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1. Bevezetés

Az objektiv képminGség mérés célkitlizése olyan automatikus mérési modszerek
kialakitasa, melyek a vizualis tartalom mindségét az emberi érzékelésnek megfeleld
moédon hatarozzak meg. A mérés eszkozei a képmindséget mérd metrikdk, amelyek
a vizsgalt kép mindségét egy objektiv pontszamon keresztiil hivatottak jellemezni.

A képmindség mérésének kiemelt szerepe van a digitalis kép- és videdfeldolgo-
zasban. A mindségvizsgalat felhasznalasa széleskorti, fontos részét képezi a kép- és
videdfeldolgozo algoritmusoknak és rendszereknek, megjelenik azok implementaci-
6ja, optimalizacidja és tesztelése folyaman. A felhaszndlasi tertiletei kozé tartoznak
a képrogzités, atvitel, tarolas, tomorités, képjavitas, rekonstrukcio, képernyén és
nyomtatasban torténo megjelenités algoritmusai és modszerei. Példaul a képrogzités
soran a rogzitoeszkoz beallitasainak optimalizacidja, a képtomorités esetén az eredeti
és a tomoritett kép kozotti eltérés vizsgalatan keresztiil a tomorithetoség mértéké-
nek becslése, az iterativ rekonstrukcios és képjavitéd algoritmusok célfiiggvényének
meghatarozasa egyarant képmindséget méré metrikédk segitségével torténhet.

A képmindség mérése jelentds szakirodalommal rendelkezd, napjainkban is akti-
van kutatott tertilet. Kialakulasdhoz az emberi latas és a digitalis képalkotas kozotti
kiilonbségekbol szarmazd problémak vezettek. Az emberi latérendszer sajatossaga-
ibol fakaddan egy képen nem minden valtoztatas érzékelhetd, nem minden régio
kap ugyanakkora figyelmet, egy kép ugyanolyan mértéki mérheté megvaltozasai-
nak nincs ugyanolyan érzelheté hatasa. Az objektiv mérés nehézségét az emberi
latorendszer Osszetettsége, részletes ismeretének hidnya adja. A gyakorlatban al-
kalmazott metrikdk az emberi érzékelés pontos modellezése helyett sokszor a kép
bizonyos mindségbeli jellemzéit vizsgaljdk, mely jellemzok a vizsgalni kivant képek
tipusanak figyelembe vételével keriilnek meghatarozasra. Természetes képek esetén
példaul gyakori az élesség, kontrasztossag, zajossdg mértékének vizsgdlata.

A munkam soran megvizsgaltam a képminGség mérésének alapveto feladatait
és problémait, a mindségmérésre szolgaldé metrikakkal szemben tamasztott alapveto
elvarasokat. A metrikdk altalanos jellemzése, csoportositasa és meghatdrozé modsze-
reinek bemutatasa mellett elemeztem a gyakoratban leginkabb elterjedt metrikakat,
kitérve azok felhaszndalasi tertiletére, elényeikre és hatranyaikra. Megvizsgaltam a

képmindség romlasahoz vezetd alapveto torzulas tipusokat és azok modellezhetdsé-



gét. A munkam eredménye egy elemz6 Gsszehasonlitas, tobb meghatarozé metrika
implementalasa, valamint egy MATLAB kornyezetben futé grafikus szemlélteto al-
kalmazas, melynek segitségével kiilonbo6zo torzulasok hatasat lehet szimulalni, és a

torzulasok metrikakkal torténé mérhetdségét vizsgalni.



2. A képminoség mérése

Az emberi latas alapvetd funkcioi kozé tartozik a kiillonbségtétel egy kép ,,j0” és
,rossz” min6ségli valtozatai kozott. Az 1. abran kozépen a sziirkearnyalatos Lena
tesztkép, mellette kétoldalt annak modositott valtozatai lathatok. Megfigyelheto,
hogy a baloldali, elmosédott valtozatot jellemz&en lényegesen més (rosszabb) minti-
séglinek érzékeljiik, mint az eredeti képet. Ezzel szemben a jobboldali, kontrasztosi-
tott valtozat és az eredeti kép kozott nem érzékeliink lényeges mindségbeli kiilonb-

séget.

1. abra. Elmosodott, eredeti és kontrasztos Lena

A szamitégépes feldolgozas szempontjabdl a képek kozotti kiilonbség masként
jelenik meg. Két digitalis kép kozotti tavolsdgot a legkézenfekvobb a pixelenkénti
eltérések négyzetének atlagaként definidlni (MSE — mean-squared error). Az abran
szerepl6 két modositott valtozatot az eredeti képpel Osszehasonlitva az MSE ugyan-
azt az értéket adja. A példa tehat azt demonstralja, hogy ez a metrika nem jellemzi
jol a képek mindségbeli kiillonbségét az emberi észlelés szempontjabol, ez képezi az
alapjat a tovabbi vizsgalatoknak.

Az emberi latorendszernek ugyanakkor altalaban sziiksége sincs referenciaképre
egy kép mindségének meghatarozasahoz. Az abran baloldalt lathato, elmosédott val-
tozatot az eredeti kép ismerete nélkiil is rossz mindséglinek, a jobboldali, kontrasztos
valtozatot j6 mindséglinek érzékeljiik. A szamitogépes feldolgozas soran is felléphet
olyan szituacid, amikor nem all rendelkezésre referenciaként a vizsgdlt kép egy jo

mindségli valtozata.



2.1. Célkituzés

A képminoség mérésének altalanos célkitiizése tehat — a bevezetében leirtaknak
megfelel6en — olyan mérési modszerek, képmindséget mérd metrikak kialakitasa, me-
lyek a képek minoségét az emberi érzékelésnek megfelelé médon hatarozzak meg.

Az altalanos célkitiizés mellett a metrika megkonstrudlasa soran figyelembe kell
venni a metrika altal vizsgalni kivant képek tipusat, jellemzoit, a mindségbeli romla-
sukhoz vezet6 okokat. A képek gyakorlatban el6fordulé torzulasai néhany alapveto
torzulas tipusra vezethetok vissza: a képrogzités soran a képre rakodo zaj, elmoso-
das és elmozdulas, luminancia és kontraszt valtozas, és a képtarolds soran megjelend
blokkosodas, élelmosddés. A metrikdkkal szemben elvaras, hogy a célteriilet képeinek

jellemz6 torzuldsaira az emberi érzékeléssel 6sszhangban reagéaljanak.

2.2. Szubjektiv mérés, adatbazisok

A legtermészetesebb modszer a képmindség mérésére az emberi latérendszer koz-
vetlen bevonasaval, tesztalanyok segitségével végzett szubjektiv mérés. A mérés ered-
ménye egy szubjektiv pontszam (MOS — mean opinion score), ami egy atlagos szem-
1616 varhato véleményének feleltetheté meg.

A szubjektiv mérés soran a tesztalanyok tobbszor ismételve megtekintik, és adott
skalan értékelik a vizsgalt képeket. A mérés eredményeképp egy adott képhez rendelt
MOS pontszam az egyes szemlélok egyes pontszamainak az atlaga, ezaltal reprezen-
talva egy atlagos szemléld véleményét. A moddszer elénye, hogy a lehet6 legjobban
hatarozza meg az érzékelheté képmindséget, mivel kozvetleniil az emberi latérend-
szert hasznélja a pontszamok meghatarozasdhoz. A hatranyai kozé tartozik, hogy
idoigényes, koriillményes és draga, és egy objektiv metrikaval szemben nem megismé-
telheto az eredménye. A résztvevik és a mérési modszer kialakitdsa donto fontossagu,
ugyanis a mérési eredmény nagyban fligg a résztvevok fizikai kondiciojatol, érzelmi
allapotatol, személyes tapasztalaitol és a megel6z6 vizualis kornyezettol.

Tobb adatbézis is publikusan elérheto, ahol a tesztképek mindségét tesztalanyok
segitségével hataroztak meg: LIVE [14], CSIQ [6], IVC [2], Toyama [5], A57 [1], TID
[9] és WIQ [3]. Az adatbazisok jellemz&en néhany (j6 mindségii) referenciaképet, és
azoknak tobbféle mddszerrel torzitott valtozatait taroljak. Az MOS pontszam helyett

egyes adatbazisokban a tesztkép és a referenciakép pontszamanak kiilonbségeként



kapott DMOS (differential mean opinion score) pontszam talalhaté meg.

Az objektiv képmindséget mér6é metrikakkal szembeni elvaras az, hogy az altaluk
meghatarozott pontszam segitségével minél hatékonyabban lehessen becsiilni a var-
haté szubjektiv MOS pontszamot, ezért ezek az adatbazisok j6 alapot nyujtanak egy
metrika teszteléséhez és validalasdhoz. A validalas soran az adatbéazis MOS illetve
DMOS értékei keriilnek osszehasonlitasra a metrika altal meghatarozott értékek-
kel. Az Osszehasonlitas torténhet egyszertien az objektiv és a szubjektiv pontszamok
kozotti atlagos négyzetes eltérés négyzetgyoke (RMSE — root-mean-squared error)
segitségével, vagy statisztikai vizsgalat, rangkorrelacié hasznélatdaval is. A gyakor-
latban a Pearson-féle és a Spearman-féle korrelacios egytitthatok hasznalata a leg-
elterjedtebb. Mindkét egytitthatd egy 0 és 1 kozotti szammal jellemzi az objektiv
és szubjektiv pontszamok kozotti kapcsolatot, ahol az 1-es érték jelenti a tokéletes

egyezést. [7]

2.3. A metrikak csoportositasa
2.3.1. Modellezésen alapulé csoportositas

A felhasznalt modszerek szerint a metrikdk két csoportba oszthatok: az emberi
latorendszer (tovabbiakban HVS — human vision system) modellezésén és a jelval-
tozas modellezésén alapulé metrikakra.

