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SAZETAK

Objektivne mjere za kvalitetu slike se koriste za usporedbu stupnja degradacije koju
metoda obrade slikovne informacije unosi u sliku. Dvije najraSirenije i najpopularnije
objektivne mjere su Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) i Structural similarity index (
SSIM). Cilj eksperimentalnog dijela rada je ustanoviti koje su prednosti i mane
navedenih mjera i na kojim slikama bi ih trebalo koristiti. Eksperiment ¢e se provesti na
testnoj bazi slika koje ¢e se biti izlozene standardnih metodama manipulacije slike kao
Sto su JPEG kompresija, Gaussov filtar, dodavanje Suma te geometrijske transformacije

kao S$to su rotacija i zrcaljenje.

Dokazali smo kako oba dvije mjere su ovisne jedna od drugoj. Rezultati jedne mjere
mogu se povezati s drugom. Takoder, SSIM zbog svojih parametara koje Koristi
prilikom racunanja je realniji od PSNR. PSNR je slabija jer MSE koji se racuna kako bi

se dobila konacna ocjena kvalitete je isti za svaku sliku.

Kljucne rijeci:objektivne metode, kvaliteta slika, PSNR, SSIM
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1. UVOD

U oku sredi$nja tocka u Sarenici odgovorna je za sve §to vidimo. Na ljudsko oko utjece
mnogo faktora kao Sto su godisnja doba, svjetlin ili klimatski uvijeti. Zbog toga

promatra¢ ne moze dati to¢nu objektivnu ocjenu za vizualni sadrzaj koji promatra.

Razvojem tehnologije, digitalizacija slika je sve veca. Slike se koriste sve ¢es¢e kao
izvor medusobne komunikacije i razmijene informacija. Takvo moderno drustvo, koje
svakim danom vizualni sadrzaj pohranjuje i razmijenjuje gubi percepciju kvaitete negod

sadrzaja naspram originala.

Kako bismo mogli dati prave vrijednosti i razlike izmedu originala i vizualnog sadrzaja
na koji ¢emo djelovati razli¢itim manipulacijama kao S$to su JPEG kompresija,
dodavanje Sumova, Gaussovi filteri 1 geometrijske transformacije, matematickim
obradama ¢emo doci do realnih rezultata koji ¢e pokazati prave izmjene na vizualnom

sadrzaju.

Opcenito, mjere se mogu podijeliti na subjektivne i objektivne mjere kvalitete slike, pri
¢emu ocijene kod subjektivne mjere daju promatraci, dok je kod objektivnih mjera
rezultat mjerenja dobiven mjernim instrumentima ili proucavanjem uz upotrebu
matematickih operacija i modela. Cilj svake objektivne mjere je posti¢i Sto veci stupanj
slicnosti s rezultatima subjektivnih mjerenja, neovisno o vrsti izobli¢enja u slici i §to

veca brzina proraunavanja za primjene U Stvarnom vremenu.

U nastavku ¢e se dati prikaz objektivnih postupaka ocijene kvalitete vizaulnog sadrzaja,
kao i usporedba dvije najzastupnjenije objektivne metode, a to su PSNR (Peak Signal
to Noise Ratio) i SSIM ( Structural Similarity Index).

PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) je metoda koja kao krajnji reultat prikazuje kvalitetu
ispitivan slike u odnosu na original,tj. prikazuje stupanj izobli¢enja ispitanog sadrzaja
na temelju usporedbe s originalom. Rezultat je ustvari logaritamski omjer izmedu

najvece moguce snage signala i snagee Suma[4].

SSIM ( Structural Similarity Index) je metoda koja prilikom usporedivanja uzima u

obzir strukturalne sli¢nosti. Ona je poznata po visokoj korelaciji sa subjektivnim



rezultatima ocjene kvalitete slikovnog sadrzaja. Ova mjera uzima u obzir kontrast,
svjetlnu i strukturu te povezivanjem te tri stavke daje nam konacnu ocjenu, SSIM

indeks koji nam daje informacije o kvaliteti slike[4].

PSNR myjera se koristi u eksperimentima gdje je brzina izvodenja bitna, ali ova mjera
daje loSije rezultate u odnosu na druge objektivne mjere[1]. Da li je taj eksperiment
zadovoljio uvijete 1 da li ¢e se pokazati da je SSIM ipak loSija objektivha metoda za

odredivanje slika, prikazati ¢e se u daljnjem eksperimentalnom dijelu.



2. TEORIJSKI DIO

2.1 METODE ZA MJERENJE KVALITETE SLIKE

Dojam o vizualnom sadrzaju uvelike ovisi o ljudskoj percepciji te njihovom sustavu za
pohranu, obradu i prijenos vizualnih sadrzaja. Mnogi znanstvenici su do sada pokusali
objasniti promjene kvalitete izmjenom sadrzaja unutar istih. Objektivne mjere su
postupci procjene tih promjena. Uz objektivne mjere postoji i njihova suprotnost,
subjektivne mjere, koje se oslanjaju na ljudski vizualni sustav tj. oslanjaju se na vizualni
sustav samog promatraca. Dok se zakljucak u objektivnom postupku izrazava kao

koeficijent korelacije, subjektivna metoda se izrazava kao skup ocjena odredene grupe.

