom pre si ji od 0,3 bpp za kom pre si ju JPEG mog le su se us-
po re di ti s vri jed nos ti ma PSNR (sred nja vri jed no st 38,2 dB) 
i SNR (sred nja vri jed no st 21,0 dB) do bi ve nih kod 0,1 bpp 
pri kom pre si ji JPE G2000. Gra nič ne vri jed nos ti MSE za sli-
ke kom pri mi ra ne pos tu pnikom JPEG, oci je nje ne kao izvr-
sne, bi le su ≤ 9,8. Pri is tim dvje ma vri jed nos ti ma bpp sred-
nja vri jed no st za MSE bi la je 8,3 za JPEG, od nos no 10,4 za 
JPE G2000.
Pri kom pre si ji JPEG, PSNR i SNR su bi li u po zi tiv noj ko re la-
ci ji s OQF, a ne ga tiv noj ko re la ci ji s MSE (Tab li ca 3.). Ko re la-
ci ja iz me đu OQF i MSE bi la je ne ga tiv na. PSNR je imao po-
zi tiv nu ko re la ci ju s ak tual nom kom pre si jom za JPEG i za 
JPE G2000. Jed na ko ta ko, pri kom pre si ji JPE G2000, PSNR 
i MSE kao i SNR i MSE po ka za li su me đu sob nu ne ga tiv nu 
ko re la ci ju. Sve te ne ga tiv ne ko re la ci je ute me lje ne su na 
teo ri ji, jer je MSE mje ri lo pog reš ke, a PSNR i SNR su mje ri la 
kva li te te (jed nad žba 3).

Ras pra va
Sub jek tiv nim oc je nji va njem sve su sli ke kom pri mi ra ne 
al go rit mom JPE G2000 oci je nje ne kao izvr sne. Protivno 
to me, kod kom pre si je JPEG stup njem 0,1 bpp sli ke su oci-
je nje ne kao pot pu no neu pot reb lji ve, kom pre si jom od 0,2 
bpp oci je nje ne su kao dob re ili um je re no ne jas ne, a sli ke 

55
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                                 Cut-off - PSNR (dB) (JPEG)

Excellent
Izvrsna

Good + uselles
Dobra + nekorisna

>37.0
Sens: 100
Spec: 100

Se ns: 100 - Sen si ti vi ty 100% = 100% pro ba bi li ty that PSNR wi ll be > 37dB when ima ges are eva lua ted as excel le nt.
Spec: 100 - Spe ci fi  ci ty 100% = 100% pro ba bi li ty that PSNR wi ll be ≤ 37dB when ima ges are eva lua ted as good or use le ss.

SLI KA 2. Gra nič na vri jed no st za PSNR kod kom pre si je JPEG. Sve sli ke 
prih va će ne kao izvr sne ima le su vri jed no st PSNR > 37dB (os jet lji vo st 
100%), a sve sli ke prih va će ne kao dob re ili ne ko ris ne ima le su vri jed no st 
PSNR ≤ 37dB (spe ci fi č no st 100%).

FI GU RE 2. Cu t-o ff  va lue for PSNR at JPEG com pres sion. All ima ges ac-
cep ted as excel le nt had a PSNR-va lue > 37dB (sen si ti vi ty 100%), whi le 
all ima ges ac cep ted as good or use le ss had a PSNR-va lue ≤ 37dB (spe ci-
fi  ci ty 100%).