A HVS modellezésén alapuld eljarasok az emberi latasrél alkotott pszicholdgiai,
fiziologiai és humanbiolégiai ismeretek alapjan, tobbek kozott dekompoziciés mod-
szerek, kontrasztérzékeny sziirés és fényadaptacio segitségével. Ezen modszerek hat-
ranya Osszetettségilk és magas szamitasigénytik.

A jelvaltozas modellezésén alapi metrikak bar figyelembe veszik a HVS tulaj-
donsagait, de annak pontos modellezése helyett kép torzulasanak mértékére probal-
nak kovetkeztetni a kép minoségbeli jellemzoit vizsgalva. Modszerei tobbek kézott
a strukturalis hasonldsag vizsgalata, statisztikai modellezés, jellemz6 és torzulds de-
tektalas. Ezen modszerek a gyakorlatban szélesebb korben alkalmazottak konnyebb
szamithatosaguk miatt, hatranyuk azonban, hogy eredményiik adott esetekben el-

térhet az ember érzékelte minéségtol.



2.3.2. Referenciakép szerinti csoportositas

A referenciaképet hasznalé (FR — full-reference, és RR — reduced-reference) metri-
kak akkor alkalmazhatok, ha a kiértékelni kivant kép mellett rendelkezésre all annak
jo mindségi, eredeti, torzitasoktél mentes valtozata is. Ezen metrikdk a vizsgalt és
a referenciakép kozotti eltéréseken keresztiil hatarozzak meg a vizsgalt kép mind-
ségét. Az FR és RR metrikdk kozotti kiillonbség az, hogy mig az FR metrikdk a
teljes referenciaképet felhaszndljak, az RR metrikdk pedig annak csak egy részét:
a referenciakép dekompozicidjaként kapott adatokat vagy a referenciakép bizonyos
jellemzoit. A referenciaképet hasznald metrikak népszertiek példaul egyes képfeldol-
goz6 algoritmusok esetén, a bemeneti és kimeneti kép kozotti eltérés jellemzésére.

A referenciakép nélkiili (NR — no-reference, vagy blind) metrikak csak a vizsgélt
képet hasznéljak fel annak kiértékeléséhez. Ez a megkozelités kozelebb &all az emberi
érzékeléshez, de a kiértékelésiikhoz altalaban valamilyen a priori ismeret sziiksé-
ges a képrol. A referenciakép nélkiili metrikak hasznalata népszerti példaul iterativ

képjavité eljarasok optimalizacios célfliggvényének meghatarozasanal.

2.4. Alapvet6 modszerek

A metrikak jelentGs részének alapjat a kovetkezo modszerek, technikai fogas al-
kotjak: dekompozicio, jellemz6 és torzulas detektalds, az éppen érzékelheté megval-

tozés és a vizudlis figyelem modellezése. [7]

2.4.1. Dekompozicio

A dekompoziciés technikédk hasznédlatanak alapja az, hogy a HVS is kiilonb6z6
modon dolgozza fel az akromatikus és kromatikus jeleket, a gyors és a lasst mozgast,
valamint a feldolgozas soran kiilobséget tesz a jel frekvencidja és orientacidja sze-
rint. A dekompozicié szin vagy luminancia, frekvencia, és orientdcié meghatarozasat
foglalhatja magaba. A dekompozicid szerinti csatornakra bontds segitségével leheto-
ség nyilik az egyes csatornakra vonatkozo kiilonbozé HVS reakcié modellezésére. A
szin szerinti dekompozicio szintértranszformaciéval torténhet, gyakran alkalmazott
szinterek az Y C,C, és a CIELAB szintér, amelyek az RG'B szintérnél relevansabb

moédon irjak le a szineket az emberi érzékelés szempontjabol. A minGségvizsgalat



soran azonban a luminancia vizsgdlata az elterjedtebb, mivel ez fontosabb szere-
pet jatszik az emberi észlelés soran, mint a kromatikus komponensek. A frekvencia
szerinti dekompozicié kiilonb6z6 matematika transzformaciok segitségével valosit-
haté meg, a leggyakoribbak a DFT (diszkrét Fourier-transzformalt), DCT (diszkrét

koszinusz-transzformélt) és a DWT (diszkrét wavelet-transzformalt).

2.4.2. Jellemz0 és torzulas detektalas

A digitélis képfeldolgozas soran a jellemz6 (feature) a képbdl kinyert informa-
cidkat jeloli. A jellemzé detektalds gyakori eleme a képfeldolgozé algoritmusoknak,
feladata a vizsgélt kép pontjaiban vagy régié meghatarozni a jellemz6 értékét, jellem-
zéen a pont vagy régio egy lokalis kornyezetét vizsgdlva. Gyakran keresett jellemzok
példaul az élek illeve a sarkok. A képmindség mérése soran a leggyakrabban vizsgalt
jellemz6 a kontraszt, mivel a HVS jobban érzékeli egy jel kontrasztossagat, annak
intenzitasaval szemben.

A képrogzités és feldolgozas soran a kép kiillonb6z6 tipusu torzuldsokat szen-
vedhet, ezek detektalasa, mérése fontos részét képezi a metrikak mikodésének, a

bevezetében és a célkitlizés részben leirtaknak megfelelGen.

2.4.3. JND modellezés

A HVS miikodésébdl fakaddan egy képen nem minden valtozas érzékelhetd. Az
éppen észrevehet$ megvaltozas (JND — just-noticeable distortion, just-noticeable dif-
ference) az a kiiszob, ami alatt a szemlélék nagy része nem érzékeli a kiillonbséget.

Egy altalanos, gyakran alkalmazott JND modell a Weber-torvény. A torvény a
HVS fiziologiai vizsgalatara alapozva kimondja, hogy a HVS egy jel intenzitdsanak
relativ megvaltozasara érzékeny: az éppen érzékelhetéo Al intenzitasvaltozas kozeli-
téleg ardnyos az eredeti I intenzitdssal, vagyis Al/I ~ konst.

Az Osszetett JND modellek lehetnek pixel- vagy dekompozicié alaptak is. Széles
korben vizsgalt a DCT alapt JND modelleket, mivel a DCT képezi az alapjat tobb

kép- és vide6tomoritd algoritmusnak.



2.4.4. VA modellezés

A HVS miik6édésének masik jellemzbje, hogy egy képen nem teriilet kap ugyan-
akkora figyelmet. Ez a jelenség mozgoképek vizsgdlata esetén még relevansabb, mint
alloképek esetén. A vizualis figyelem (VA — wisual attention) modell feladata a HVS
ezen szelektivitasanak modellezése. A VA modellek jellemzden Osszetett miikodé-
stiek, dekompozicids, jellemz6 detektalason és JND modellezésen alapuld technika-

kat hasznalva.



3. Torzulasok modellezése

A fejezetben a képek mindségbeli romlasat kivalto leggyakoribb torzulas tipusok
és azok modellezése keriil bemutatasra. A képmindséget méré metrikak altalanos
feladata, hogy ezen torzuldsok hatasat az emberi latérendszerhez hasonldéan érzé-
keljék. Munkam soran a sziirkearnyalatos képek torzulasaval foglalkoztam, illetve

szines képek esetén a luminanciat éro torzulassal.

3.1. Zaj

Egy jel torzuldsanak egyik leggyakoribb oka a rarakédd zaj, amely altaldban
valamilyen véletlen hatasnak tekinthetd és valdszintiségi valtozoként modellezheto.
Tobbféle zajtipus kiillonboztethetd meg, a jelrogzités, tarolas és atvitel modjatol
fiigg, hogy egy adott jel esetén milyen tipus vagy tipusok jelentkeznek.

A hagyomanyos digitalis képalkotas soran fellépd zaj forrasaként két £6 dsszetevot
lehet megjel6lni: az elektromos eszkozok hattérzajat és a fény természetébol fakado
kvantumzajt. Kilonbozo képalkotasi technikdk sordan mas forrasu és jellegii zaj is

felléphet, ezért eloszor egy rovid dsszefoglalas kovetkezik a zaj altalanos jellemzéirol.

3.1.1. A zaj altalanos jellemzd6i

Jeloljék az & = (z;)N | ésy = (y;)1r, sorozatok az eredeti és a torzult jel N szami

diszkrét pontban mért értékeit. A zajt modellezé valdszinliségi valtozot jelolje a
£ = (@-)i]\il sorozat. A torzult jel adott értéke ekkor y; = F' (x4, &;(x)) alakban {rhato,
ahol F' a zaj megjelenési modjat reprezentdld fiiggvény.

A zaj megjelenésétol fliggben beszélhettink additiv, multiplikativ, és so-bors zajrol.
Az additiv zaj olyan £ valdsziniliségi valtozoként modellezhet6, amely hozzaadodik
az eredeti jelhez: y; = x; + &. A multiplikativ zaj pedig szorzodik: y; = &; - x;.
Hagyomanyos képek rogzitése soran a zaj altalaban additiv formaban jelentkezik, a
multiplikativ zaj példaul radarképek esetén jellemz6. A s6-bors zaj, avagy impulzus
zaj jellemzéen jelrogzitési és adatatviteli hibakbol szarmazik, melyek hatésara a
sérilt érték helyére a maximalis vagy a minimalis mérheto érték kertil. Képek esetén
ez fekete és fehér pontok forméajaban jelentkezik.

