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Anotace

Tato bakalatska prace se ve svém teoretickém zakladu vénuje rozebirani modelu
lidského zrakového systému HVS, ktery je bran v Gvahu navrhovanou metodou
hodnoceni kvality obrazu znakového mluv€iho. Po zkoumani celého prehledu
riznych objektivnich metod a metrik byla zvolena a podrobné zpracovéana
metrika MSSIM. Dané metrika se pouzivd pii navrhu a realizaci objektivni
metody hodnoceni kvality obrazu mluv¢iho znakového jazyka. Nakonec
teoreticka cast se uzavie feSenim déleni sledovaného obrazu s mluvéim
znakového jazyka na oblasti zajmu neslySicich.

V praktické ¢asti prace se navrhne, nasledovné se realizuje a ovéti objektivni
metoda hodnoceni kvality videosekvence mluvciho znakového jazyka. K
naprogramovani metody je pouzito prosttedi MATLAB. Metoda k ziskani
vyslednych hodnot pouziva metriku MSSIM, toleruje lidsky zrakovy system a
bere v tvahu déleni obrazu na oblasti zajmu. Navrzena metoda je otestovana
pomoci série videosekvenci, které obsahuji mluvEéiho znakového jazyka.
Videosekvence maji riznou bitovou rychlost a nastavené parametry. Na vystupu
vysledné hodnoty téchto testil jsou porovnany s piivodnimi subjektivnimi testy,
ktere taky slouzi ke kalibraci metody.

Klic¢ova slova: SSIM, MSSIM, objektivni hodnoceni kvality obrazu, MATLAB,
ROI, znakovy jazyk, videosekvence, obrazova komprese

Abstract

Bachelor's thesis is in its theoretical foundation dedicated to dismantling the
model of the human visual system HVS, which is taken into account in the
proposed method to evaluate image quality of sign language speaker. After
searching through the entire overview of different methods and objective metrics,
MSSIM metric was chosen and elaborated. This metric has been used to design
and implement an objective evaluation method for image quality of a sign
language speaker. Finally, the theoretical part was closed with the solution of
dividing a picture into areas of interest of sign language speaker.

In the practical part of the work a method for evaluating the quality of a movie
with a sign language speaker was suggested, subsequently verified and realised.
To program this method was used MATLAB. The method to obtain final values
was using a MSSIM metric, that tolerates human visual system and takes into
account the division of the image and the area of interest. The proposed method
is tested on series of movies that include sign language speaker. Movies have
different bit rate and setable parameters. The output of resulting values fromf
these tests is compared with the original subjective tests, which also serves to
calibrate the method.

Keywords: SSIM, MSSIM, objective quality assessment, MATLAB, ROI, sign
language, movie, image compression
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Uvod

V soucasné dob¢ probiha velky rozvoj multimedialni techniky. Parametry
multimedialnich zafizeni se kazdym rokem o stupeni zlepSuji a nabizeji stale vice
funkci a moznosti. S tim souvisi rozvoj v mnoha odvétvich, ve kterych lze tato
zatizeni vyuzit diky jejich moznostem. Ve vyspélych zemich lze jiz néjakou dobu
sledovat snahu vytvatet spole¢ensky rovné $ance a piileZitosti. Clovék se
zdravotnim handicapem, jakym je napt. postizeni sluchu nebo zraku, se za
urcitych

okolnosti ¢asto dokaze plnohodnotné zapojit do pracovniho Zivota. Diilezité

ale je také zajistit handicapovanym lidem zlepSeni v odvétvi spolecenském.

Ve vétSin€ védnich oboril je vénovana pozornost oblastem, které by ptispély

ke zvySeni kvality zivota zdravotné postizenych lidi. Pokud ptfeskocime
pomiicky na medicinské bazi, oznacuji se dané postupy a principy terminem
asistivni technologie. Tento termin zahrnuje veskeré hardwarové a softwarové
prostfedky, které néjakym zptisobem pomahaji zdravotné postizené populaci
usnadiiovat jejich zivot. V ramcei vyzkumu tykajici se neslySici komunity takovou
sluzbu piedstavuje ptirozené tlumoceni do znakového jazyka, které Ize stale
Castéji

spatfit ve vizudlnich sdélovacich prostfedcich, predevsim v televizi.

Tato bakalatska prace je soucasti rozsahlého projektu, jenz si klade za ukol
vytvofit automatizovany animovany model tlumoc¢nika do znakového jazyka,
ktery by mohl byt posléze pouzit tam, kde dochazi ke kontaktu se sluchové
postizenymi a neni k dispozici tlumocnik (poSta, arady, banky, nadrazi aj.). Za
primarni se povazuje nasazeni modelu tltumoc¢nika znakového jazyka do
televizniho

vysilani. Tato prace vychazi z jiz zpracovanych €asti tohoto projektu. Cilem



této prace je nalezeni vhodné objektivni metody pro hodnoceni obrazu mluvc¢iho
znakoveho jazyka. Tato metoda by mohla poté nahradit subjektivni hodnoceni
kvality obrazu, které je v sou¢asné dob¢ jedinym standardem pro urceni kvality
obrazu.

Zkoumani objektivni kvality obrazu je v soucasné dob¢ dulezitym tématem

diky prudkému rozvoji multimédii, internetu a mobilni komunikace. Diisledkem
tohoto rozvoje je zavadéni novych kompresnich metod obrazu splitujicich kritéria
efektivniho pfenosu a dostate¢né kvality obrazu. Diky tomu je tedy snaha nalézt
vhodné efektivni, levné a ¢asoveé nenarocné kritérium, podle kterého by bylo
mozné kvalitu obrazu hodnotit.