PSNR (mean va lue 39.0 dB) and SNR (mean va lue 21.9 dB) 
at JPEG com pres sion at 0.3 bpp cou ld be com pa red to 
the va lues of PSNR (mean va lue 38.2 dB) and SNR (mean 
va lue 21.0 dB) ob tai ned at JPE G2000 com pres sion at 0.1 
bpp. MSE cu t-o ff  va lues for ima ges com pres sed by JPEG 
al go rit hm that we re ra ted as excel le nt we re ≤ 9.8. At the 
sa me bpp va lues, mean MSE va lues we re 8.3 and 10.4 for 
JPEG and JPE G2000, res pec ti ve ly.
In JPEG com pres sion, bo th PSNR and SNR cor re la ted po si-
ti ve ly to OQF, and ne ga ti ve ly to MSE (Tab le 3). PSNR was 
in po si ti ve cor re la tion to the ac tual JPEG and JPE G2000 
com pres sio ns. In JPE G2000 com pres sion, PSNR and MSE, 
and SNR and MSE showed mu tual ly ne ga ti ve cor re la tion. 
All the se ne ga ti ve cor re la tio ns are theo re ti cal ly ba sed sin-
ce MSE is an er ror mea su re, whi le PSNR and SNR are mea-
su res of qua li ty (Equa tion 3).

Dis cus sion
All ima ges com pres sed by JPE G2000 al go rit hm we re sub-
jec ti ve ly ra ted as excel le nt. In con tra st, JPEG com pres sion 
at 0.1 bpp re sul ted in ima ges ra ted as com ple te ly use le ss; 
ima ges com pres sed at 0.2 bpp we re ra ted as good or mo-
de ra te ly blur red, whi le tho se com pres sed at 0.3-3.0 bpp 
we re ra ted as excel le nt. Hig her deg rees of com pres sion 
wi th le ss dis tor tion can be ac hie ved usi ng JPE G2000 al go-
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kom pri mi ra ne od 0,3 do 3,0 bpp oci je nje ne su kao izvr-
sne. Al go rit mom JPEG2000 mo gu se pos tići veći stup nje vi 
kom pre si je s ma nje izob ličenja ne go, prim je ri ce, pos tup-
ni kom JPEG (14). S kli ničkog sta ja lišta, sub jek tiv no vred no-
va nje kva li te te sli ka od pr vot nog je značenja. Gle de ob jek-
tiv nog ocje nji va nja kva li te te sli ke, ni je la ko pro naći ob jek-
tiv na brojčana mje ri la ko ja bi bi la ko ris na za sve kom pre sij-
ske me to de (7).
PSNR, SNR i MSE su ob jek tiv na mje ri la kva li te te sli ke ko-
ja se najčešće prim je nju ju (11). U ovom ra du je pos to ja la 
sta tis tič ki zna čaj na raz li ka iz me đu vri jed nos ti MSE od re-
đenih za po je di ne sli ke i vri jed nos ti MSE iz ra ču nane za 
dvi je kom pre sij ske she me. Pre ma Vel dhui ze nu (15), MSE 
ovi si o mje re nju in ten zi te ta sli ke. Vri jed no st PSNR raz li či-
tih sli ka ni su se zna čaj no raz li ko va le. Bu du ći da PSNR ne 
ovi si o ener gi ji sig na la (za raz li ku od SNR, ko ji o njoj ovi-
si), on uka zu je na ko li či nu (ener gi je) šu ma ko ji ut je če na 
sli ku. Bu du ći da je MSE mje ri lo pog reš ke, a PSNR i SNR 
mje rila kva li te te, nji hov me đu so ban od nos je ap rok si ma-
tiv no obrat no raz mje ran, pa su vri jed nos ti MSE bi le u ne-
ga tiv noj ko re la ci ji s PSNR i SNR. Sto ga su SNR vri jed nos-
ti ovi si le o vr sti ana li zi ra ne sli ke. Me đu tim, ni je pos to ja la 
sta tis tič ki zna čaj na raz li ka iz me đu vri jed nos ti SNR do bi ve-
nih za dvi je kom pre sij ske she me. Za nim lji vo je da su na ša 
pri jaš nja is pi ti va nja kva li te te sli ka ra diog ra ma po ka za la 
da su sa mo vri jed nos ti PSNR u digi ta li zi ra nim sli ka ma bi-
le ve će ne go sred nje vri jed nos ti di gi tal nih fo tog ra fi  ja, ka-
ko kod JPEG ta ko i kod JPE G2000 (16). Ov dje smo uo či li 
da kom pre si ja JPEG kod 0,3 bpp i kom pre si ja JPE G2000 
kod 0,1 bpp ni su re zul ti ra le gu bit kom re le van tnih po da ta-
ka ni kod elek tro fo re ze ni kod izoe lek trič nog fo ku si ra nja, 
bez ob zi ra na na čin do bi va nja sli ke. Važno je nag la si ti da 