2.1.1 Subjektivne metode

Kao Sto smo rekli, subjektivni postupci oslanjaju se na vizualni sustav pojedinca
odnosno grupe ¢ije ocjene ocjenjuju neki vizualni sadrzaj. Pri tome se sumiraju sve
ocjene te se ukupna ocjena temelji na prosjeku tog zbroja. S obzirom da je temelj cijele
ove metode vizualni dojam pojedinca, mozemo re¢i da se cijele metoda temelji na

konacnoj ocjeni vizualnog sadrZaja.

Vazno je pri tome napomenuti da dobiveni rezultat nije savrSeno tocan posto se radi o
statistickim rezultatima koji se temelje na subjektivnosti odabranih pojedinaca. Zbog
toga u ovoj metodi postoje razli¢iti faktori o kojima rezultati mogu ovisiti, kao $to su:
sadrzaj vizualnog podraZaja koji se ispituje, raspoloZenje pojedinaca, uvjeti pod kojim

se vizualni sadrZaj promatrao pa ¢ak i okolina u kojoj se isti promatra.

Subjektivne metode mogu se podijeliti na :

SS (Single Stimulus) subjektivnu metodu

Promatracu je prikazana samo slika kojoj se odreduje kvaliteta. Tim pristupom
pokuSavaju se simulirati uvjeti u kojima Zelimo pred promatraa postaviti samo
komprimiranu (izmjenjenu) sliku bez da je isti bio u susretu sa originalom. Ovakva

metoda za manu ima problem ne moguénosti odvajanja slika pri promatranju u nizu. Na



temelju tog niza promatra¢ ocjenjuje sliku pri usporedbi sa prethodnom. Zbog toga
nakon nekog vremena percepcija vizualnog podrazaja se adaptira te je ne funkcionalna.
Ove metode primjenjuju se u odredivanju kvalitete videa, gdje nema mogucénosti za

koriStenje originala. [5]

—_— 100 — lzvrsno __ Neprimjetno
1 30 Primjetno, ali ne
—+ Dobro —t— naporno
—— 60
—T Uredu —t— Neznatno
—t— 40
1 5 —+ Siromasno —|— Naporno
B L Lose | Jako naporno
(a) (b) (c)

Slika 1 Ocijene pormatraca a) kontinuirana skala b)skala kvaliteta c) skala

poboljSanja

DS ( Double Stimulus) subjektivna metoda

Pred promatraca se postavlja 1 original i1 izmijenjena slika koju testiramo, pri ¢emu
promatra¢ niti u jednom trenutku nije upoznat sa ¢injenicom koja od slika je original.
Ova metoda moZe imati dva nacina ocjenjivanja:

1. promatra¢ ocjenjuje obje slike te je rezultat usporedba tih ocjena

2. promatra¢ bira kvalitetniju sliku od dvije ponudene.

Ova metoda se koristi ukoliko Zelimo provjeriti neku od objektivnih metoda. [5]

Prema predmetu mjerenja subjektivne metode kvalitete mogu se podijeliti na:

Opce subjektivne metode

Metode koje se odreduju neovisno o primjeni slika koje kontroliramo, pri ¢emu
promatracu zadajemo pitanja kao Sto npr. Kolika je kvaliteta? Kolika je razlika izmedu
dvije slike. Ovu metodu jo§ nazivamo i MOS (Mean Opinion Score) metodama, a

srednju ocjenu kvalitete MOS ocjenom [5].



Domenska subjektivna metoda
Metoda koja odreduje kvalitetu slike na osnovi upotrebljivosti iste u nekoj domeni
primjene. Kvaliteta se odreduje usporedbom sa originalom, pri ¢emu se ocjenjuje

razlika u mogucénosti izvrSavanja zadatka sa slikom koju ispitujemo i originalne slike

[5].

2.1.2 Objektivne metode

Objektivne metode mozemo zvati numeri¢kim ili matemati¢kim metodama [8]. Slika se
smatra signalom te se samim time stvara predodzba o kvaliteti iste. Ove metode mogu

mjeriti razliku u boji, osvjetljenju i/ili kontrastu izmedu originala i ispitivane slike.