Teoreticka ¢ast prace pojednava v 1. kapitole o vlastnostéch lidského zrakového
systému, v 2. kapitole jsou probirany subjektivni metody hodnoceni kvality
obrazu, 3. kapitola je venovana objektivnim metodam. Kapitoly 4 a 5 probiraji
oblast zdjmu neslysicich divakt a modely a kodovani videosekvenci pro pienos
mluvéiho znakového jazyka.

Prakticka ¢ast se sklada ze dvou kapitol 6 a 7 s navrhem objektivni metody
hodnoceni obrazu v MATLABU a vysledky a jejich porovnani s vysledky
subjektivnich testd.



Kapitola 1

Lidsky zrakovy system

Zakladem pro budovani spradvné objektivni metody hodnoceni a méfeni kvality
obrazu je vysetieni lidského vnimani a zrakoveho systemu, zndmého jako HVS
(Human Visual System).

Lidsky zrakovy systém dava nasemu télu schopnost vidét fyzické prostiedi kolem
nas. Tento systém vyzaduje komunikaci mezi hlavnim smyslovym organem (okem)
a jadrem centralniho nervového systému (mozku) pro interpretaci vnéjsich podnéta
(svételnych vin) jako obraza. Lidé jsou velmi vizuélni tvorové ve srovnani s mnoha
jinymi zviraty, ktera vice spoléhaji na ¢ich nebo sluch a nad nasi evolu¢ni historii
jsme vyvinuli neuvéfitelné slozity systém zrak.

1.1 Funkce oka

V HVS oko dostava fyzikalni stimuly v podobé¢ svétla a posila tyto podnéty jako
elektrické signaly do mozku, kde se signaly interpretujou jako obrazky.

Duhovka Sklivec

: A Sitnice

Zluta skvrna

Rohovka

Zornice

Codka Zrakovy nerv

Bélima Cévnatka
Rasnaté télisko

Obr. 1.1: Schématicky fez lidskym okem [2]



Na Obr. 1.1 je znazornén pfi¢ny fez optikou lidského oka. Svétlo dopadajici na
0ko je zaostfovano pomoci ¢ocky dale prochazi sklivcem, coz je prihledna vypln
oka, a na konci sve cesty dopadné na sitnici. Sitnice je velice dulezita tenka
vrstva tkané, kterd obsahuje fotoreceptory — ty¢inky a ¢ipky. Fotoreceptory
obsahuji fotopigmenty rodopsiny a jodopsiny a kaskadni biochemicky system
drah, umoznujici vznik nervoveho impulsu, ktery dale ptevraci svétlo na
elektrické impulsy. Ty jsou pfenaseny pomoci optického nervu do mozku.

Nerovnomérné rozlozené ty¢inky a ¢ipky na sitnici maji obrosky vliv na vnimany
obraz. Pravé tyto buiiky snimaji dopadajici svétlo. Citlivé na jas ty¢inky maji za
ukol se starat o skotopické vidéni, tj. vidéni za Spatnych svételnych podminek.
Cipky jsou barevné citlivé, zajistujici vidéni za normalnich svételnych podminek
(fotopické vidéni). Déli se na 3 druhy podle vinovych délek, na které jsou
citlivé: L-¢ipky (long, dlouhé vinové délky), M-¢ipky (medium, stiedni) a S-
&ipky (short, kratké). Cipky déli obraz projektovany na sitnici na 3 vizualni &asti,
které jsou ekvialenci 3 barevnych slozek svétla (RGB, ¢ervena, zelena a modra).
Clovék mé kolem 6 milionti &ipku (coZ je mnohem mif, neZ je ty&inek), maji
nejvyssi hustotu rozloZzeni ve foevé, kterd je na vizudlni ose vidéni. Vzdalenim
od foevy se zménsi koncentrace ¢ipkil a vzroste hustota rozlozeni ty¢inek.
Napodobné §ifeni neuront pienasejicich impulsy z oka do mozku ptes opticky
nerv je nejvetsi ve foeve a pak jejich pocet klesa.

Lidsky zrakovy systém neni schopen prozkoumat celkovy vizualni podnét
rovnomerné [3]. Fotopické vidéni prave hraje nejvétsi roli pii budovani modelt
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1.2 Psycho-fyzikalni vlastnosti HVS

Lidské vidéni je slozity systém sloZzeny z n€kolika jevi ovliviiyjicich vysledny
obrazek vjemu. Ty jsou skvélou napovédou pii budovani hodnoticiho modelu.
Zakladni jevy jsou probirany dale.

1.2.1 Fovedlni a periferni vidéni

Z uvedénych vyse vlastnosti rozloZeni a vyskytu fotoreceptorii a neuronti je
jasne, ze rozliSeni obrazu se méni se zménou vzdalenosti pozorovatele od
pozorovaného bodu (s rostouci vzdalenosti klesd). To je dtsledkem toho, Ze
¢ipky a gangliové buiiky nejsou rovnomérné rozlozené na sitnici. Jejich hustota
je nejvetsi v jamcee. Tim padem pii oddalovani od jamky se hustota fotoreceptort
snizuje. Jedna se o periferni vidéni. Naopak presné zaméfené na pozorovany
bod vidéni se nazyva fovealni.

| kdyZ v soucasné dobé objektivni metody pracuji jen na principu fovealniho
vidéni, ale jsou tady i metody, které si dokazou poradit i s perifernim vidénim za
podminky pfijeti informace o sméru, ve kterém se pozorovatel diva . Z toho
vyplyvéa moZnost rozliSeni, kam resp. na kterou ¢ast obrazu se divame.