Az eredeti jel és a megjelend zaj kozotti kapcsolat alapjan megkiilonboztetheto
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jelfiiggetlen és jelfiiggd zaj. Jelfliggetlen zaj esetén a megjeleno zaj és az eredeti
jel kozott nincs kapesolat. A képrogzités soran az elektromos eszkozok hattérzaja
képfiiggetlen zaj formajaban jelentkezik, a fotonok természetébol adodo kvantumzaj
pedig képfiiggd zaj formajaban.

Ha a zajt modellez6 & valdszinliségi valtozo sorozat korrelalatlan, akkor fehér
zajrol, ellenkezo esetben kiilonbozo szines zajokrol beszélhetiink. Az elektromos és
kvantumzajt altalaban fehér zajnak szokas tekinteni.

A fellép6 zaj annak tipusatol fiiggéen kiillonbozo eloszldsi valdszintiségi valto-
zokkal modellezhetd. Az elektromos eszkozok zaja normélis eloszlasu (Gauss-zaj), a
kvantumzaj Poisson-, a diszkretizdlas hatasara fellépo kvantalasi zaj pedig egyenle-

tes eloszlasi valoszintiségi valtozdval irhato le.

3.1.2. Digitalis képek zaja

A hagyoményos digitalis képalkotas soran fellép6 dominans zajok koziil a digitalis
eszkozok hattérzaja képfiggetlen, 0 varhato értéki, additiv fehér Gauss-zajként mo-
dellezheto, a fény természetébol fakadd kvantumzaj pedig képfiiggdé Poisson-zajként.
A kovetkezékben ezt a két hatast egyiittesen tartalmazé zajmodell keriil ismerte-
tésre. [4] A modell elektromagneses szenzorokbol szarmazé felvételek lefrdséra szol-

gal, itt a hagyomanyos digitdlis képalkotasra vald alkalmazéasa kévetkezik.

A fenti jeloléseket hasznédlva a modell a két hatast két egyméstdl fiiggetlen, additiv

komponensként irja le:
Yi = i+ mp(25) + g (1)

ahol 7, a képfiiggd Poisson-zaj, melynek eloszldsara y > 0 paraméter esetén:

X (@i +1p(:)) ~ P(xw:) (2)

n, pedig a képfiiggetlen Gauss-zaj, 0 varhaté értékkel és b > 0 (konstans) szérds-
négyzettel: n,; ~ N(0,b). A Poisson-eloszlas statisztikai tulajdonsdgai alapjan a
Possion-zaj is 0 varhaté értékili, de képfiiggo szorasu:

L

E (np(x:)) = 0, D (n(:)) = X (3)

Ennek kévetkeztében a torzult jel virhaté értéke az eredeti jel, szérdsa pedig a = y =+

jeloléssel:

E(y;) = zi, D*(y;) = ax; + b (4)
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A centralis hatareloszlas tétele alapjan a Poisson-eloszlas ,.elég nagy” paraméter
esetén normélis eloszlassal kozelithet6: P(A) = N(A, N), ezért a két hatés egytittesen

is modellezhetd egy 0 varhato értékii, képfiggd szorasa N (0, ax; +b) eloszlast zajjal.

A modellben szereplé x paraméter jellemzi a rogzitéeszkoz érzékenységét, és igy
a kvantumzaj mértékét, a b paraméter pedig a Gauss-zaj szérasaként az elektromos

hattérzaj mértékét.

2. abra. Zaj szimulaci6é a Barbara tesztképen: a = 0.01, b = 0.04

3.2. Elmosédas, elmozdulas

A digitalis képek a képrogzités és a képtarolas soran is elmosdédhatnak. A kép-
rogzités soran az elmosoddés forrasa lehet a kamera vagy egy céltargy elmozduldsa és
a nem megfelel6 fékuszbeallitasok. A képtarolas soran az egyes tomorité algoritmu-
sok okozhatnak élességromlast és az élek torzulasat. Az elmosédas mindkét esetben
modellezheto egy atlagold vagy egy Gauss-sziird segitségével. Az 3. dbran 25 x 25
méretil, 4 szorasu Gauss-szlird lathatd térbeli felilletként abrazolva. A szlirének a

Lena tesztképre alkalmazott hatasa az 1. abran lathato.

3.3. Luminancia, kontraszt valtozas

A digitalis képek rogzitése soran a kép mindsége fiigg a kérnyezetben jelenlévo
megvilagitas erdsségétol, és a rogzitoeszkoz érzékeldinek beallitasaitol. Ezen hatasok

a luminancia és a kontraszt megvaltozasaval irhatok le: a pixelek intenzitasértékének

12



3. abra. 25 x 25 méreti, 4 szorasu Gauss-szird

eltolodasaval, illetve az intenzitdsok hisztogramjanak nyujtasaval és Osszenyomasa-

val.

4. dbra. Kontraszt javitott és rontott Lena tesztkép hisztogramokkal

Megjegyzendo, hogy a luminancia és a kontraszt valtoztatasa nem minden eset-
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ben okoz érzékelhetd képmindség romlast. Esetenként pont ellenkezéleg: a HVS egy
kép kontrasztosabb valtozatat jobb mindségiinek érzékelheti, mint az eredeti valto-
zatot. Ez a jelenség az alapja annak, hogy egyes egyszert képjavité eljarasok pont a
luminancia és a kép hisztogramjanak manipuldlasan alapulnak. A luminancia vagy a
kontraszt nagymértékii megvaltozasa azonban informécidveszteséget és igy torzulast
okoz: a valtoztatas hatasara a kép dinamikus tartomanyan kiviil es6é intenzitasérté-
kek levagasra kertilnek.

A képminéséget mérd metrikak kiilonbozéképpen értékelik luminancia és kont-
raszt megvaltozasat, a VIF metrika példaul az emberi érzékeléshez hasonléan kifeje-
zetten jobb mindségiinek értékelheti a kép kontrasztositott valtozatat az eredetivel

szemben, az 6. abran lathaté modon.

3.4. Blokkosodas

A blokkosodés a képtarolas sordn létrejovo mesterséges torzulas, a képmindség
mérése soran mégis sokat vizsgalt jelenség, mivel napjaink egyik legelterjedtebb
képtarolé modszere, a JPEG tomorités is blokkosodast valt ki. A JPEG tomorités a
képet 8 x 8 méretii, nem atfedé blokkokra bontva témoriti. Mivel az egyes blokkok
feldolgozasa egymastol fiiggetlen, igy a blokkokban lokélis hatdasok dominalnak, az

5. dbran lathaté modon.

5. dbra. JPEG tomoritett Lena
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4. Referenciaképet hasznalé metrikak

A fejezetben a referenciaképet hasznalé FR metrikak f6bb tipusai, azok jellemzése
és a gyakorlatban hasznalt legfontosabb metrikék leirdsa talalhato. Az FR metrikak
3 16 csoportba oszthatok a tipusuk szerint: a hiba mérésén, strukturalis hasonlosa-
gon, és a természetes képek modellezésén alapulé metrikakra.

A munkam sordn a sziirkearnyalatos alloképeket vizsgalé metrikakra koncentral-
tam. Ezeken a képeken a sziirkearnyalat intenzitdsa a luminancia értéknek felel meg,
amely fontosabb szerepet jatszik az emberi észlelésben, mint a szinek. A metrikak
nagyobb része ezért sziirkearnyalatos képekkel foglalkozik. Természetesen azonban
szines képek is vizsgdlhatok ezekkel a modszerekkel, a szineket luminancia értékre

transzformalva.

4.1. A hiba mérésén alapulé metrikak

A kiértékelendo kép tekinthetd gy, mint a referenciakép és a hiba Osszege. Az
FR metrikak alapveto megkozelitése ennek a hibanak a mérésén, szamszeriisitésén
alapul. Az egyik legegyszeriibb modszerek az atlagos négyzetes eltérés (MSE — mean-
squared error), és az ezen alapuld jel-zaj arany (SNR — signal-to-noise ratio, és PSNR

— peak signal-to-noise ratio).

4.1.1. MSE, SNR, PSNR

Jeloljék az x = (ml)ZN:1 és y = (yz)fil sorozatok a referencia- és a kiértékelendo

N

kép pixeleit, N a pixelek szamat. Ekkor a hiba a két kép kilonbsége: (y; — 2;);_,

Az MSE kozvetleniil a hiba nagysagat méri négyzetes értelemben, atlagolva:

> (i =)’ (5)

=1

MSE(z,y) =

Z\H

Az SNR, a jel-zaj arany a referenciakép nagysagahoz viszonyitja a hibat, altalaban
logaritmikus skalat alkalmazva:

1 N
NI
SNR(z,y) = 10 - log,y | ——— (6)
MSE(z, y)
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A PSNR, a jel-zaj ardny masik valtozata esetén a referenciakép nagysagat annak
maximuma jelenti:

PSNR(z,y) = 10 - log, (&?&%) (7)

Az egyszeriiség érdekében a tényleges maximumot legtobbszor a képek dinamikus
tartomanya (L) helyettesiti, amely sziirkedrnyalatos képek esetén altaldban 255:

PSNR(z,y) = 10 - log,, (MSEf(xy» (8)

4.1.2. Tulajdonsagok, elonyok és hatranyok, alkalmazhatdésag

Az MSE nemnegativ valés érték, a vizsgalt és a referenciakép megegyezése esetén
0, az eltérés novekedésével n6. Az SNR és PSNR tetszéleges valos értéket felvehet, a
vizsgalt és a referenciakép megegyezése esetén értékiik 400, az eltérés novekedésével
csOkkennek.