Prilikom procesa odredivanja kvalitete slike do ocjene se dolazi matematiC¢kim
postupkom unaprijed definiranim formulama, pri ¢emu ¢ovjek nikako ne utje¢e na samu
krajnju ocjenu. Utjecaj promatraa se bazira definiranim parametrima i ulaznim
vrijednostima algoritma, kako bi se dobio broj kojim se prikazuje kvaliteta slike. U
nekim literaturama receno je kako je objektivha metoda napravljena kako bi se
zamijenile subjektivne metode [9]. Objektivnim metodama je zadatak da precizno i
brzo, neovisno o samom sadrzaju i veli¢ini slike daju konacni rezultat. Raznim
ispitivanjima se pokazalo kako je jednostavnije napraviti objektivnu metodu koja daje
rezultate za odredivanje kvalitete, nego napraviti metodu koja daje slicne ili iste
rezultate kao subjektivna metoda [10].

Prilikom odredivanja kvalitete slikovnog sadrzaja razlikujemo tri postupka:

Full Reference (FR)

Objektivna mjera koja dolazi do rezultata ispitivanje testne slike uz prisustvo originalne
slike 1 tako ih usporeduje. Problem ove metode je §to ukoliko nemamo originalnu sliku
nemamo dovoljno podataka kako bi se mogla izracunati kvaliteta slike. Metoda poznata
po svojoj jednostavnosti i popularnosti, a spada u ove postupke je PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio) metoda. Metoda radi na principu usporedbe originala s transformiranom
slikom. PSNR ocjenjivanje kvalitete jedna je od metoda ocjenjivanja koja pri
ocjenjivanju razli¢itih kompresija daje odredene podatke koje nama pomaZzu pri odabiru

najprikladnije metode komepresije pri pohrani vizuala. Sto je veca vrijednost PSNR-a to



je kvalitetnije rekonstrukcija. Maksimalna vrijednost mu je 100 decebila $to drugim
rijecima predstavlja originalnu sliku. Druga metoda koja pripada ovim postupcima je
SSIM ( Structural Similarity Index) metoda. Ova metoda pokuSava iskoristiti ljudski
vizalni sustav koji je osjetljiv na razna izobli¢enja. Ova metoda je usko povezana uz
kontrast i svjetlinu koje nastaju unutar ispitivane slike. Rezultati u ovoj metodi su dani
izmedu 0 i 1, 0 je pokazatelj da nema nikakve slicnosti izmedu originala i ispitivane

slike, dok 1 pokazuje da su slike identi¢ne.

Reduced Reference (RR)
Objektivan metoda koja je utemeljena na usporedbi i izvlacenju bitnih stavki originala i
transformiranog sadrzaja. Do ocijene se dolazi usporedbom statisti¢kih podataka koji su

dobiveni iz stavki originala i transformiranog sadrzaja.

No Reference(NR)
Objektivna metoda koja vrednuje izobli€enja u ispitanom sadrZaju bez upotrebe
originalnog sadrzaja. Do ocijene kvalitete transformiranog sadrzaja se dolazi na

stavkama tog istog bez ikakve prisutnosti originala.

10



Originalni sadriaj Izoblifeni sadrZaj

- iy
g

EKSTRAKCIJA EKSTRAKCIJA
INACAJKI INACAJKI

4

OCJENA
KVALITETE

OCJENA
KVALITETE

OCJENA
KVALITETE

Usporedba sa

subjektivnom
kvalitetom

POUZDANOST

Slika 2 Postupci objektivnih mjerenja kvalitete vizualnog sadrzaja[4]
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2.2 OBJEKTIVNE METODE ZA ODREDIVANJE KVALITETE
SLIKE

Kvalitetu slike mozemo odrediti koriStenjem sljedec¢ih Sest postupaka:
* MSE (Mean Squared Error),

* PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio),

» SSIM (Structural Similarity),

* MSSIM (Multiscale SSIM),

* VIF (Visual Information Fidelity),

* VSNR (Visual Signal-to-Noise Ratio).

MSSIM mjera se bazira na SSIM mjeri koristec¢i kontrast i1 strukturu te se one raunaju
po razli¢itim frekvencijskim ljestvicama, a svjetlina se racuna po zadnjoj najnizoj
ljestvici. MSSIM je mjera koja se racuna po ve¢ unaprijed napravljenim koeficjentima
koji su na tim ljestvicama. Ova metoda je dobra $to se rezultati eksperimenta mogu
podeSavati. PodeSavanja se rade na nain da se podeSava udaljenost promatraca od
ispitivanih slika. Rezultati su prikazani kao 1 i 0. 1 je pokazatelj da su slike identi¢ne,

dok 0 pokazuje razlicitosti izmedu slika[1].

VIF mjera uzima informacije koje su podijeljene izmedu referentne 1 ispitivane slike u
odnosu na informaciju koja se nalazi u samoj referentnoj slici. Tu se koriste modeli
prirodne scene NSS(Natural Scene Statistic) zajedno s modelom ispitivane slike i model
ljudskog vizualnog sustava HVS(Human Visual System). Rezultati su od 0 do 1. 0 je

pokazatelj da nema sli¢nosti, dok 1 pokazuje da su slike identi¢ne[1].