1.2.2 Prizpitsobeni svétlu

Ptizplisobeni (adaptace) svétlu je velice rychly proces, ktery potrva jen nékolik
sekund, popt. desitek vtetin. Z velkého spektra hodnot intenzity svétla lidské oko
je citlivé na docela velké mnozstvi. To pfizpisobeni funguje na principu regulaci
svétla dopadajiciho na oko pres zornici. Na tom se pod¢li 1 adaptacni
mechanismy v bunkach
sitnice. Z toho principu dostavdme zavislost Weber-Fechnerovo zakona ve tvaru
[4]:

AS =k - AL/L (1.0)

kde AS vyjadfuje zménu intenzity subjektivniho vjemu, k je Weberova
konstanta, AL - nejméné viditelny rozdil jasu na pozadi obrazu a L je fyzikalni
intenzita svétla na receptor oka.

Weber-Fechneriv zakon popisuje pfimou umérnost mezi zménou pozitku a
intenzity podnétu a nepfimou imérnost zmeény pozitku a intenzity pozitku.

Jinymi slovy subjektivné pozorovana mala odchylka je pfimo umérna malé
odchylce intenzity svételného paprsku a nepiimo - intenzité paprsku [34].

K pochopeni tohoto vztahu sta¢i provést par psychovizualnich testd, kde obraz je
sestaven z pozadi se znamym jasem L a né&jaké vadné skvrny s jasem L + AL. K
vS§imani dané skvrny nejdiiv se zméfi pravé rozpoznavatelny rozdil IND podle
zavislosti AL/L (rychla zména parametru jasu z velmi tmavého do velmi
svétlého). Rozdil jast 2 % je postacitelny k vytofeni obrazového vjemu, ale
osvétleni pozadi musi byt z rozsahu 0,1 az 1000 cd/m2 Je jasné, ze lokalni jas
hraje vyznamnou roli pro vnimani kvality obrazu [8].

A
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1~3%

" & A
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Obr.1.2 Experiment pro Weber-Fechnertiv zakon



1.2.3 Kontrast

Weber-Fechneriiv zakon slouzi jenom pocateénim bodem pfi studiu pfizptisobeni
oka svétlu, protoZe nebere v uvahu kompletni jasové vlastnosti. Ptizplisobeni
oka svétlu prokazuje jeho citlivost na kontrast, ale to nezavisi jen na parametrech
pozadi obrazu, a taky na ostatnich jeho ¢astech . Z toho vyplyva definice
kontrastl v riznych frekven¢nich pasmech. V daném bod¢ se pouziva funkce
kontrastni citlivosti (CFS, Contrast Sensitivity Function) z obrazku na obr. 1.3.
Funkce kontrastni citlivosti ndm fika, jak jsme citlivi na riizné kmitocty
vizualnich podnétd. Pokud je frekvence vizualniho podnétu piili§ vysoka, pak
pozorovatel neni schopen rozpoznat podnét. Pfevracena hodnota kontrastniho
prahu se nazyva kontrastni citlivost HVS. [] Weber-Fechneroviiv zakon nam
tikd, Ze oko je nejvic citlivé na stiednich frekvencich. Z Obr. 1.3 je vidét, Ze na
vyssich frekvencich funkce citlivosti CSF rychle klesa, na nizsich hodnotach
frekvence naopak klesd pomalu.
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Obr. 1.3: Grafické znazornéni CSF [5]

V disledku uvedenych vlastnosti nékteré modely HVS povazuji funkci kontrastni
citlivosti za filtr, jiné naopak pouzivaji CSF jako zatéz v subpasmech. CSF také
bere v Gvahu vzdalenost od jamky, ale pro fovealni vidéni (v blizkosti jamky) se
CSF modeluje jako prostorové invariantni funkce pasma propustnosti. Proto pro
metodu objektivniho hodnoceni kvality obrazu jsou zasadnéjsi zmény ve
vzdaleonosti pozorovani.

1.2.4 Maskovani

Masking je jednou z dilezitych vlastnosti u sluchu a vidéni, ktera predstavuje, ze
vjem puvodniho signalu je potlatovan jinym maskovacim signalem



(maskovacem). Na fadé¢ s tim existuje spousta riznych efekti pro maskovani,
jako naptiklad: maskovani kontrastu, maskovani aktivity, maskovani barvy,
Casové maskovani atd. Kazda askasnizuje viditelnost ptivodniho signélu ve
prospéch skutec¢nosti, kdy ptitomna nebuda.

Ma-li maska a signal stejny obdah a frekvenci, tak to usnadni detekci.
Piesné z model téchto metod vznikly metoda hodnoceni kvality obrazu.

v

Nejvyuzivanéjsi je ta metoda pii korekcei a odstranéni artefakti.

Maskovani kontrastu se vyuziva tieba v ptipadé, kdy signal i

maskova¢ maji skoro stejné vlastnosti nebo vzhled a Ize tim se potlagitt
nezadouci ruSeni originalu. Maskovani barvy funguje na stejném principu, akorat
poskozeni se nachéazi jenom v jednom kanalu. Pro lidsky zrakovy systém se
vyuziva zejména zkresleni v oblasti pletové barvy.