A bemutatott hdarom metrika a referenciakép minden megvaltozasat érzékeli,
igy reagalnak a leggyakoribb torzitds tipusokra is. A legfobb hatranyuk azonban
az, hogy ez a reakcié sok esetben nincs 0sszhangban az ember szamara érzékelheto
megvaltozassal. Az 1. dbrahoz kapcsolodé példa is szemlélteti, hogy ugyanazon refe-
renciakép két kiilonb6zé médon torzitott, de megegyezé MSE (és igy SNR és PSNR)
értékkel rendelkez6 valtozatat lényegesen eltéré mindségiinek érzékeljilk. Egyszerti-
ségiik miatt azonban gyakran alkalmazzak 6ket, ha csak a képminoség durva becslése

sziikséges.

4.1.3. Hibamérés altalanosan

Altaldnosan a hiba mérésén alapuld rendszerek a kovetkezd fazisokra bonthatok:
eléfeldolgozas, kontrasztérzékeny sziirés, csatornakra bontas, csatornak hibajanak
mérése és normalizdldsa, és a hibak osszegzése. [17]

Az eléfeldolgozas feladata egyszerti atalakitasok végrehajtasa, néhany ismert tor-
zulas kikiiszobolésére: szintérkonverzio a HVS mikodéséhez kozelebb allo szintérre
vagy luminancidra, a luminancia értékek transzformacioja, szilirés és fényadaptécio.
Az esetleges kontrasztérzékeny sziré a HVS frekvenciaérzékenységének megfelelden
sulyozza és szliri a képet. A csatorndkra bontds torténhet osszetett modszerek segit-

ségével, amelyek a latokéreg neuronvalaszainak modellezésén alapulnak, vagy egysze-
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riibb modszerek, példaul diszkrét koszinusz-transzformalt és wavelet-transzformalt
alapjan. A csatorndk hibdjinak mérése és normalizdldsa utan az egyes hibaegyiittha-
tok Osszegzése adja a metrika eredményét. Az Osszegzés leggyakrabban a Minkowski

norma segitségével torténik:

Fltoah = (£X) g

ahol e;;, az [. csatorna k. egyttthatoja, B egy jellemzden 1 és 4 kozé esé hatvanyki-

tevo.

4.2. Strukturalis hasonlésag

A strukturalis hasonlésdgon alapulé metrikak, az SSIM (structural similarity)
[17] és az SSIM-et megel6z6, annak specidlis esetét képezé UQIL (universal quality
index) [18], a leginkabb elterjedt, legszélesebb korben alkalmazott mddszerek. A
strukturalis hasonlésag vizsgalatanak alapgondolata az az észrevétel, hogy a termé-
szetes képek strukturdltak, és hogy az emberi latorendszer is strukturdlis informa-
ciok kinyerésén keresztiil értelmezi a képet, ezért a strukturalis eltérések mérése jol
becsiilheti az érzékelhetd képmindséget.

A strukturalis hasonlésag mérése harom osszehasonlitasra kiilonithet6 el: lumi-
nancia, kontraszt és strukttra. A luminancia 6sszehasonlitasa az atlagos intenzita-
son, a kontraszt a szorason, a struktura pedig a korrelacion keresztiil torténik. A

harom 0Osszehasonlitas eredményének kombinacidja adja a metrika értékét.

4.2.1. UQI

Jelolje tovabbra is x = (a:Z)N1 ésy = (yl) _, a referencia- és a vizsgalt képet, N

a pixelek szamat.
Az atlagos intezitasértékek a luminancia 6sszehasonlitashoz:
1Y 1 Y
“:N;% uyzﬁi;yi (10)
Az [(x,y) luminancia 6sszehasonlité fiiggvény a pu, és p,, intenzitasok fiiggvénye:

2415
l(z,y) = —% 11
@) = (1)
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« /ey

megfeleléen. Ha R jeloli a az emberi érzékelés szempontjabdl relevans hattérhez
képest vett relativ luminancia véltozast a torzult képen, vagyis p, = (1 + R) - fiz,
akkor az [ fiiggvény kifejezhet6 csak R-t6l fiiggd alakban:

2(1+ R)

I+ (1+R? (12)

A szérés értékek a kontraszt osszehasonlitashoz:
N 1/2 N 1/2
O e SICTRTE) P (RES % (13)
* N-15"" He Py N-15"" Hy
A ¢(z,y) kontraszt Osszehasonlit6 figgvény a o, és o, szérasok fiiggvénye:

20,0y

(v,y) = 5—5 (14)

02402
A ¢ fiiggvény konzisztens a HVS kontraszt-feldolgozasaval: ugyanolyan mértéki

Ao = o, — 0, kontrasztvaltozasra kevésbé érzékenyen reagdl magas kontraszt, mint

alacsony kontraszt mellett, o,-hez viszonyitva.

Kovariancia a struktura osszehasonlitashoz:
1 N
Ooy = N1 2 (i — piz) (Yi — py) (15)

Az s(x,y) struktira osszehasonlité fiiggvény a két jel kozotti korreldcio!:

s(z,y) = Ozy (16)

00y

A metrika a harom komponens kombinaciéjaként all elo:

2afly 204y
P2+ o2+o2

Q(x7y> = l(l’,y) ’ C(%,y) ’ 8<$,y) = (17>

'Megjegyzendd, hogy a c(x,y) kontraszt 6sszehasonlité fiiggvény fiiggetlen a luminanciatdl, az
s(z,y) struktira Osszehasonlité fliggvény pedig a luminancidtdl és a kontraszttol is. A fiiggvényre
T— o Y Hy

és §j = ——
O oy

ugyanis tekinthetiink tigy, mint a normalizalt (0 dtlagi és 1 szérdsi) & =

jelek kozotti korrelacios egyiitthatora, mivel:

L ey 1 1 -0 §-0
— l‘. _ y: ~.~: — ’ -
i e D D T e P LS o D Ph

i=1 z
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A luminancia, a kontraszt és a képet érd torzuldasok a képtérben kilénbo6z6é mérté-
kiiek lehetnek, ezért a kiértékelés lokalisan B x B méretii csuszoablakok segitségével
torténik. A képhez rendelt végsé érték az egyes ablakok értékeinek atlaga lesz. M

ablak esetén, az egyes ablakokban szamitott értékeket (Qj)jj\il—vel jelolve:

1 M
UQI = M;Q] (18)

(Az eredeti implementécié B = 8 méretii ablakot haszndl.)

4.2.2. UQI tulajdonsagai

A metrika szimmetrikus, dinamikus tartoménya [—1, 1], a vizsgalt és a referencia-
kép megegyezése esetén értéke 1. Az alkalmazott képletek miatt az UQI numerikus
instabil, ha egyes ablakok atlagintenzitasa vagy szorasa 0 kozeli érték. Az alkal-
mazott négyzetes csiszbéablak hatdsira a lokalisan szamitott @); értékek gyakran
blokkosodasi torzulast szenvednek. Az UQI tovabbfejlesztésének tekinthetd SSIM

metrika figyelembe veszi ezeket a problémakat.

4.2.3. SSIM
N
A blokkosodas kikiiszobolésére az SSIM w = (w;)> |, > w; = 1 stlyokat hasznal a
i=1
vizsgalt ablakban az értékek kiszamolasara:
N N
= Zwixia My = Zwiyi (19)
i=1 i=1

(sz Ti — fh) )1/27 oy = (éwl (i — My)2> " (20)

sz Xy — y :uy) (21)

(Az eredeti implementacié 11 x 11-es méreti ablakokban 1.5 szérasu Gauss-sziir6nek

megfelel$ stlyokat haszndl.)

A numerikus instabilitas kikiiszobolésére pedig bevezeti az elég kicsi Cy, Cy és Cy
értékeket, és az Osszehasonlito fiigvények ezek segitségével modosulnak:

2”1#1{ + Cl

z,y) = L=y T =1 929
(z,y) W2+ 18+ O (22)
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20,0, 4+ Cy

T Y
Ozy + Cs
= 24
(o) = 220 (24)

A harom érték meghatarozasa rogzitett K, Ko < 1 konstansok segitségével, a vizs-

galt képek L dinamikus tartoményanak figyelembe vételével torténik:

C.
Cy = (K L)%, Cy = (K,L)?, Cs = 72 (25)

(Az eredeti implementécié K; = 0.01, Ky = 0.03 értékeket haszndl.)

Az SSIM a fenti két probléma kezelése mellett lehetové teszi az egyes komponensek

relativ fontossaganak figyelembe vételét a komponensek kombinacidjakor:

SSIM(z,y) = [I(z.y)]* - [e(x, )" - [s(z,y)]" (26)

ahol a «, 8,7 > 0 paraméterek segitségével allithaté az adott komponens fontossaga,

eredetileg o = 8 =~v = 1.

A teljes képre torténd kiértékelés itt is az egyes ablakokban felvett (SSIM;)M,
értékek atlaga:
1 M
MSSIM = % > SSIM; (27)

=1

4.2.4. Tulajdonsagok, elényok és hatranyok, alkalmazhatdsag

Az SSIM o6rokli az UQI tulajdonsagait, az UQI pedig megkozelitoleg az SSIM
specialis esetének tekinthetd a w; = ]1[ (1=1,2,...,N) és K; = Ky = 0 paraméte-
rekkel.