VSNR je mjera koja u dva koraka racuna izobli¢enja. U prvom se odreduju izoblienja
prirodnih slika putem wavelet modela vizualnog maskiranja. Ukoliko je izoblienje
ispod praga vidljivosti smatra se da je slika savrSena(VSNR = o). Ako je suprotno,
odnosno ako je izobli¢enje iznad praga, tada se u drugom koraku racunaju vizualna
svojstva preko vise ljestvica. Nize ljestvice se koriste za kontrast, srednje ljestvice su za
efekt boljeg uoCavanja lokalnog maksimuma unutar slike. Krajnji rezultat se dobija

preko suma udaljenosti navedenih svojstva. Ve¢i VSNR znaci da je ispitivana slika

12



sli¢nija originalnoj. Ve¢i VSNR oznacava ustvari broj koji pokazuje da slika ima

najmanje pogreska[1].

2.2.1 PSNR - Peak Signal to Noise Ratio Structural

Peak signal-to-noise ratio,tj. PSNR je omjer izmedu maksimalne moguce snage signala
i snage Suma koji utjeCu na kvalitetu vizualnog sadrzaja [3]. PSNR je inZenjerski izraz
izrazen u logaritamskoj ljestvici decibela zato $to mnogi signali imaju Sirok dinamicki

raspon.

Ova metoda se najcesce koristi kao mjera kvalitete rekonstrukcije codeca za sazimanje.
Na primjeru toga signal je originalni podatak, a Sum je pogreska do koje je doslo. Pri
usporedivanju codeca, PSNR je aproksimacija ljudske percepcije rekonstrukcijske
kvalitete. Veci PSNR generalno ukazuje da je kvaliteta rekonstrukcije veca. U nekim
slu¢ajevima ti rezultati ne moraju biti istiniti i nemoguce ih je ocitati na taj nacin.
Potrebno je oprezno tumaciti vrijednost PSNR, a pouzdano je to¢an samo pri usporedbi

rezultata istog codeca (ili tipa codeca) i istog sadrzaja.

PSNR je vrijednost koja predstavlja logaritamski omjer snage signala ekvivalentnog
kvadratu maksimalne moguée vrijednosti elementa slike i snage Suma ekvivalentne
iznosu srednje kvadratne pogreske MSE (Mean Square Error) izmedu elemenata

originalnog i izobli¢enog slikovnog sadrzaja [4]. PSNR se definira prema:

@"-1)?

PSNR 5 = 10 logso =

1)

gdje je n broj bita koristenih za kodiranje elemenata izvorne slike dok MSE predstavlja
srednju kvadratnu pogresku izmedu elemenata originalne X; i izoblicene slike x'jj, a

definira se prema sljedecoj relaciji:

1 _ _ "
MSE =~ ot 2N (g — xy)? 2
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Za upotrebu 8 bitnih slika, MSN se racuna kao suma kvadrata razlike izmedu referentne

I ispitivane slike :

Yi ¥y (aij—bij)?
Xy

MSE = 3)

U jednadzbi su a;; 1 b;; vrijednosti piksela referentne i ispitivane slike na mjestu (i,j), x i
y su visina i Sirina slika, te 255 maksimalna amplituda signala [1] . PSNR je

logaritamski omjer izmedu najve¢e moguce snage signala i snage Suma:

2
PSNR = 10 Ioglo% (4)

Ovom metodom dolazimo jednostavno i brzo do rezultata, ali ti rezultati ne
predstavljuje idealno mjerilo ocjene jer rezultati nisu dobro u suglasnosti s rezultatima
dobivenih pomoc¢u subjektivnih postupaka za kvalitetu slike. PSNR ocjena kvalitete
slikovonog sadrzaja ne koji smo utjecali razli¢itim intenzitetima manipulacija daje
korisne podatke na osnovu kojih se provodi odabir najprikladnije metode kompresije za
pojedine sustave pohrane ili prijenosa vizualnih informacija. Veée vrijednosti PSNR-a
znace kvalitetniju rekonstrukciju pri ¢emu maksimalna vrijednost iznosi sto decibela.
Sto decibela je pokazatelj identi¢nost originalne, izvorne i izobli¢ene, rekonstruirane
slike [5]. Nepouzdanost i nevjerodostojnost PSNR metode vrlo se lako moze uociti na

primjeru prikazanom na slici 3.