1.3 Oc¢ni pohyby

Problematika dané bakalatské praci vyzaduje nejen soustfedéni na jevech, které
se d¢jou po dopadu na sitnici a zpracovavaji piijaty signal, ale i1 to, kam je
upoutana pozornost divaka.

1.3.1 Zaklady ocnich pohybu

Z divodu potteby ziskani celkové informace z pole, oci jsou v neustalém
pohybu. Jsou n€kollik druhtt ocnich pohybti, zndmych jako ptesun pohledu,
fixace, stabilizace a adaptace. Za kazdy z pohybt odpovidaji svaly fizené
impulsy centralni nervové soustavy. Je jich 6 a staraji se o urcity pohyb jako
napf. nahoru, dolli, doleva, doprava a rotace v obou smérech optické osy.

Lidskéa zrakova soustava ziska informaci, ktera by stacila k docileni pozornosti v
zorném uhlu. Navic pohyby hlavy zvétsi mnozstvi té informace a HVS bude mit
kompletni predstavu o scéné. Sttedni vychylka o¢niho pohybu je 15 %. Pokud
zvétsSime vychylku do stran, zorné pole bude omezeno nosem.

1.3.2 Fixace

ocniho pohybu. Zbylé druhy pohybti piesouvaji o¢i pro fixaci na jiném objektu.
Dojde k zastaveni pohybu o¢i, naslednému zaostieni na object.

Pohyb oc¢i se Uplné€ nezastavi, protoze i tady jsou miniaturni pohyby, zplisobéné
impulsy, které ¢lov€k nemuiZe ovladnout.

1.3.3 Sakady

Sakadicky pohyb slouzi k vyhledavani mista pro dalsi fixaci, pfi nemz dojde k
rychlému (10 az 100 ms) pfesunu oka bez adaptace zrakovych drah, ke které
dochazi pti dlouhém soustfedéni na konkretni objekt. Jsou reflexivni (nemtizeme
je ovlivnit) a védomé.



1.3.4 Rozlisovaci mez oka

Schopnost oka vidét zvlast” dva nachdzejici se blizko k sob¢ svitici body se
oznacuje jako rozliSovaci mezi oka. Svitici bod se zobrazi na sitnici normalniho
oka jako rozptylovy krouzek. Dva body se daji vzajemné rozeznat jen tehdy,
kdyz je na sitnici oka mezi jejich rozptylovymi krouzky alespon jeden Cipek
nezasazeny svétlem [38].



Kapitola 2

Subjektivni metody hodnoceni kvality obrazu

Pro navrh a nasledovné testovani nové metody je nezbytné mit k dispozici dalsi
metodu, kterd by hrala roli reference. Z dtivodu neexistence jediné univerzalni
objektivni metody hodnoceni obrazu je poticba ziskat hodnoty subjektivnich
testll a pouZzit je jako plivodni vysledné hodnoty k porovnani kvality obrazu.

Existuje nekolik populérnich subjektivnich metod hodnoceni kvality obrazu.
které budou rozebrany niz.

2.1 Subjektivni testy

Béhem subjektivnich testti sSkupina pozorovateld sleduje a hodnoti kvalitu
promitaného obrazu, coz je v popisu doporuceni pro urceni subjektivni kvality
obrazu [6]. Pozorovatelé k usnadnéni hodnoticiho procesu dostanou specialni
stupnici, na zaklade¢ které¢ budou porovnovat a hodnotit obraz.

Subjektivni metody se déli na dvé skupiny: metody DS (provadi se hodnoceni
dvojici scén) a metody SS (hodnoceni samostatného obrazu). Seznam dalsich
subjektivnich metod je uveden v [7].

2.2 Metody DS (Double Stimulus)

2.2.1 DSIS

Pozorovatelé opakované uvidi dva obrazy pro riznou scénu, pficemz par obrazi
obsahuje referen¢ni a testovany poskozeny obraz. K ziskani vyslednych hodnot
se pouziva stupnice od 5, které odpovida nepostichnutelnému zkresleni do 1, coz
je velmi nepfijemné zkresleni. Danéd metoda se ¢asto pouziva v piipadé zmény
takovych parametrii jako jsou bitova rychlost nebo kompresni format. V pribéhu
se odhali, kdy nastane zlom ve vnimani kvality. Metodu DSIS je mozné pouzit k
hodnoceni Sirokého rozsahu zkresleni.

2.2.1 DSCQS

Méteni u metody DSCQS se na rozdil od DSIS metody provadi na kontinuélni
stupnici hodnot od 0 do 100. Pozorovatelé hodnoti obrazy A a B a pfedem
neveédeji, ktery je referencni a ktery je zkresleny. B€hem testu pozorovatelé



hledaji rozdily mezi dvéma promitanymi obrazy. Z toho diivodu metodu DSCQS
se da pouzit k hodnoceni obrazii, které jsou malo poskozené.

2.3 Metody SS (Single Stimulus)

2.3.1 SSM

Pozorovateliim seriové ukazujou rizmé nezavislé scény. Pak na zakladé dvou
ptistupti - SS (neopakuje se zadna scéna) a SSMR (scény jsou opakovany
vicekrat) se pouzivaji dal$i metodiky. To jsou metodika nepiima (adjectival) -
zahrnuje 5-ti stupniovou stupnici, mozny krok hodnoceni je 0,5 stupné a

metoda nekategoricka (non-categorical), voz je plynula stupnice bez ¢isel nebo s
velkymi ozsahy jako napt. 0-100.