rit hm than by, e.g., usi ng JPEG al go rit hm. Cli ni cal ly, sub-
jec ti ve eva lua tion of ima ge qua li ty is of pri ma ry sig ni fi  can-
ce. Re gar di ng ob jec ti ve eva lua tion of ima ge qua li ty, it is 
not ea sy to fi  nd ob jec ti ve nu me ri cal mea su res that wou ld 
be use ful for all com pres sion met ho ds (7).
PSNR, SNR and MSE are ob jec ti ve mea su res of ima ge qua-
li ty that are ap plied mo st frequen tly (11). In this stu dy, a 
sta tis ti cal ly sig ni fi  ca nt diff  e ren ce was ob ser ved be tween 
MSE va lues de ter mi ned for so me ima ges and MSE va lues 
cal cu la ted for the two com pres sion sche mes. Ac cor di ng 
to Vel dhui zen (15), MSE de pen ds on the sca li ng of ima ge 
inten si ty. PSNR va lues of diff  e re nt ima ges did not diff  er 
sig ni fi  can tly. As PSNR does not de pe nd on sig nal power 
(un li ke SNR), it shows the amou nt (power) of noi se that 
aff  ec ts an ima ge. Al so, sin ce MSE is an er ror mea su re whi-
le PSNR and SNR are qua li ty mea su res, their in ter re la tion-
ship was ap proxi ma te ly in ver se ly pro por tio nal so that 
MSE va lues we re ne ga ti ve ly cor re la ted to PSNR and SNR. 
The re fo re, SNR va lues we re de pen de nt on the type of the 
ana lyzed ima ge. Howe ver, no sta tis ti cal ly sig ni fi  ca nt dif-
fe ren ce was ob ser ved be tween the SNR va lues ob tai ned 
for the two com pres sion sche mes. It is in te res ti ng that 
our pre vious in ves ti ga tio ns of the qua li ty of x-ray ima ges 
de mon stra ted that on ly PSNR va lues for di gi ta li zed ima-
ges we re hig her than mean va lues of di gi tal pho tos, bo th 
for JPEG and JPE G2000 (16). In this stu dy, we no ted that 
JPEG com pres sion at 0.3 bpp and JPE G2000 com pres sion 
at 0.1 bpp did not re su lt in the lo ss of re le va nt da ta eit her 
in elec trop ho re sis or isoe lec tric fo cu si ng, re gar dle ss of 
how an ima ge was ob tai ned. It is im por ta nt to poi nt out 
that PSNR and SNR va lues (39.0 and 21.9 dB, res pec ti ve ly) 
at the JPEG com pres sion ra te of 0.3 bpp cor res pon ded to 

 r P

JPEG

PSNR: OQF 0,92 <0.001

SNR: OQF 0,88 <0.001

PSNR: MSE -0,81 <0.001

SNR: MSE -0,71 <0.001

OQF: MSE -0,65 <0.001

PSNR: ac tual bit ra te 0,78 <0.001

JPEG2000   

PSNR: MSE -0,90 <0.001

SNR: MSE -0,73 <0.001

PSNR: ac tual bit ra te 0,81 <0.001

TAB LI CA 3. Koe fi  ci jen ti ko re la ci je (r) za ob jek tiv na mje ri la kva li te-
te sli ka kom pri mi ra nih pos tup ni ci ma JPEG, od nos no JPE G2000