Az SSIM, bar konzisztens a HVS fény- és kontrasztérzékelésével, nem egy 6ssze-
tett HVS modellre épiil. A gyakorlati, tobbek kozott a szubjektiv adatbazison ala-
puld tesztek azonban azt mutatjak, hogy természetes képek esetén az SSIM jol ko-
zeliti az emberi érzékelésnek megfeleld értékelést, a gyakorlatban elé6forduléd torzitas
tipusokra a HVS-sel 6sszhangban reagal. Hatékonységa és matematikai egyszertisége
miatt ez az egyik legelterjedtebb metrika. Felhasznalasa tilmutat a hagyoméanyos
képalkotasi eljarasokkal készilt képek vizsgalatan, példaul CT képek rekonstrukcidja

soran is alkalmazzék. [8]
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4.3. Természetes képek modellezése

Természetes képnek (natural scene) nevezziikk a lathaté kornyezetiink lathato
fénytartomanyban rogzitett, jo mindségu, torzitatlan felvételeit. A természetes ké-
pek modellezése (tovabbiakban NSS — natural scene statistics) a természetes képek
statisztikai jellemzoivel foglalkozik. A természetes képek az Osszes lehetséges kép
egy nagyon sziik hanyadat képezik, megkiilonboztetendok tobbek kozott az irdsos
tartalomtol, a szamitogépes grafikatol, rajzoktol és festményektdl, valamint a nem
lathato tartomanyban rogzitett — radar, rontgen, ultrahang — felvételektol. A termé-
szetes képek elemzése kiemelt fontossagu a képmindség mérés algoritmusai kozott.
Altaldnos feltevés, hogy a természetes kornyezetbél érkezé vizuélis hatédsok feldolgo-
feladatdnak tekinthetd. [12]

Az NSS modellezést hasznalé metrikak aktivan kutatottak és széles korben al-
kalmazottak, kiilonbozé képfeldolgozé algoritmusok részeként. Altaldnos minéség-
mérési feladatok esetén elterjedt a VIF (visual information fidelity) [13] és az annak
elézményét képez6 IFC (information fidelity criteria) [12]. A kévetkezékben a VIF

miikodési elvének ismertetése kovetkezik, példaként az NSS modellezés modszereire.

4.3.1. VIF

A VIF (visual information fidelity) [13] miikodése soran csatorndkra bontja a
torzult és a referenciaképet wavelet-transzformécié segitségével. Az egyes csator-
nakra alkalmazott NSS modell alapjan informaciéelméleti modszerek segitségével
megméri a képekbdl az emberi agy szamara kinyerhetd informaciémennyiséget. A
metrika eredménye a torzult és a referenciaképbdl kinyerhetd informéaciémennyiség

hanyadosa.

Forras modell. A wavelet-transzformalt egyes csatornainak modellezése GSM
(Gaussian scale mizture) modell segitségével torténik, mivel a GSM jél modellezi
a természetes képek wavelet-transzformaltjanak statisztikai jellemz6it [16]. A GSM
egy olyan véletlen mez6, amely két fiiggetlen véletlen mez6 szorzataként irhato le.

Egy I térbeli indexekkel rendelkez6 C = {@ rel } véletlen mez6 a kovetkezd
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alakban irhaté fel:
C=8-U={8; - U:iel} (28)

ahol S = {S; : i € I} egy véletlen pozitiv skalarmez6 és U = {UZ (1€ I} egy véletlen
normalis eloszlasu vektormezd, 0 varhato értékkel és Cyp varianciaval.

A VIF a wavelet-transzformalt egyes csatornait M x M méreti blokkokra bontja,
amelyek a feltevés szerint fiiggetlenek egymastoél, és a blokkokbol képzett oszlopvek-

torok alkotjak az egyes C; értékeket. A GSM modellezés csatorndnként kiilon zajlik.

Torzitas modell. A VIF az egyes csatorndk torzulasat intenzitasvaltozasként és

additiv zajként modellezi:

D=G-C+V={g-Ci+Vi:iel} (29)
ahol C a referenciakép csatornajat, D = {51 v el } a vizsgalt kép csatornajat

modellez6 véletlen mezdk, G = {g; : ¢ € I} az jel valtozasat leir6 skalarmez6, V =
{‘_/; el } pedig a staciondrius, 0 varhato értéki, additiv, fehér Gauss-zajt leird
vektormezd, Cy = 021 variancidval.

A fenti, wavelet-transzformaltakra alkalmazott egyszerli zajmodell segitségével
modellezhetok a kép természetes torzulasai: additiv fehér zaj, elmosodas, és a meg-

vilagitas megvaltozasabol adodo luminancia és kontraszt eltolodas.

Kiegészit6 HVS modell. Bar az NSS modellezés a HVS modellezés dualis fel-
adatanak tekinthetd, az emberi latasnak az NSS soran modellezésre nem keriilt as-
pektusai esetenként kiilon figyelmet érdemelnek. A VIF az alkalmazott NSS mo-
dell mellett kiilon modellezi a belsé neuralis zajt. A neurdlis zaj modellezése az
N = {]\Z iel } vektormezo6 segitségével torténik, ami egy 0 varhaté értéki, addi-
tiv, korrelalatlan Gauss-zajt ir le. Az agyban ténylegesen a vizsgalt és a referenciakép

neuralis zajjal torzitott eredménye keriil feldolgozasra:
E=C+ N (referenciakép) (30)

F =D+ N (vizsgdlt kép) (31)

A zaj variancidja Cy = oI alakban modellezhets, ahol o2 a HVS modell paramé-

tere.
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A VIF mikodése. A VIF, mint metrika az NSS mellett informaciéelméleti esz-
kozoket hasznal: a fenti modellek felhasznédlasaval a csatornakbdl kinyerheto infor-
maciémennyiség mérésével dolgozik. Az informécidelméleti modellhez legyen cN =
{61,62,...,5N} a C mezé N eleme, SV az S, DY a D, EVN az £, FN pedig az F
mezo elemei, hasonléan. Az informaciémennyiség mérése C és £ illetve C és F kozotti
feltételes kolcsonos informdcio vizsgalataval torténik, adott S mellett. A feltételes
kolesonos informaciok az agy szamara a referencia- és a tesztkép egyes csatornai-
bol elméletileg kinyerhetd informaciomennyiséget reprezentaljak. A vizsgédlat sordn
a modelleket paraméterezd G, 02 és o2 ismertnek tekintendd.

Az SN egy realizacitjat sV -nel jelolve a feltételes kolesonds informéacié a kovet-

kez6 alakra hozhato:

T(GN. EN|GN — ¢N) — 1 ZZM21 312)%

( ) | =S ) - 5 Pl 089 1 + O,TQL (32)
. 1N M? 9‘232)%
N. BN|aN _ N\ _ i S

I(CN;FNISN = V) = §Z§:1jk§:ljlog2 <1+ 03+U%> (33)

ahol )\, a (diagonalizalhatd) Cy kovarianciamétrix sajatértékeit jeloli.

A fenti modell a referencia- és a vizsgalt kép egy csatorndjat irta le, a teljes kép
informaciomennyisége az egyes vizsgalt csatorndkbdl kinyerhetd informaciomennyi-
ségek Osszegével modellezhet6. A VIF metrika a vizsgalt képbdl és a referenciaképbdl
kinyerhet6 informéaciok hanyadosa:

> ](GN;ﬁN]SN = SN)
VIF — jEcsatorna _ _ <34
> 1(CYVENSY = V) )

j€Ecsatorna

A tényleges implementécié soran a feltételes kolcsonos informacio a véletlen me-
z0k ergodicitasat feltételezve, azok realizaci6éibodl keriil kiszamitasra, paraméterbecs-
lések segitségével. Az NSS és HVS modellekben szerepld paraméterek becslése a

kovetkezoképpen torténhet:
2 _ CICy'Ci

§; i (35)
~ 1M .
Cy ==Y C/'C (36)
N@':l
3 = Cov(C, D)Cov(C,C)™! (37)
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52, = Cov(D, D) — 5iCov(C, D) (38)

(Az eredeti implementécié steerable pyramid [15] wavelet-dekompoziciét, 3 x 3 és
18 x 18 méretii ablakokat hasznél, valamint o2 = 0.1, kézi optimalizacié alapjin

kivalasztva.)

Tulajdonsagok, el6nyok és hatranyok, alkalmazhatésag. A VIF pozitiv met-
rika, a referencia- és a vizsgalt kép megegyezése esetén értéke 1, a mindség romlasaval
né. A torzitas tipusok nagy része esetén értéke 0 és 1 kozotti. A VIF ugyanakkor
nem szimmetrikus metrika, 1-nél nagyobb értéket is felvehet, ha a vizsgalt képet jobb
minoséglinek értékeli, mint a referenciaképet. Ilyen szituacié példaul kontrasztositas

esetén fordulhat el6, az 6. abran lathaté mdédon.

6. abra. A Lena tesztkép eredeti, és kontrasztositott valtozata (VIF = 1.21)

Az alkalmazott NSS modell, valamint az NSS és a HVS modellezés kozotti kap-
csolatbdl addéddan a VIF jol modellezi a természetes képek mindségét az ember
érzékelés szempontjabdl, és jol reagal a gyakorlatban el6forduld torzitas tipusokra.
Hatékonysagat a szubjektiv adatbazisok segitségével torténo tesztek is alatamaszt-
jak, mas metrikakkal (példdaul MSE, PSNR, SSIM) szemben is. Hatréanya algoritmi-
kus bonyolultsdga, szamitasigénye, és hogy csak természetes képeken, a szébajohetd

képek kis hanyadan miikodik megbizhatoan.