2.3.2 SSCQE

Tentokrat pozorovatelé maji za Ukol hodnotit jenom testovaci scény. Provadi se i
prubézné hodnoceni kvality obrazu a pozorovatelé maji na to posuvné ovladaci
prvky se spojitou stupnici (0 odpovida nejhorsi kvalité, 100 naopak nejlepsi
kvalit¢). Hodnoceni obrazu trva pomérné dlouhou dobu - 10 az 20 min,
zaznamové zafizeni zapisuje vysledky kazdé polovinuy sekundy. Metoda SSCQE
se skvelé hodi k testovani proménné v ¢ase kvality digitalnich systému pro
kodovani videa (MPEG-2, MPEG-4 atd) [36].

2.4 Vyhody a nevyhody subjektivniho testovani

Vyhodou subjektivniho testovani kvality obrazu je skute¢nost, ze vysledky dané
metody piesné odpovidaji a nachazi se v souladu s lidskym zrakovym sysémem,
protoZe tyto testy nejen tolerujou HVS, ale jsou pfimo na n¢j zamétfené. Z hodnot
vysledki subjektivnich testll je mozné vypocitat skalarni hodnotu parametru
MOS (Mean Opinion Score).

Nevyhodou dané metody je ¢asova a finanéni naro¢nost, nutnost dodrzeni
predepsanych pozorovacich podminek a ptisny vybér pozorovateld. Navic
vysledky téchto testli vétSinou platni jenom pro dané pozorovaci podminky a
dany typ scény[36].



Kapitola 3

Objektivni metody hodnoceni kvality obrazu

Jiz od zacatku vyvoje televizniho vysilani se pokladaly otazky ptizptisobeni
obrazu neslySicim divaktim a vyroby hodnoticich metod a modeli pro zjisténi
kvality obrazu.Tento problém zvedl svoji pozici v seznamu novych cila v
dasledku rychlého rozvoje telekomunikacni stranky v oblasti digitalni techniky.
Je potteba poskytovat vyssi kvalitu obrazu s roz§ifenim moznosti a vlastnosti
piijimaci a vysilaci techniky. Tim padem se rozviji 1 metody hodnoceni obrazu.

Nabidku objektivnich metod hodnoceni obrazu Ize

roztidit podle typu a zptisobu zpracovani dat a rozsahem vstupnich parametr do
tii modelovych skupin: metrika bez reference NR (no reference), s castecnou
referenci RR (reduced reference) a s plnou referenci FR (full reference).

3.1 MSE a PSNR

Je potieba na zacatku zminit, Ze existujou metody (metriky), které neberou v

tzv. pixelove orientovana plnoreferenéni metrika MSE (Mean Squared Error) a
metrika PSNR (Peak Noise to Ratio). Jsou stejné nejvic pouzivané pro hodnoceni
kvality kviili chybam vyskytujicim se pii zpracovani lidského zrakového
systému.

V z&kladu pixelové orientovanych metrik lezi tzv. stiedni kvadraticka chyba
MSE, ktera je definovana jako stfedni hodnota druhych mocnin rozdila dvou
Sedotonovych hodnot pixelti obrazu [36]. V piipadé zpracovani tiirozmérného
obrazoveho signalu definujeme chybu MSE vztahem [9]:

MSE = — Y. 3, Y It x,y) — I(t, %, y)]?, (3.0)

TXY

kde I a T odpovidaji hodnotam jasii dvou obrazi, které maji rozméry x, y a t.
Jestli I povazujeme za ptivodni nezkresleny signal, tim pddem T je jeho
zkreslena verzi, potom lze kvadratickou chybu MSE brat ve funkci métitka
kvality obrazovu. Kvuli rozdilu v obsazené informaci u obou signal vznikne
chyba, hodnoté které odpovida vyraz I —T.

Takovy piistup hodnoceni se da pouzit i u barevnych obrazki, v tomto piipadé
se vySe uvedeny vztah aplikuje pro vypocet kazdé barevné slozky obrazku a



nasledovné bude upraven pfidanim sumy, ktera s¢ita chyby u jednotlivych
slozek[36].

Druha rozebirana metrika PSNR ($pi¢kovy pomér signalu k Sumu) je odvozena
z metriky MSE. Hodnota PSNR se vétSinou uvadi v decibelech a je definovana
nasledujicim vzorcem:

2
PSNRdB = 10 - 10g10 (Mm_SE), (31)

kde m reprezentuje maximalni hodnotu, kterou mize nabyvat pixel (napt. 255
pro 8-bitovy obraz). Kvalitni standardni obraz ma hodnotu PSNR kolem50 dB.

Metriky MSE a PSNR se hodi k hodnoceni kvality obrazu diky své dobré
rychlosti vypocti hodnot a piehlednosti. Ale pro ptipad hodnoceni obrazu
mluvc¢iho ZJ nejsou ty metriky pouzitelné, protoze netolerujou a neberou v tivahu
lidsky zrakovy system. Pfi porovnéni téchto metrik a subjektivnich testd
nardzime na korela¢ni hodnoty v rozsahu r=0,4-0,7, coz je disledkém
zpracovani vSech numerickych chyb se stejnou vahou.

Ptikladem takovych chyb je Sum ve Clenité oblasti

obrazu (napf. obraz se skalami) nebo v pozadi snimkt. Divak si takové chyby
nevsimne, ale metrika PSNR ji detekuje a tim ovlivni vyslednou hodnotu kvality
obrazu, ¢imz ji zhorsi [9], [10].