14



¢) MSE=309 d) MSE=309

Slika 3 a) originalna slika b ) Gaussov $Sum c¢) JPEG kompresija d) zamucenje [4]

Prema gore navedenim slikama moze se prikazati nepouzdanost PSNR ocijene kvalitete.
Iznos srednje kvadratne pogreske MSE koja se koristi za krajnji rezultat PSNR
vrijednosti jednak je za sve ispitivane slike iako je subjektivni dozivljaj kvalitete
razli¢iti. No, ipak PSNR se ovisno o raspodjeli pogreske u rekonstruiranoj slici, moze
veoma razlikovati od subjektivne ocjene slike. Ako se radi o neprimjetnom prostornom
pomaku sadrzaja slike PSNR daje loSu objektivnu ocjenu, a subjektivni dojam je dobar.
Ukoliko je pak velika pogreSka sabrana u malo podrucje slike subjektivni dojam je los,
a PSNR daje dobru objektivnu ocjenu. Stoga je PSNR pogodno rabiti pri usporedbi

razli¢itih kompresijskih postupaka na istoj ispitnoj slici.
2.2.2 SSIM - Structural Similarity Index
Structural Similarity Index.tj. SSIM je metoda za mjerenje sli¢nosti izmedu dvije slike.

SSIM metoda je napravljena kako bi se poboljsale tradicionalne metode kvalitete slike

kao $to su PSNR i MSE. Glavni zadatak ove metode je da se Sto vise priblizi ljudskoj

15



precepciji [2]. Ova metoda krece od hipoteze da se ljudski vid moze prilagoditi

izvlacenju informacija iz vizualnih slika [5].

Zavisnost izmedu piksela je veca $to su oni medusobno blizi 1 to je informacija koja
opisuje strukturu objekta na slici. Rezultati se dobiju preko tri lokalna prozora veli¢ine
(8x8). Ti prozori podijeljeni su na svjetlost, kontrast i strukturu. Rezultati se povezuju u

jedan prozor i konacni rezultat je SSIM indeks.

SSIM je postupak koji se temelji na strukturalnim slicnostima, a dobiveni rezultati su u
velikoj suglasnosti sa subjektivnim ocjenama kvaliteteslikovnog sadrzaja [9] . Ovaj
postupak iskoriStava svojstvo ljudskog vizualnog sustava koje je osjetljivo na
izobli¢enja strukturalne informacije te promjene vezane uz kontrast i svjetlinu nastale
unutar vizualnog sadrzaja. Mjerenjem izoblienja svjetline i kontrasta dobiva se ocjena
sa kvalitetu slikovnog sadrzaja. Kvaliteta se izrazava preko SSIM indeksa kvalitete, a
racuna se usporedbom originalne i ispitivane slike i to za svaki element ¢e se dobiti
slika/mapa SSIM indeksa[4]. Nakon racunanja parametra svjetline I(x,y) izmedu

elemenata originalne i izoblicene slike prema relaciji:

Zﬂxﬂy‘l' Cq 5
2yt €1 ©)
Hx+ pyt Cq

I(x.y) =

I parametra kontrasta prema relaciji :

2040yt (2

oY) = e (6)
te parametra strukturalne informacije prema relaciji :
_ O'xy+ C3
S(xy) = 2 (7)

moguce je izracunati SSIM indeks kao produkt ova tri parametra prema sljedecoj

relaciji:
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SSIM (x,y) = I(x,y)e(x.y)s(x.y) (8)

gdje ux i py predstavljaju srednje vrijednosti X i Y, o x i o y su standardne devijacije
originalnog i rekonstruiranog signala dok je o , iznos kovarijance za obje slike. C1, C2,

C3 su konstante dodane u relaciju kako bi se sprijecilo dijeljenje s nulom.

Referentna
slika

mjerenje
svjetla

mjerenje
kontrasta

usporedb
kontrasta |

usporedbaj kombinacija
kontrasta

usporedba
kontrasta

SSIM
mjera

mjerenje
svjetla

Testirana
slika

mjerenje
’ kontrasta

Slika 4 Blok dijagram SSIM algoritma

Gornji dijagram pokazuje kako metoda radi . Referentna slika u odnosu na testiranu
sliku gledamo kao kvalitetniji signal. Samim time testiranu sliku geldamo kao losiji
signal. Uz te pretpostavke mjerni sustav radi sli¢nosti signala usporedujuci strukturu,
svjetlinu i kontrast. Kombiniranjem te tri stavke dobivamo konaé¢ni rezultat, a to je
SSIM mjera[11]. Ukoliko je rezultat 1 nece postojati razlika izmedu referentne i

testirane slike.
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2.2.3 Prednosti i mane PSNR i SSIM

Eksperimentalnim dijelom prikazujemo usporedbu SSIM i PSNR rezultata, ocekujemo
da ¢e 1 jedna i druga metoda pokazati priblizno iste rezultate ovisno o vrstama
transformacija kojima smo djelovali na vizualni sadrzaj. Na internacionalnoj

konferenciji u Kanadi dosli su do zanimljivih rezultata da rezultat dobiveni PSNR

na JPEG kompresije [12].