24



5. Referenciakép nélkiili metrikak

A fejezetben a referenciakép nélkiili NR metrikak f6bb tipusainak jellemzése és

egy példaként bemutatott NR metrika talalhaté. Az NR metrikak altalanos elonye

— miszerint miitkodéstikhoz nem sziikséges a vizsgalt kép jo mindségli referencidja,

amely megkozelités kozelebb all a HVS miikodéséhez —, egyben a hatranyuk is: a

referenciakép nélkiili megbizhatd mindségméréshez a priori ismeretekre van sziikség

a vizsgalt képrol, igy ezek a metrikdk sok esetben csak a képek egy sziik korén

miikodnek hatékonyan.

SSIM: 1 SSIM: 0.488
Q: 57.6 Q: 26.74

SSIM: 1 SSIM: 0.356
Q: 26.16 Q: 6.63

7. abra. Az SSIM és a Q metrika Osszehasonlitdsa 0.006 szorast Gauss-zaj mellett



A referenciakép nélkiili metrikak sokszor nem 6nallé metrikaként, hanem egy
iterativ képjavito algoritmus részeként, annak optimalizacids célfiiggvényeként je-
lennek meg a gyakorlatban. Onéllé metrikaként valé megjelenésiiket sok esetben
gatolja, hogy mig az FR metrikdk tobbnyire a mindséget abszolit értelemben jel-
lemz6 értéket rendelnek a képhez, az NR metrikdk esetén ez sokszor egy relativ
érték?. Ha tekintiink két kiilonbozd referenciaképet, és azoknak tobbféle torzult val-
tozatat, akkor egy ,abszolit” FR metrika esetén az elsé kép és annak egy torzitott
valtozatat osszehasonlitva illetve a masodik kép és annak egy torzitott valtozatat
Osszehasonlitva a metrikabol két kapott érték egymassal is 6sszemérhetd. | Relativ”
NR metrikak esetén a metrikdbol kapott értékek egy adott referenciakép torzult
valtozatai kozott osszemérhetdk, de a mésik referenciaképpel és annak torzult val-
tozatainak értékeivel nem feltétlentiil. Az 7. abra ezt a jelenséget szemlélteti, a SSIM
(FR) és Q metrika (NR) kozott, két tesztképet és azok ugyanolyan médon torzitott

valtozatat megjelenitve.

5.1. Tipusok

Az NR metrikdk 3 {6 csoportba oszthatok a tipusuk szerint: torzitas elemzésen,
jellemz6 alapu tanuldson és a természetes képek modellezésen alapulé metrikakra.
[11] A felosztés jellemzbéen nem kizarélagos, egy metrika tobbféle tulajdonsiggal is

rendelkezhet.

5.1.1. Torzitas elemzés

A torzitas elemzésen alapulé médszerek egy vagy tobb adott torzitas hatasat
mérik, és az alapjan értékelik a vizsgalt képet. Alkalmazhatésaguk nagyban fiigg az
alkalmazott torzitds modelltol, amely korldtozza a vizsgalhaté képek korét. A vizs-
galt torzitasok féként a gyakorlatban megjelen6 fo6bb torzitas tipusok koziil keriilnek

ki.

2Megjegyzendd, hogy az MSE, mint FR metrika is csak (a fenti értelemben) relativ médon
jellemzi a képeket, illetve egyes torzuldsokat méré NR metrikdk pedig pont (a fenti értelemben)

abszolut moédon jellemzik azokat.
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5.1.2. Jellemz6 alapu tanulas

A jellemzo alapt tanulé médszerek tobb, a képekbdl kiemelt jellemzot vizsgal-
nak. Az algoritmusok miikddése két fazisra oszthatd: tanulasi és kiértékelési fazisra.
Az els6 fazis egy tanuld algoritmus betanitasa a késébb vizsgalandé képekhez ha-
sonld jellegili, de ismert MOS vagy DMOS értékii, valtozatos mindségii képhalmaz
segitségével. A tanulds a kiemelt jellemzok vizsgalatan keresztil torténik, példaul
SVM (support vector machine) vagy neurdlis halé modell segitségével. A vizsgalandd
képek kiértékelése a betanitott algoritmus segitségével, szintén a megfelel6 jellemzok
vizsgalataval torténik.

A médszer elonye, hogy hasznalatdhoz nem sziikséges a képeken jelenlévo torzi-
tasok pontos modellezése, megfelelo jellemzo kivalasztas és tanitdas mellett a modszer
a tanitdshoz hasznalt képhalmaz torzitas tipusaira lesz érzékeny. Hatranya azonban,
hogy hatékonysaga nagyban fiigg a vizsgalt jellemzéhalmaztol, a tanitashoz hasznélt

képhalmaztol és az alkalmazott tanulé algoritmustol.

5.1.3. Természetes képek modellezése

Az NSS alapi NR metrikak az NSS alapi FR metrikdkhoz hasonl6 elveken mi-
kodnek, az ott leirtaknak megfelel6en. NR metrikak esetén, referenciakép hianyaban
a minoség példaul a vizsgalt kép és a természetes képek halmaza kozotti tavolsagként

kozelithetd meg.

5.2. Q metrika

A példaként bemutatott NR metrika, a @ metrika [19] egy élességet mérd met-
rika, egy iterativ képjavito eljaras részeként. A metrika a szingularis érték felbon-
tast (SVD — singular value decomposition) hasznalja a dominans gradiens irdnyok és
azok energiajanak meghatarozasdhoz. A metrika értéke a szingularis értékek mellett

a képre rakodo zaj modellezésével keriil kiszamitasra.

5.2.1. Mikodés

Jelolje p = (pi)i]\fl a vizsgalt kép egy N x N méretil blokkjat.

A metrika alapja a gradiens matrix elkészitése. A kép egy adott p, pontjaban a gra-
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diens vektor tobbféle szilird segitségével meghatarozhatd, példaul Prewitt- és Sobel-
operator, Canny-sziirés vagy akar Hough-transzforméacioé hasznalataval is. A gradiens

matrix a kovetkezo alakban irhato:

G = |p.(k) py(k) (39)

A dominéns orientécié meghatarozasa SVD segitségével torténik:

o T S1 O T
G=USVT =U v Uy (40)

0 So

ahol U és V ortonormélt matrixok, s; > so > 0 a szingularis értékek. A v; vektor
jeloli a dominans iranyt, a vy vektor a ra merdleges dominans él irdanyt, a s; és s,
szingularis értékek a két irdny energiajat reprezentaljak.

80

60
40
20
o 0
20
-40
60
%0 50
Py
(a) (b)

8. dbra. Gradiens irdnyok, és a domindns gradiens irdny és energia [19]

Az élesség mérésére a () metrika a kovetkezo értéket javasolja:

51 — 52

S1 -+ S9

Q= s (41)

A képlet megalkotasa az s; és sy értékek egyszerti blokkokon: egyszint, linearis
szindtmenetes, kvandratikus (izotrép és anizotrép) szindtmenetes és élt tartalmazo
foltokon torténd vizsgalata alapjan, additiv, fehér Gauss-zajt feltételezve tortént.
A képlet fontos része az R koherencia, amely a zaj szorasnégyzetének reciprokat
becstili:

S1 — S9 1

~— (42)

S1 1+ S2 o2

R:

A foltok vizsgalata alapjan a metrika nem a kivant viselkedést mutatja izotrép blok-

kokon, ezért a metrika végsé mérése elott szilirésre keriilnek a vizsgalt kép blokkjai
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@ (b) © (d (e

9. abra. A vizsgalathoz hasznalt foltok [19]

anizotropia szempontjabol. A szlirés a koherencia statisztikai jellemzo6i alapjan hi-
potézisvizsgalat segitségével torténik: a nullhipotézis szerint az adott blokk izotrop
additiv, fehér Gauss-zajt feltételezve. A nullhipotézis 0 < § < 1 szignifikancia szint

mellett elvetésre keriil — vagyis a blokk anizotréop —, ha R > 7, ahol az R statisztikai

5= (1 - 72>N2_1 (43)

14 72

jellemz6i alapjan:

A teljes képre torténo kiértékelés N x N méretii nem atfedo ablakok segitségével,
az ablakokat izotropia szerint sziirve, csak az anizotrépokat vizsgalva torténik. A
képhez rendelt végsod érték az egyes ablakok értékeinek atlaga, ahol egy izotrop
ablak értéke 0. M ablak esetén, az egyes ablakokban szdmitott értékeket (Q;)}L,-vel

jelolve:

1 M
= — ; 44
Q=37 20 (14)
(Az eredeti implementacio N = 8 méretii ablakot hasznal, és 6 = 0.001 szignifikancia

szintet. )

5.2.2. Tulajdonsagok, elényok és hatranyok, hasznalhatésag

A metrika célzottan képmindséget javité algoritmusokhoz késziilt, azok itera-
tiv minéségjavitdsanak optimalizaldsdhoz. Ertéke nemnegativ, a kép mindéségének
romlasaval csokken. A szubjektiv adatbazisokon torténd tesztek azt mutatjak, hogy
valtozasa jol koveti a mindség romlasat elmosddas és Gauss-zaj jelenléte esetén. Hat-
ranya, hogy csak relativ értelemben méri a kép minoségét: ugyanazon kép kiilonboz6
valtozatai kozott észleli a mindségbeli kiillonbséget, de két kiilonb6z6 kép esetén nem

osszemérhetdk a kapott értékek, a fejezet elején lathaté 7. dbran lathaté mdédon.
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6.