3.2 No reference metody (NR)

Z nazvu dané skupiny metod je jasné, Ze pro uréeni kvality obrazu nepotiebujou
mit Zadné zaznamy o pivodnim snimku nebo obrazu, coz je mnohém lepsi
nabidka, protoze mizi nutnost mit najednou ptivodni a testovany obraz. Ale
vznika problém v hledani zplisobu rozliSovani oblasti obrazu s a bez ruseni, z
¢eho vyplyva dalsi problem — neda se navrhnout univerzalni bezreferencni
metriku. Je dobré, Ze metody bez reference se daji pouzit pti vyhledavani fuseni,
ale je nutné predem vedét, co je nejvzacnéjsim bodem hodnoceni — Sum,
artefakty atd.

Stejn€ metriky NR jsou doceléd populédrni pravé z toho diivodu, Ze nevyzZadujou
informaci o referen¢nim obrazua nejvic se hodi v ptipadé hodnoceni zkreslen¢ho
obrazu, pfi¢emz referencni obraz chybi. Je to také jedind moznost, jak zhodnotit
obrazy, kde jiz original neni k dispozici[12], [13], [14] a [15].

3.3 Reduced Reference metody (RR)

Metoda s ¢astecnou reference nese v sobé vlastnosti metod bez reference a s
plnou reference. Metoda RR ma jenom ¢aste¢nou informaci o pivodnim
obrazku, kterou pfenasi spolu se zkreslenym obrazem. Tato informace ve
vysledném vypoctu slouzi k hodnoceni kvality obrazu.



Metoda hodnoceni obrazu s ¢aste¢nou referenci se pouziva pro ziskani informaci
0 hranach, o mife pohybu atd. z referen¢niho obrazu [36]. VSechna zskana
informace se pak pouzije k hodnoceni testovaného obrazu [13],[14].

3.4 Metody méreni s plnou referenci (FR)

Metody pro méfeni kvality obrazu s plnou referenci se vyznacujou tim, ze jsou
nejpopularnéjsi a jiz v soucasné dobé dobie rozvinuté. Pro svoji spravnou funkci
vyzaduje pitomnost obou referenéniho a testované¢ho obrazu. Metody s plnou
referenci je mozné porovnat se subjektivnimi metodami DS, coZ na druhou
stranu hodnoti a porovnava testovane FR metody. Z dtvodu velkého mnoZstvi
nabizenych FR metod, které fesi spoustu riznych problem je potfeba zminit o

vvvvv

hodnoceni obrazu.

3.4.1 Model lidského zrakového systému od Lubina

Za prvé zminime o multikanalovém modelu Lubina, ktery se da nejlip pochopit z
vlastniho blokového schema na obr. 3.1[16], [17]:
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Obr. 3.1: Prislusné blokové schéma pro model Lubina[18]

Jak je vidét z obrazku, cely systém se spousti pomoci optickych a vzorkovacich
procesu. Je potfeba nastavit vstupni procesy takovym zpiisobem, aby spliiovaly
urc¢ité podminky jako jsou tfeba pozorovaci vzdalenost ¢i vlastnosti monitoru.
Pak se vstupni signaly odebiraji, coz pfipomina princip snimani obrazu
fotoreceptory na sitnici lidského oka.



Dale ptichazi okamzik, kde se pouzije Laplaceova pyramida s cilem
dekomponovat obraz na sedm jinych s jinym rozlisenim. Hodnota kazdého
nového rozlieni je pokazdé o polovinu niz§i na rozdil od vyssiho rozliSeni na
stupnici. “Jasovy signal je dale konvertovan na lokalni kontrast pomoci techniky
podobné Peliho LBC algoritmu”[36]. Pak se objevi osm smérovych filtru,
zajistujich selektivitu ve étyfech orientacich. Tim padem ve vysledku budeme
mit 28 kanalti modelu, v kazdém ze kterych se provadi maskovani sigmoidni
nelinearitou. Sigmoidni nelinearita funguje na principu simulaci vyhledavani
dipper efektu (pokles hodnot). Na vystupu se vSechny chybové hodnoty zapiSou
do distorzni mapy, v kazdém kanalu se pouziva na to Minkowského simulace s
exponentem 2.4. Dostavame vyslednou JND mapu chybovych hodnot. Zbyvéa
jenom ziskat jedno Cislo, které by reprezentovalo vyslednou kvalitu obrazu. Toto
¢islo se pak porovnava s vysledkami subjektivnich testu.

Na konci experimentu [18] obdrzené vysledky se vyznacuji dobrou korelaci se
subjektivnimi testy (r = 0,94). Pro porovnani metrika MSE ma niZs§i hodnotu
korelace (r = 0,81).

Experimenty provedené pozd¢ji ukazali, ze Lubinuv model vic toleruje
poskozenia ptfitomnost chyb v disledku prace s modernimi obrazy. Lubintv
model napf. se pouziva k zjisténi kvality rentgenovych snimku [18].

3.4.2 VDP (Visible Differences Predictor)

VDP je Dalyho multikandlovy model hodnotici kvality obrazu[5], [20], [36].
Hned se budeme vénovat blokovému schemata, co je na obr. 3.2.
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Obr. 3.2: VDP multikanalovy model [5]

Jako u Lubinovo modelu HVS, v ptipadé VDP modelu je taky nutno pfipravit
system nastavenim urcitych parametri a podminek. Nasleduje fada procesu
aplikovana na referen¢ni a testovany obraz, jako jsou jasova nelinearita,
selektivni kanalova dekompozice, modelovani maskovaciho efektu, CSF filtr.