TAB LE 3. Cor re la tion coeffi    cien ts (r) for ob jec ti ve qua li ty mea su-
res of ima ges com pres sed by JPEG and JPE G2000 algorithms
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vri jed nos ti PSNR i SNR (39,0 od nos no 21,9 dB) pri stup nju 
kom pre si je JPEG od 0,3 bpp od go va ra ju PSNR i SNR vri-
jed nos ti ma (38,2 od nos no 21,0 dB) pri stup nju kom pre si-
je JPE G2000 od 1,0 bpp. Od go va ra ju ća vri jed no st MSE iz-
no si la je 8,3 za JPEG od nos no 10,4 za JPE G2000. Sve sli ke 
prih va će ne kao izvr sne ima le su vri jed no st PSNR > 37 dB, 
a sve sli ke prih va će ne kao do bre ili ne ko ris ne ima le su vri-
jed no st PSNR ≤ 37dB (Sli ka 2). Ta se gra nič na vri jed no st 
PSNR mo že pri mi je ni ti za raz li ko va nje sli ka ve li ke kva li te-
te od sli ka sla be kva li te te. Ipak, gra nič ne vri jed nos ti PSNR 
su, pre ma As hraf i sur. (17), raz li či te za raz li či te sli ke (sli ka 
mrežnice - 30,2dB; an giog ram - 38,3 dB; ra diog ram plu ća 
- 31,2 dB; sve vri jed nos ti za al go ri tam JPEG) (17). Ya ma mo-
to i sur. (18) po ka za li su da su vri jed nos ti PSNR za sli ke CT 
pluća ve li ke kva li te te bi le u ras po nu od 45,3 do 44,1 dB. 
U ra ni jem is traživa nju, gra nične vri jed nos ti PSNR za di gi-
ta li zi ra ne plućne ra diog ra me iz no si le su 45,3 dB (za JPEG 
pri 0,3 bpp), od nos no 44,1 dB (za JPEG2000 pri 0,1 bpp) 
(17,19). Pre ma to me, či ni se da vri jed nos ti PSNR ovi se o 
sad r ža ju sli ke. Zap ra vo, ono što ovi si o sad r ža ju sli ke je st 
mo guć no st od go va ra ju će me to de kom pre si je: sli ka s ma-
nje de ta lja lak še se kom pri mi ra ne go sli ka s mno go de ta-
lja. Chan dra i sur. su po ka za li da je QF do bar po ka za telj 
kva li te te sli ka kom pri mi ra nih al go rit mom JPEG (20), te da 
OQF od 75 pod ra zu mi je va sli ke izvr sne kva li te te, što je u 
skla du s na šim ra dom, ko ji je dao sred nje vri jed nos ti za 
OQF 74. OQF je ko re li rao po zi tiv no s PSNR i SNR, a ne ga tiv-
no s MSE. Iz re zul ta ta u tab li ci 2. vi di se da is te vri jed nos ti 
bit ra te re zul ti ra ju razli či tim OQF vri jed nos ti ma (kod bit ra-
te 1,0, 0,7, 0,5, 0,3 i 0,2), što je u skla du s re zul ta ti ma Fid le-
ra i sur. (21) ko ji su po ka za li da je vri jed nos ti OQF važ na 
za rep ro du ci bil no st de ta lja sli ke. Jed no od og ra ni če nja na-
šeg is tra ži va nja sva ka ko je bio ma li broj iz vor nih sli ka, što 
je mog lo ut je ca ti na re zul ta te sta tis tič ke ana li ze. U mo gu-
ćem bu du ćem is tra ži va nju tre ba lo bi ana li zi ra ti ve ći broj 
iz vor nih sli ka raz li či tog sad r ža ja te odab ra ti i ne ka dru ga 
mje ri la ob jek tiv ne kva li te te sli ka. Do dat no og ra ni če nje je-
st u či nje ni ci da su proc je ni te lji kvalitete zna li (en gl. not 
blin ded) ko ji su ele men ti važ ni za proc je nu vr ste sli ka, što 
je mog lo ut je ca ti  na nji ho vu sub jek tiv nu proc je nu.
Pred no st tre ba da ti kom pre sij skom pos tup ni ku JPEG2000, 
što je i pre po ru ka Natio nal Elec tri cal Ma nu fac tu re rs As so-
cia tion, ko ja je stan da rd JPEG2000 pri do da la stan dar di-
ma DICOM (engl. Di gi tal Ima gi ng and Com mu ni ca tio ns 
in Me di ci ne) za kom pre si ju me di cin skih sli ka (22). Ako se 
prim je nju je stan da rd JPEG, tre ba vo di ti računa o stup nju 
kom pre si je do ko jeg se sli ka može kom pri mi ra ti, a da joj 
kva li te ta bu de očuva na. U Hr vat skoj je za ni ma nje za te-
le me di ci nu usmje re no pre ma vir tual nim e-me di cin skim 
cen tri ma (23), e-do mo vi ma zdrav lja i otočnoj me di ci ni 
(24), te te le ki rur gi ji (25). Pre po ru ke za on li ne-ko mu ni ka ci-
ju u te le he ma to lo gi ji i osta lim te le me di cin skim kon zul ta-
ci ja ma dos tup ne su u Pra vil ni ku o obav lja nju te le ko mu ni-
ka cij skih kon zul ta ci ja (sa mo hr vat ska ina či ca) (26). Bu dući 
da se međuna rod na jed noz načno st me to da u te le me di ci-