Osszehasonlité elemzés

Referencia Intenzitéseltolas Kontrasztositas
SSIM: 1 SSIM: 0.982 SSIM: 0.91
VIF: 1 VIF: 1 VIF: 1.212
Q: 26.16 Q: 26.16 Q: 37.096

Kontraszt gyengités Elmosodas Sé-bors zaj
SSIM: 0.922 SSIM: 0.647 SSIM: 0.583
VIF: 0.688 VIF: 0.0536 VIF: 0.292

Q: 15.19 Q: 10.43 Q: 16.03

Gauss-zaj Kvantumzaj
SSIM: 0.356 SSIM: 0.378
VIF: 0.288 VIF: 0.307

Q: 6.63 Q: 8.156

10. abra. A vizsgalt metrikak értékei a Lena tesztkép néhany torzitasa esetén
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A metrikdk miikodésének bemutatasa és jellemzésiik utan a fejezetben a metri-
kak egymassal kertilnek Osszehasonlitasra. Az Osszehasonlitds soran az MSE, SNR,
PSNR, SSIM [17], VIF [13] és a Q metrikat[19] vizsgaltam, numerikus tulajdon-
sagaik, alkalmazhatosaguk kore, a kiillonb6zo torzitasokra torténo reakcidjuk és a
szubjektiv adatbazison mért hatékonysidguk alapjan.

Az 10. dbran a metrikdk szemléletes Osszehasonlitasa lathatd, a metrikak altal
meghatarozott pontszam néhany jellemzo torzitas hasznalata mellett. A referencia-
kép kivételével az Osszes valtozat esetén a hibamérésen alapulé metrikdk azonos

eredményt mutatnak (MSE: 400, SNR: 16.46, PSNR: 22.11).

Metrika Intervallum | Optimalis érték | Monotonitas
MSE [0, o0] 0 novekvo
SNR [0, o0] 00 csokkend
PSNR [0, o0] 00 csokkend
SSIM (—1,1] 1 csokkend
VIF [0, 00], ([0,1]) 1 csokkend
Q metrika [0, o] - csokkend

1. tablazat. Metrikdk numerikus osszehasonlitasa

Az 1. tablazat a metrikdk numerikus 0sszehasonlitasat tartalmazza. Az interval-
lum oszlop a metrika lehetséges értékei, az optimalis érték referenciaképet hasznald
metrikak esetén a tokéletes mindségbeli egyezést jelzo érték, a monotonitds a metrika
viselkedése a képminéség romlasanak hatasara. A VIF metrika a leggyakoribb torzu-
lasok esetén a [0, 1] intervallumba esik, 1-nél nagyobb felvett érték esetén a vizsgalt
képet jobb minGségiinek értékeli, mint a referenciaképet, az 6. abran lathaté médon.
A Q metrika intervalluma fiigg a vizsgalt kép dinamikus tartomanyatol és a gradiens
kiszamitasanak modjatol.

Az 11. illetve 12. d4brak grafikonjai a metrikdk numerikus viselkedését szemléltetik
a képekhez képfiiggetlen, 0 varhaté értéki, additiv, fehér Gauss-zajt adva, illetve
a kép elmosodasat Gauss-sziird segitségével szimulalva, a zaj szérasanak, illetve a
Gauss-szliré méretének fiiggvényében. A szimulacié soran alkalmazott N x N méretii
Gauss-ablakok szérasa N/6.

Az 2. tablazat a metrikdk alkalmazhatosaganak korét és hatékonysagukat mu-
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Metrika Referencia Korlatozas Hatékonysag | SROCC
MSE igen - kozepes 0.5531
SNR igen - kozepes 0.5235
PSNR igen - kozepes 0.5531
SSIM igen - jo 0.6233
VIF igen természetes képek legjobb 0.6233
Q metrika nem anizotréop képek gyenge 0.3646
elmosodas és zaj

2. tablazat. Metrikak osszehasonlitasa alkalmazhatosdg szempontjabol

tatja. A referencia oszlop a metrika tipusara utal: hasznal-e referenciaképet miiko-
dése soran. A korlatozas a felhasznalhatd képek korére illetve a torzulas tipusokra
vonatkozo megkotések, ,—7 esetén a metrika altalanosan hasznédlhaté, és reagdal a
gyakorlatban el6fordulé torzitas tipusokra. A hatékonysag a szubjektiv eredmények-
kel valé Osszehasonlitas szoveges értékelése, az SROCC oszlop pedig a mért rang-
korrelacids egyiitthatok. Az 6sszehasonlitdst a TID [9] adatbazis képei és szubjektiv
pontszamai alapjan végeztem el, Spearman rang-korrelacio segitségével, a szubjek-
tiv mérés, adatbazisok részben irtaknak megfeleloen. Az adatbazis 25 referenciakép
tobbféleképpen és kiillonbozé mértékben torzitott valtozatat tartalmazza, azok 0 és
9 kozotti MOS értékeivel. A mérést az implementaciordl szolo fejezetben bemutatott
eszkozokkel és megvalositasokkal végeztem, a () metrika pontszamat az adott refe-
renciakép pontszaménak felhaszndldséval a [0, 1] intervallumra norméltam. A mérés
azt mutatja, hogy a Q metrika csak elmosodas és additiv zaj esetén irja le jol a kép
érzékelhetd mindségét, altalanos esetben gyengén teljesit. Az FR metrikdk kozil az
emberi észlelés szempontjabol leggyengébben az MSE és a PSNR teljesit, az SSIM
feliilmulja oket, a legmegbizhatébb pedig a VIF metrika eredménye.
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7. Implementacié és a szemléltet6 alkalmazas

Munkam soran MATLAB kornyezetben implementaltam az FR metrikdk kozil
az alapvet6 hiba mérésen alapulé MSE, SNR és PSNR metrikakat, és a strukturalis
hasonldsdagon alapulé SSIM [17] metrikat, valamint az NR metrikdk koziil a ( met-
rikat [19]. Munkam eredménye az eléz6 fejezetbeli dsszehasonlité tesztek mellett egy
grafikus feliilletli szemlélteto alkalmazas, melynek segitségével tobbféle torzulast le-
het szimulalni, és megvizsgalni ezen torzuldsok metrikakkal torténo mérhetéségét. A
program az implementalt metrikdkon kiviil kiszdmitja a VIF [13] metrika értékét is,
a szerzOk honlapjan kozzétett implementécié és a steerable pyramid [15] csomag se-

gitségével. A fejezet a metrikakat megval6sité MATLAB fliggvények és a szemléltetd

c sz

7.1. A szemléltet6 alkalmazas dokumentacidja

Az alkalmazés egy referenciakép betoltésére és torzitasara ad lehetéséget. A prog-
ram sziirkearnyalatos, 8 bites, 0 és 255 kozotti dinamikus intenzitastartomanyu ké-
pekkel dolgozik. Lehetoség van szines képek betoltésére is, ezek luminanciaja keriil

felhaszndlésra.

7.1.1. A program inditasa és feliilete

A program MATLAB parancssorbdl, a MetricGUI paranccsal indithaté. A prog-
ram inditdsakor opciondlisan megadhaté paraméterként a hasznalandé referencia-
kép. Ha nincs kép megadva, akkor a Lena tesztkép illetve annak hidnyaban egyszini
sziirke kép keriil betoltésre, de a program lehetdséget nytujt referenciakép fajlbol
torténd betoltésére, és néhany standard tesztkép hasznalatara. A program inditasa
utan annak grafikus feliilete jelenik meg, az 13 abran lathat6. A program ablaka
tetszoleges méretezheté és mozgathato, inditaskor a képernyd kozepén, 800 x 600
méretil felillettel jelenik meg. A felillet egy meniisorbdl, a referenciakép és a tor-
zitott kép illetve hisztogramjaik megjelenitésébol, a torzitdsokat szabalyozd és a

metrikak pontszamat mutaté panelekbdl all.
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Fajl Tesztkép Torzitdsok

Torzitott kép

W

Intenzitas: [-256,256]

Kontraszt: 10°-1,1]

Elmosddas: [0,49] 5 K |

Gauss-zaj: [0,1] 0001 | 4]

Kvantumzaj: [0,1] 0001 | 4]

Sé-bors zaj: [0,1] 0001 | 4]

Alapértelmezett [] Hisztogram [ Logaritmikus { (kigrtékelés ..}

13. dbra. A szemléltetd alkalmazas felilete

7.1.2. Meniipontok

A meniipontokon keresztiil végezheté a referenciakép betoltése, a torzitott kép
mentése, és néhany elore definidlt torzitas kombinaci6 kiprobalasa. A meniik egyes
meniipontjainak funkcioi:

A FAajl mentiin keresztiil végezhetd a referenciakép betoltése és a torzitott kép

mentése, meniipontjai a kévetkezok:

e Referenciakép beolvasdsa: referenciakép fajlbol torténd beolvasasa, a leggyako-
ribb fajlformatumok (JPEG, PNG, TIFF, GIF) valamelyikének hasznalataval.
A referenciakép tetszéleges felbontasi, szines vagy sziirkearnyalatos lehet, szi-
nes kép esetén az rgb2gray paranccsal sziirkedrnyalatossa konvertalva keriil
feldolgozasra.

o Torzitott kép mentése: a torzitott kép fajlba torténoé mentése. A kép sziirke-
arnyalatos formaban keriil mentésre, a fajlnév kiterjesztésében meghatarozott

formatumban.
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e Kilépés: a program bezardsa.

A Tesztkép mentin keresztiil egy egyszinii sziirke kép, valamint a standard Lena,
Barbara, Man, Cameraman, Goldhill, Boat és Peppers tesztképek tolthetok be.