Kanalova dekompozice ptinasi na vystupu 31 nezavisly kanal (5 prostorovych
arovni krat 6 Grovni orientace + zakladni pasmo) [36]. Maskovaci proces
pouuziva prahovy zdvih, ktery pro kazdy kanal najde z CSF préh viditelnosti na
zaklad¢ velikosti hodnoty kontrastu v pfislusném kanalu. Jako maskovace pro
maskovaci proces jsou pouzity piesné referen¢ni i testované obrazy. Realizace je
spravna a ma smysl jenom kdyZz chyba, vyskytujic se v obrazu je maskovana jak
referen¢nim, tak i testovanym snimkem (ale zalezi na typu zkresleni).

Dale se pro kazdy kanal vytvoii mapa pravdépodobnosti detekce chyby, ale
piedtim se spocitaji veSkeré chyby a se porovnavaji s prahem viditelnosti. Mapy
pravdépodobnosti se vytvoii diky psychometrické funkci. Vznika celkova mapa
JND hodnot, kazda hodnota které odpovida n¢jaké pravdépodobnosti, se kterou
pozorovatel vnima rozdil mezi piivodnim a zménénym obrazem.

U pfirozenych obrazu je velmi téZko zkontrolovat pravdivost JIND mapy.

Autor dané metody doporucoval detekci maskovacich prahti provadét s pouzitimt
Spickovych hodnot z VDP mapy [21]. “Diky tomuto pfistupu Daly dokazal, ze
model je schopen spravné predikovat data vychazejici z Sirokého rozsahu
psychofyzikalnich experimenti [8]” [36].

3.4.3 Watsonitvy DCT model hodnoceni obrazu

Dalsi plnoreferenéni model hodnoceni obrazu funguje na principu DCT
transformaci a jeho blokové schéma je piedstaveno na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: DCT modelu ve frekvenéni oblasti [23]

Na zacatku se kazda slozka barevného obrazu Y CrCp rozlozi do bloki o
velikosti 8x8 pixeld, v kazdém z nichz se provadi DCT transformace, ktera
produkuje frekvencni koeficienty z referen¢niho a testovaného obrazu.
Prahova uroven, kterou se d4 odvodit 1 z dalSich parametrti jako jsou kontrastni
citlivost a jasové maskovani se uréuje z koeficientu, ziskanych z referenéniho
obrazu. Na kazdy frekvenéni koeficient obrazu se aplikujou jasové a kontrastni
maskovani. Tim padem kazdy koeficient z kazdého bloku ziskava vlastni
nastaveny prah vnimani.



Zbyvé jenom spocitat procento poskozeni kazdého jednotlivého bloku, ta
hodnota je pak vahovana celkovym prahem citlivosti. Vystupem je, jak i v
ptedchozich piipadech JIND mapa, ktera je vypoctena ve 2 krocich. Nejdiiv se
pocita suma chyb frekvencnich koeficienti pro kazdy bod a kanal. Potom matice
chyb se vyhodnoti pies frekvence. Tak se dosahne hodnoty celkové chyby
vnimani pro tfi kanaly (Y, Cra Cb), po secteni kterych vznikne celkovéa chyba
JND.

3.4.4 Sarnoffiv IND model
Tentokrat se seznamime s nejvyznamnéjSim multikanalovym modelem

hodnoceni kvality barevnych obrazd, coz je Sarnoffiiv JND model vidéni [24],
[25]. Podivdme se na blokové schema modelu.
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Obr. 3.4: Blokové schéma Sarnoffova multikanalového modelu [24]

Dany model hodnoceni obrazu byl navrzen a zpracovan vyzkumnou skupinou
kolem Lubina v Sarnoffovych laboratotich (odtud pochazi nazev) v Princetonu
(USA) spole¢né s firmou Tektronix. JND model je pokra¢ovanim ptivodnich



Lubinovych modelt (viz obr. 3.1) a se hodné 1isi od pifedchozich modelu dle
zpusobu zpracovani obrazu.

Nejdiiv metoda rozd€li kazdy obraz na 3 vétve, které reprezentujou jasova a dvé
chrominanéni slozky. Prvnim ukolem je transformovat slozky Y’, Cr', Cb' na
signaly R’, G', B'. Bodova nelinearita se postara o odstranéni nizkych hodnot jasu
v kazdé ploSe zobrazovace. “Hodnoty z barevného prostoru R, G, B jsou poté
linedrn¢ transformovany pies barevny prostor XYZ do kone¢ného barevného
prostoru CIE L*, u*, v* (Wyszecki a Stiles, 1982). Vétev L* prochazi jasovym
zpracovanim a vétve u*, v* chrominancnim zpracovanim”[36].

Kazda jasova hodnota musi projit kompresni nelinearitou a nasledovné se
rozdéli na prostorové frekvence v dusledku 4uroviiové Gaussovské pyramidove
dekompozici. Pak kazda troven se vyfiltruje, spocita se kontrasr a provede se
maskovani. To je co se tyka jasového zpracovani.

Chrominanéni zpracovani ma na rozdil od jasového zpracovani paralelni
charakter v riznych smérech. Odlisnost chrominanénich slozek u*, v* prostoru
CIE LUV se pouziva k definici detek¢nich prahti pro chrominan¢ni model.