PSNR and SNR va lues (38.2 and 21.0 dB, res pec ti ve ly) ob tai-
ned for JPE G2000 com pres sion at 1.0 bpp. The cor res pon-
di ng MSE va lue was 8.3 for JPEG and 10.4 for JPE G2000. 
All ima ges ra ted as excel le nt had the PSNR va lue > 37 dB, 
and all ima ges re cei ved as good or use le ss had PSNR va-
lue ≤ 37dB (Fig. 2). This PSNR cu t-o ff  va lue may be ap plied 
to dis tin gui sh hi gh qua li ty- from low qua li ty ima ges. Sti ll, 
PSNR cu t-o ff  va lues are, ac cor di ng to As hraf et al. (17) dif-
fe re nt for diff  e re nt ima ges (re ti nal ima ge: 30.2 dB; an giog-
ram: 38.3 dB; lu ng x-ray: 31.2 dB, all for JPEG al go rit hm) 
(17). Ya ma mo to et al. (18) showed that PSNR va lues for hi-
gh qua li ty CT lu ng ima ges ran ged from 45.3 to 44.1 dB. In 
a pre vious stu dy, PSNR cu t-o ff  va lues for di gi ta li zed lu ng 
x-rays we re 45.3 dB for JPEG at 0.3 bpp and 44.1 dB for 
JPE G2000 at 0.1 bpp (17,19). Ac cor din gly, it ap pea rs that 
PSNR va lues de pe nd on ima ge con te nt. Ac tual ly, the ca-
pa ci ty of an adequa te com pres sion met hod is re la ted to 
ima ge con te nt: an ima ge wi th le ss de tai ls is ea sier to com-
pre ss than an ima ge with ma ny de tai ls. Chan dra et al. de-
mon stra ted QF to be a good in di ca tor of the qua li ty of 
ima ges com pres sed by JPEG al go rit hm (20), and showed 
that OQF va lue of 75 stan ds for ima ges of excel le nt qua li-
ty, whi ch is con sis te nt wi th our stu dy whe re mean OQF 
value was 74. OQF cor re la ted po si ti ve ly wi th PSNR and 
SNR, and ne ga ti ve ly wi th MSE. The re sul ts pre sen ted in 
Tab le 2 re veal that equal bit ra te va lues yiel ded diff  e re nt 
OQF va lues (at 1.0, 0.7, 0.5, 0.3 and 0.2 bit ra tes), whi ch is 
con sis te nt wi th re sul ts by Fid ler et al. (21) who showed the 
OQF va lue to be im por ta nt for rep ro du ci bi li ty of ima ge 
de tai ls. One of the li mi ta tio ns of our stu dy was cer tain ly a 
low num ber of ori gi nal ima ges, whi ch mig ht ha ve in fl uen-
ced sta tis ti cal ana lysis re sul ts. In a po ten tial futu re in ves ti-
ga tion it wou ld be ne ces sa ry to ana lyze a hig her num ber 
of ori gi nal ima ges wi th diff  e re nt con te nt and al so choo se 
so me ot her ob jec ti ve mea su res to es tab li sh ima ge qua li-
ty. Ad di tio nal li mi ta tion is the fa ct that qua li ty as ses so rs 
we re not blin ded to the ele men ts that we re im por ta nt for 