A Torzitasok menii néhany elore definialt torzitds kombinacié kiprobalasara
nyujt lehetoséget. A torzitasok a 10. és a ??. abran bemutatott bedllitasokat tartal-

mazzak.

7.1.3. A képek és a hisztogramok megjelenitése

A grafikus feliilet kozponti része a referenciakép és a torzitott kép megjeleni-
tését szolgalja. A képek azonos méretben, az ablak méretéhez igazodd nagyitas-
ban jelennek meg. A Hisztogram jelolonégyzet bekapcsolasaval a képek helyett azok
hisztogramjait lehet megjeleniteni, egyszertien vagy a Logaritmikus jelolonégyzetet

bekapcsolva Y tengely mentén logaritmikus skéla mellett.

Fajl Tesztkép Torzitdsok

Referenciakép Torzitott kép

0
0 50 100

Intenzitas: [-256,256] 0.604632

Kontraszt: 10°-1,1] 3 - 0.407555

Elmosbdas: [0,49] 3 SNR: 15.4515

Gauss-zaj: [0,1] 0.001 PSHR: 21.3387

Kvantumzaj: [0,1] 0.001 MSE: 477.755

So-bors zaj: [0,1] 0.001 MetricQ: 57.5074 18.4504

Alapértelmezett v Logaritmikus | Metrikak szamitasa (3.96758 5)

14. abra. Hisztogramok megjelenitése a képekhez
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7.1.4. Torzitis szimulacid

Az alkalmazas segitségével a képrogzités soran jelentkezo fObb torzitas tipusok
hatasa szimulalhat6. A torzitas mértéke minden esetben egy szdvegbeviteli mezé és
egy csuszka segitségével adhaté meg, amelyek a referenciakép alatt elhelyezkedo pa-
nelen talalhatok. Az egyes tipusoknal megadott tartoményok csak a cstiszka korlatai,
a program ezen kiviil es6 értékeket is elfogadhat, de ekkor a csuszka nem hasznal-
haté a paraméter megadasara. A paraméterek az Alapértelmezett gomb segitségé-
vel visszaallithatok kezdeti, torzitasmentességet reprezentald értékeikre. A szimuldlt

torzitasok a kovetkezok:

o [ntenzitds: —256 és 256 kozotti paraméterrel megadott intenzitas-eltolodas.

e Kontraszt: 0.1 és 10 kozotti szorzéfaktorral 10 alapt logaritmikus skalan meg-
adott kontraszt nyujtas. A hisztogram a kép atlagintenzitasahoz képest kertiil
nyujtasra.

e FElmosddds: Gauss-szlirével modellezett elmosddés, a Gauss-sziiré ablakmérete
0 és 49 kozott megadhatd egész paraméter. A program N méretii ablak esetén
N/6 méretii sziiriit hasznal.

o Gauss-zaj: 0 varhato értékili, képfiggetlen, fehér, additiv Gauss-zaj, 0 és 1
kozott megadhatd szorassal.

o Kvantumzaj: a szimulalt kvantumzaj megadhato paramétere annak y intenzi-
tasa, 0 és 1 kozotti értékként.

e So-bors zaj: az egyenletes térbeli eloszlast so-bors zaj 0 és 1 k6zotti paramétere
a sérult pixelek aranyat jelenti a képen. A sériilt pixelek fele feketére, fele

fehérre médosul.

A program az egyes torzitasokat a fenti sorrendben hajtja végre, azaz az alkalma-
zott kombindlt torzitas modell a megvilagitasbol szarmazoé intenzitas és kontraszt-
valtozast, a képrogzités soran az esetleges bemozdulés és az eszkoz beallitasai miatt
bekovetkezo elmosddast, az elektromos eszkozok hattérzajat, a kvantumzajt, a rog-
zitési hibakbdl adodd sé-bors zajt foglalja magaba. Az egyes hatasok alkalmazasa
utan eredményként kapott torzitott kép 0 és 255 kozotti dinamikus tartomanyra és

8 bitre korlatozva kertil tovabbi feldolgozasra.
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7.1.5. Metrikdk pontszamai

Az egyes metrikak altal meghatarozott pontszamok a torzitott kép alatt elhe-
lyezked6 panelen lathatok. A metrikak csak a Metrikdk szamitdsa jelolonégyzet be-
kapcsolasa mellett kertilnek kiértékelésre, mivel az egyes metrikak, elsésorban a VIF
metrika kiszamitdsa a szamitogéptol fliggden tobb id6t vehet igénybe, igy eseten-
ként elonyosebb csak a torzitdsok paramétereinek behangolasa utan kiszamitani a
metrikdk eredményét. A jelolénégyzet melletti szovegmezd a (kiértékelés ...) felira-
tot tartalmazza a metrikdk pontjainak szamitasa soran, a kiértékelés végeztével az
ahhoz sziikséges 1d6t jeleniti meg, masodperchben kifejezve. A (Q metrika esetén két

érték szerepel a feliileten: a referenciakép és a torzitott kép pontszama.

7.2. Metrika fiiggvények dokumentacidja

Az MSE, SNR, PSNR, SSIM és Q metrikak MATLAB fliggvények forméajaban
keriiltek implementaldsra, melyeket 6nalléan is lehet hasznalni képek mindségének
kiértékelésére. A fiiggvények paraméterei a sziirkedrnyalatos referencia- és vizsgalt
kép, opcionalisan tovabbi beallitasok, kimenete a meghatarozott pontszam, opcio-
nalisan tovabbi informaciok a szamitasrol. Az egyes fliggvények hibat jeleznek, ha a
bemeneti paraméterek nem megfelelok: nem egyezik meg a referencia- és a vizsgalt
kép mérete, érvénytelen vagy hianyz6 paraméterértekek keriiltek megadasra.

Altaldnos dokumentécidként a fiiggvényt X-szel jelolve:

e [x,...] = X(reference, test, ...)

Bemeneti paraméterek:

— reference: referenciakép (sziirkedrnyalatos)

— test: vizsgalt kép (sziirkedrnyalatos)
Kimeneti paraméter:

— x: az X metrika értéke
Hibaitizenet:

— A referenciakép és a vizsgdlt kép kiilonbézo méreti
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7.2.1. MSE, SNR, PSNR

e ¢ = mse(reference, test)
e r = snr(reference, test)
e p = psnr(reference, test, L)

Opcionalis bemeneti paraméter:

— L: a dinamikus tartomany fels6 hatara, alapértelmezett értéke 255.

7.2.2. SSIM
e [mssim, map] = ssim(reference, test, K, window, L)
Opcionalis bemeneti paraméterek:

— K: az SSIM numerikus stabilitasat biztosité [K1 K1] konstansok, alapér-
telmezett értékiik [0.01 0.03].

— window: a szamitashoz hasznalt lokalis ablak, alapértelmezetten egy 11 x
11 méretti, 1.5 szorasu Gauss-sziiré ablaka.

— L: a dinamikus tartomany fels6 hatara, alapértelmezett értéke 255.
Opcionalis kimeneti paraméter:

— map: a lokalisan kiszamitott SSIM értékek, a bemeneti képekkel meg-

egyez6 méretli matrix formajaban.
Lehetséges hibatizenetek:

— Az ablakméret nagyobb, mint a kép
— Hidnyzo/tul sok [K1 K2] konstans
— Negativ [K1 K2] konstans

7.2.3. Q metrika

e [Q,map,anisomap] = metricq(test, N, delta)

Opcionalis bemeneti paraméterek:

— N: a blokkok mérete, alapértelmezett értéke 8.
— delta: az anizotrép blokkok szliréséhez megadhaté szignifikancia szint,

alapértelmezetten 0.001.

Opcionalis kimeneti paraméter:
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— map: a lokalisan kiszamitott SSIM értékek.
Lehetséges hibatizenetek:

— A blokkméret 2-nél kisebb
— Hidanyzd/til sok [K1 K2] konstans

— A szignifikancia szint negativ, 0, vagy 1-nél nagyobb
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Figgelék: Roviditések

Rovidités Kifejtés Magyarazat

DCT discrete cosine transform diszkrét koszinusz-transzformalt

DFT discrete Fourier transform diszkrét Fourier-transzformalt

DMOS differential  mean  opinion a vizsgalt és a referenciakép szubjektiv

score MOS pontszamainak kiillénbsége

DWT discrete wavelet transform diszkrét wavelet-transzformalt

FR full-reference referenciaképet hasznél6 metrika (a tel-
jes referenciaképet)

GSM Gaussian scale mizture NSS modellezési technika [16]

HVS human vision system emberi latérendszer

IFC information fidelity criteria NSS modellezésen alapulé metrika, a
VIF elédje [12]

MOS mean opinion score emberi szemlélok segitségével meghaté-
rozott szubjektiv pontszam

MSE mean-squared error az atlagos négyzetes eltérés

NSS natural scene statistics természetes képek statisztikai modelle-
zésén alapuld metrika tipus

PSNR peak stgnal-to-noise ratio jel-zaj arany

RMSE root-mean-squared error az atlagos négyzetes eltérés négyzet-
gyoke

RR reduced-reference referenciaképet hasznalé metrika (a re-
ferenciakép egy részét)

SNR signal-to-noise ratio jel-zaj arany

SVD singular value decomposition  szingularis érték felbontas

SSIM structural similarity strukturalis hasonlésagon alapulé met-
rika [17]

uQIl universal quality index strukturalis hasonlésagon alapulé met-
rika, az SSIM ,.el6dje” és specialis esete
18]

VIF visual information fidelity NSS modellezésen alapul6 metrika [13]

3. tablazat. Roviditések

43