Takoder, ispitivanja vezana za Gaussovo zamucéenje i JPEG2000 pokazala su sli¢ne
rezultate za obje metode ali da su obje metode osjetljivije na Gaussov Sum u odnosu na
zamucenje. Ista stvar je i sa JPEG kompresijom i JPEG2000 kompresijom. Prednosti
ove dvije metode su Sto se moZe iz PSNR metode zakljuciti rezultatu SSIM metode 1
isto vrijedi obrnuto. Mana tih metoda je §to se razlikuju po osjetljivosti ovisno o nekim

transformacijama kojima djelujemo na vizualni sadrza;.

2.3 MANIPULACIJE NA SLIKAMA

U danasnje vrijeme slike se koriste kao izvor informacija te svakim djelovanjem na
sliku moguce je kvalitetu slike promijeniti u odnosu na original. Na vizualni sadrZaj
djelovat ¢emo sljede¢im manipulacijama:

e JPEG kompresija

e Sumovi

e Gaussov filter

e Geometrijske transformacije

2.3.1 JPEG kompresija

JPEG je najpopularniji format za prijenos slika na Internetu. Skoro svi digitalni

fotoaparati i programi za obradu slika imaju moguénost kreiranja JPEG datoteke [14].
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JPEG (Joint Photographic Expert Group) format ¢e se koristiti za fotografije i slike

njeznijih tonova i boja, tj. za realisticne scene.

JPEG format nam sluzi kako bi se smanjila veli¢ina slike fotografskog tipa. Samim time
nam je olak$an prijenos informacija pri koristenju u svakodnevnim aplikacijama. JPEG
nam omogucava 0vaj tip formata kao dobar kopromis izmedu kvalitete slike i veli¢ine

datoteke.

Slika 5 JPEG kompresija a) original b) JPEG kompresija

2.3.2 Sumovi

Sum predstavlja slu¢ajne svjetline ili boje u slici koje su nastale u senzoru ili
elektroniC¢kom sklopu digitalne kamere ili skenera. Opisujemo ga kao slucajnu varijablu
sa svojom srednjom vrijednosti, varijacijom i standardnom devijacijom. Podijeliti ¢emo

da u tri skupine [14]:
Fotoelektronicki -termalni, fotonski
Impulsni - salt and pepper

Strukturirani - periodi¢ni, neperiodi¢ni
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Nosie filter koji smo mi koristi u svojim mjerenjima sastoji se od 5 filtera. Koriste se za
pripremu $tampe, @ moze se Koristiti i za uklanjanje Sumova sa slike. Filtri iz ove grupe
su : Add noise koji sluzi za dodavanje teksture koja izgleda kao prasina na slici. Osim
toga moze se i upotrebljavati i za koriStenje retusa na slici. Despackle je filtar za
uklanjanje Suma na slici. Taj Sum nastaje prilikom skeniranja slike. Medijan je filtar koji
spajajuc¢i 1 izjednacavajuci svjetlost piksela s okolinom ¢e reducirati Sumove na

vizualnom sadrzaju.

Slika 6 Sum a) Original b) Sum 25 % s horizontalnim zrcaljenjem

2.3.3 Gaussov filter

Gaussov filter ili Gaussov blur je filtar koji se koristi za stvaranje sjene na slici te pri
koristenju anti-aliasa na rubovima. Takoder ga mozemo upotrijebiti kako bismo
smanjili razliku izmedu susjednih pikselima te nam pomaze nam da uklonimo zrnatost.
Blur filtri osim §to smanjuju razliku boja izmedu susjednih piksela, mogu se koristiti 1
za specijalne efekte. Gaussov filtar je samo jedan od 11 filtera koji nam Koriste za
oblikovanje slika. Jedna od poznatijih je i sam blur koji stvara gotovo neprimjetno
zamagljivanje te time uklanja dijelove sa slike koji su preostri. Jedan od vrste blura je
motion blur kojim zamagljujemo sliku pa slika izgleda koa da je fotoaparatom i samim
time se stvara iluzija kretanja na slici. Svim filterima je jedno zajedni¢ko, a to je da vrse

zamagljenje na slikama.
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a) b)

Slika 7 Gaussov filter a) original b) Filter radiusa 4 piksela s horizontalnim

zrcaljenjem

2.3.4 Geometrijske transformacije

Kako bismo premjestili, rotirali, promijenili veli¢inu ili zrcalili vizualni sdrzaj, to su

operacije koje nazivamo geometrijskim transformacija.

Geometrijske transformacije mogu se koristiti na objektima prilikom modeliranja ali i
za prikazivanje slika na izlaznom uredaju. Na izlaznom uredaju mijenjamo opis prozora
koji se nalazi na koordinatama te samim time nam prikazuje sliku na izlaznom uredaju.