as ses si ng ima ge type, whi ch mig ht ha ve re sul ted in a bias 
in their sub jec ti ve ra ti ng.
Pre ce den ce shou ld be gi ven to JPE G2000 com pres sion 
al go rit hm, whi ch was ac tual ly re com men ded by the Na-
tio nal Elec tri cal Ma nu fac tu re rs As so cia tion that in clu ded 
JPE G2000 amo ng DICOM (Di gi tal Ima gi ng and Com mu ni-
ca tio ns in Me di ci ne) stan dar ds for com pres sion of me di-
cal ima ges (22). If JPEG stan da rd is ap plied, ca re shou ld be 
ta ken of the hig he st deg ree of com pres sion that can be 
used to main tain ima ge qua li ty at the sa me ti me. In Croa-
tia, in te re st in te le me di ci ne is fo cu sed on vir tual e-me di-
cal cen te rs (23), e-heal th ca re cen te rs and is la nd me di ci ne 
(24), and te le sur ge ry (25). Re com men da tio ns for on li ne 
com mu ni ca tion in te le he ma to lo gy and ot her te le me di cal 
con sul ta tio ns are avai lab le in the Ru les on Im ple men ti ng 
Te le com mu ni ca tion Con sul ta tio ns (on ly in Croa tian) (26). 
As in ter na tio nal uni for mi ty of met ho ds in te le me di ci ne 
prog res ses, we sug ge st that, exce pt in te le mic ros co py, 
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ni unaprje đu je, pred lažemo da se osim u te le mik ros ko pi ji 
kom pre sij ski pos tup nik JPEG2000, na kon oc je ne kva li te te 
većeg bro ja sli ka raz ličitog sa držaja, pri mi je ni i za sli kov-
ne za pi se do bi ve ne u me di cin sko-bio ke mij skom la bo ra to-
ri ju.

Zah va la
Iz ražava mo zah val no st me di cin skim bio ke mičari ma 
Dječje bol ni ce Sreb r njak, Kli ni ke za tu mo re i Za vo da za 
medi cin sku bio ke mi ju i he ma to lo gi ju Far ma ceut sko-bio-
ke mij skog fa kul te ta Sveučilišta u Zag re bu za sud je lo va nje 
u ovom is traživa nju.

JPEG com pres sion al go rit hm is, af ter as ses sme nt of a sub-
stan tial num ber of ima ges of diff  e re nt con te nt, al so used 
for ima ge fi  les produced in a me di cal bioc he mis try la bo-
ra to ry.

Ac knowled gmen ts
We he re by expre ss our gra ti tu de to me di cal bioc he mis ts 
of the Sreb r njak Chil dre n’s Hos pi tal, of the Cli nic for Tumo-
rs, and of the De par tme nt of Me di cal Bioc he mis try and 
He ma to lo gy, Zag reb Uni ver si ty School of Phar ma cy and 
Bioc he mis try, for their par ti ci pa tion in this stu dy.
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