Geometrijske transformacije se primjenjuju na objektima tokom modeliranja, kao i u
proceduri za prikazivanje slike na izlaznom uredaju, gdje preoblikujemo opis prizora
koji se nalazi u svjetskim koordinatama, omogucavajuci tako prikaz na izlaznom

uredaju.
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https://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=Modeliranje&action=edit&redlink=1

a) b) c)

Slika 8 Geometrijske transformacije a) original b) rotacija 90° c) zrcaljenje

horizontalno
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1.Postupak izvodenja eksperimentalnog dijela

U ovom radu usporedujemo dobivene vrijednosti na vizualnom sadrzaju na koji smo
dijelovali razli¢itim manipulacija s originalnim vizualnim sadrzajem. Kako bismo mogli
usporedivati rezultate te donijeti kvalitetne zakljucke slike koje smo odabrali iz testnog
kataloga se razlikuju po sadrzaju i boji. Za mjerenja ¢emo koristiti portrete, mrtvu

pirodu, pejzaze i zivotinje. Slike su u boji osim pejzaza koji je crno bijeli.

Kao §to smo naveli gore u tekstu na slike ¢emo djelovati Gaussovim filtrom, JPEG
kompresijom , geometrijskim transformacijama kao §to su rotacija i zrcaljenje te ¢emo

korititi Sum.

Prilikom dijelovanja manipulacija na nekim slikama je vidljiva razlika dok na nekim je
slika jednaka originalu. Pregledom slika ljudsko oko ne percipira razlike kod nekih
slika, odnosno reklo bi se kako je kvaliteta ista izmedu testirane slike 1 originala. No,
rezultati su pokazali drugacije. Dijelovanjem na slike manipulacijama kvaliteta slike

kod nekih je drasti¢no pala dok neke su skoro pa zadrzale kvalitetu sli¢nu originalu.

Izdvojiti ¢emo jednu kombinaciju slika u koloru kako bismo prikazali o kakvim

manipulacijama je rije¢ te ove slike ¢emo objasniti u dijelu rezultat.
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Slika 9 a)original; b) Gaussov filter radius 4 piksela; c) rotacija 90 stupnjeva; d)

zrcaljenje horizontalno; e) JPEG komresija; f) Sum 25%

Crno bijelu sliku izdvajamo kao usporedbu sa slikama u koloru.

a) b)
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Slika 10 a)original b) Gaussov filter radius 4 piksela; c) rotacija 90 stupnjeva ; d)

zrcaljenje horizontalno ; ) JPEG komresija; f) Sum 25%

Sve slike na koje smo upotrijebili manipulacije smo proveli kroz programsko okruZenje

"Matlab". Pomo¢u logaritma koje smo gore naveli dobili smo rezultate.
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3.2.Rezultati mjerenja i rasprava

Tablical PSNR i SSIM rezultati

PSNR | SSIM METODA

Radius 4 JPEG Zrcaljenje . .
] N ) Rotacija 90 Sum 25%
piksela kompresija horizontalno
PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR | SSIM
Lena | 24,86 | 0,765 | 45,79 | 0,998 | 11,75 | 0,265 | 11,52 | 0,253 | 17,01 | 0,451
Leptir | 21,59 | 0,781 | 48,22 | 0,998 | 12,62 | 0,248 | 9,19 | 0,140 | 16,95 | 0,478
Planina | 16,16 | 0,503 | 53,48 | 0,999 | 7,948 | 0,115 | 6,33 | 0,047 | 17,53 | 0,712
Paprika | 23,83 | 0,795 | 45,87 | 0,998 | 10,59 | 0,244 | 9,95 | 0,219 | 17,03 | 0,442

Prema slikama koje smo dobili nakon manipulacija slika 9 pod b) i f) se najlosije vide ,

samim time bi se reklo da u odnosu na original njihova kvaliteta je puno slabija. Ostale

slike se jasno vide 1 identi¢ne su originalu.
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Sliku pod imenom Leptir smo uzeli za primjer te smo ju zacrvenili u tablici 1 s
rezultatima. Ljudsko oko nam govori kako slika 9 b) i f) na koje smo djelovali
Gaussovim filterom i Sumom 25% imaju zamucenja. Prema rezultatima te dvije
manipulacije skupa s JPEG kompresijom daje velike vrijednosti SSIM i PSNR. Dok
slike na koje smo dijelovali goemetrijskim transformacijama i ni u kojem slu¢aju nismo
utjecali na izgled slike imaju najmanje SSIM i PSNR vrijednosti. Da li samo oko moze
objektivo odlCivati o kvaliteti vizualnog sadrzaja? Prema rezultatima koje smo dobili
nemoze. Ljudsko oko u usporedbi s algoritmima daje razliite rezultate te se bolje

osvrnuti na objektivne matematicke metode za odlucivanje kvaliteta slika.

Kao i kod slika u koloru slikal0 b) i slika f) imaju najveca zamuéenja te samim time bi
se reklo kako te slike imaju najlosiju kvalitetu u odnosu na ostale slike i original. Da li

nas i tu oko vara? Rezultati su:

Slika koja je navedena gore je Planina te je oznaceno crveno u tablici 1. Kao i u koloru
slike na koje smo djelovali Gaussovim filterom, JPEG kompresijom i Sumom imaju
puno vecu kvalitetu od ostalih slika koje na prvi pogled izgledaju kao original. U ovom
slu¢aju ljudsko oko ne prepoznaje nikakvu razliku osim da je izmjenjena slika rotirana,
stoga obje metode ovdje daju krivi rezultat, jer ljudsko oko nije uocilo promijene u

boji,teksturi, kvaliteti i rubovima.

Kao §to smo naveli u teorijskom dijelu PSNR metoda moze prikazati poblize kakve
rezultate ¢e dati SSIM metoda i obratno. Kod SSIM metode ulaze tri parametra kod
racunjanja kvalitete slika. Tako da za SSIM metodu izvoditi ¢emo crno bijelu sliku jer
odstupa sa svojim rezultatima puno viSe od slika u koloru. Slike u koloru zbog svojih
rezultata koji su poprilicno isti kao i kod PSNR metode ¢emo samo prikazati u tablici.

Crno bijela slika i kod PSNR metode i kod SSIM metode daje najlosije rezultate.

3.3.Usporedba PSNR i SSIM rezultata

Kao $to je reCeno u SSIM metodi ukoliko slika tezi 1 to testirana slika tezi originalu.

Kod PSNR metode rezultati koji teze 100 decibela testirana slika ¢e biti slicnija
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originalu. Prema rezultatima koje smo dobili JPEG kompresija kod SSIM metode jedina
tezi 1, odnosno slike koje smo koristiti su najsli¢nije originalu. Samim time rezultati
koji su dobiveni u Kanadi da je SSIM metoda osjetljivija na JEG kompresiju je
dokazana. Takoder, usporedbom rezultata SSIM metoda daje bolje rezultate od PSNR
metode, ali usporedujuci ih mozemo reci da te dve metode ¢e na kraju ipak dati slicne

rezultate te se mozemo pouzdati u njih.

Osim toga, prilikom koriStenja te dvije mjere slike se moraju dijeliti u dvije grupe kako
bi se usporedivale. Prva grupa je slike u koloru, dok druga druga crno bijele slike.
Razlog toga je §to prema dobivenim rezultatima crno bijele slike su puno manje

kvalitete nakon manipulacije nego slike u koloru.

Takoder, pregledom slika efekt zamuéenja i Suma neée toliko unistiti kvalitetu slike kao
Sto bi mnogi rekli tj. ljudsko oko neée tu promijenu zapaziti, ve¢ transformaciju koju

vrlo rado svi koristimo a to su zrcaljenje ili rotacija po kvaliteti skoro pa nisu iste slike.

Analizom rezultata obje metode ustvrdili smo da se rezultati podudaraju, tj. ukoliko je
za neku sliku po jednoj mjeri smanjena kvaliteta, isto takve rezultate ¢e dati i druga

mjera.
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4. ZAKLJUCAK

Nakon dobivenih rezultata ljudska percepcija ne moze biti ni priblizno sli¢na
objektivnim metodama. Objektivne metode algoritmima i dodanim stavkama jasno

mogu reci koja slika je bolje kvalitete jer nas oko moze ¢esto prevariti.

Usporedbom rezultata crno bijele slike daju puno loSije rezultate od slika u koloru iako

su i na jedne i na druge slike koristene iste manipulacije.

Eksperimentom je potvrdena pretpostavka kako su PSNR i SSIM metoda po svojim
rezultatima sli¢ne te unaprijed mozemo predvidjeti rezultate jedne metode ukoliko je

druga izrac¢unata.

Da li je SSIM metoda bolje ili losija od PSNR metode? SSIM metoda je, zbog svoja tri
parametra koja se prvo moraju izracunati (kontrast, struktura i svjetlina) te nakon toga
ujediniti, kompleksnija i konkretnija metoda. Zbog svih parametara rezultat je
objektivniji i jasno daje do znanja koja slika je kvalitetnija u odnosu na original. PSNR
metoda zbog svog MSE koji je isti za sve slike bez obzira na manipulacije ne daje toliko

toéne rezultate kao 1 SSIM metoda.

Prilikom uporabe manipulacija na vizualni sadrzaj svakako ¢e kvaliteta tog sadrzaja
padati. Podaci sadrzaja se gube i ne moze se cijeli sadrzaj sacuvati. No, ukoliko je
potrebno sacuvati kvalitetu JPEG kompresija ¢e sacuvati §to je vise moguce informacija
toliko unistiti sliku kao najjednostavnije manipulacije, koje vrlo rado svi koristimo, a to
su zrcaljenje i rotacije jer kod tih promijena promatra¢ neée primjetiti promijenu
kvalitete.
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