Jako u jasového modelu jsou chrominanéni kontrasty, definované s pouzitim
diferenci u*, v* podlehdji aplikaci maskovani. Chrominanéni zpracovani
piekonalo jasové zpracovani z toho diivodu, Ze v chominan¢nim piipadé se
provadi az 7aroviova pyramidova dekompozice. Ve vysledku se pozoruje, Ze
chrominan¢ni kanaly jsou citlivéj$i na nizsich prostorovych frekvencich ve
srovnani s jasovymi kandly. Pak pro vytvareni barevnych rozdili se pouzava
prostorova filtrace Laplaceovym jadrem. Kazdé hodnoté barevného rozdilu se
ptidéluje urcita vaha, ktera je pak predana do ¢asti maskovani kontrastu. Hodnota
vahy mé stejnou funkci jako v jasovem zpracovani. Na vystupu obdrzime JND
mapu, ktera je sestavena z jasové a chrominan¢ni ¢asti. Navic JND model vytvaii
jediné ¢islo Qnorm, udavajici vyslednou kvalitu obrazu.

3.4.5 SSIM (Structural Similarity Index)

Obecné feceno, Ze SSIM se pouziva pro méteni podobnosti mezi dvéma obrazy.
Index SSIM spada do FM (Full Reference) tfidy metod hodnoceni kvality
obrazu. Samotné méteni nebo predikce kvality obrazu je zaloZeno na po¢ate€nim
nekomprimovaném (nezkresleném) obrazu, ktery se povazuje za referenci.
Metoda strukturalni podobnosti je navrzena s cilem zlepSeni tradi¢nich metod,
napft. jako psnr (PSNR) a znamenaji ¢tvereCkované chyba (MSE), které se
ukazaly byt v rozporu s lidskou zrakoveho vnimani.

Metoda SSIM, ktera vznikla pod vedenim Alana C. Bovika a Zhou Wanga [26],
[27] na rozdil od jiz zminénych vyse metrik nepouziva modelovani pomoci bloki
k vypoctu kvality obrazu. V tomto ptipadé se vystacime se statistickymi vypocty
k ziskani informaci o struktufe a podobnosti mezi referencnim a testovanym
obrazem. Samotné méfeni nebo predikce kvality obrazu je zaloZeno na
pocateénim nekomprimovaném (nezkresleném) obrazu, ktery se povazuje za



referenci. Metoda strukturalni podobnosti je navrzena s cilem zlepSeni tradi¢nich
metod jako PSNR (SSIM c¢aste¢né bere v uvahu model HVS[36] ).

Stavime konkrétni ptiklad méfeni kvality SSIM z hlediska vytvareni obrazu.
Potiebujeme zobecnit algoritmus a tim poskytnot rozsahlejsi vysledky ovéfovani.
Jas povrchu pozoroaného objektu je produktem osvétleni a odrazu, ale samotné
struktury objektli scény jsou nezavislé na osvétleni. Tudiz k prozkoumani
strukturalni informaci obrazu potifebujeme oddélit vliv osvétleni. Definujeme
strukturdlni informaci obrazu jako parametry predstavujici strukturu objekti
scény nezavisle na primérném jasu nebo kontrastu. Vzhledem k tomu, Ze
hodnota jasu a kontrastu se mtize lisit pres celou scénu, k definici pouzivame
ponéti mistniho jasu a kontrastu.

Blokové schéma modelu SSIM je na obr. 3.5.
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Obr 3.5: Blokové schéma SSIM modelu [26]

Piedpokladame, Ze X ay jsou dva nezdporné obrazové signaly, které se
navzajem prekryvaji (napf. prostorové skvrny ziskané z kazdého snimku). Pokud
povazujeme jeden ze signalll za signal z dokonalou kvalitou, pak métitko
podobnosti muzZe slouzit jako kvantitativni méteni kvality druhého signalu.
Systém déli kol méfeni podobnosti na 3 porovnani: jas, kontrast a struktura.

Za prvé, porovnava se jas obou signall. Za piedpokladu diskretnosti signala se
stanovi stiedni intenzita:

1
Hx = Zliv=1xi- (3.2)
Porovnovaci funkce jasu I(x,y) je pak funkci u, a p,, a je definovana jako:

2px Uy+ Cy
e (3.3)
Hx“+Hy“+Cq

I(x,y) =

kde konstanta C, je zavedena aby nedoslo k nestabilité, kdyZz u, > + p,,* se blizi k
nule. Konkretné¢ zvolime:



C; = (K L)?, (3.4)

kde L je dynamicky rozsah hodnot pixelti (255 pro osmibitovy ¢ernobily obraz),
aK; « 1 jemaly kontrast [27].

Pouzivame smérodatnou odchylku (druhd odmocnina rozptylu) k odhadu
kontrastu signalu. Nezaujaty odhad v diskrétni form¢ je dan vztahem:
1
. 1
Ox = ( £V=1(xi - .ux)z)z- (3.9)

N-1

Srovnani kontrastu dvou obrazii poté provede funkce c(x, y) na zakladé
porovnani hodnot jejich smérodatnych odchylek oxa oynasledujicim zptisobem:

2050y+C;

c(x,y) = (3.6)

ox2+0y2+C;’
Dulezitou vlastnosti dané funkce je, Ze se stejnou hodnotou zmény kontrastu
Ao = g, — 0y, tato mira je mén¢ citliva pro piipad vysokeho zakladniho

kontrastu g, ve srovnani s nizkym zakladnim kontrastem. To je v souladu
s rysem kontrastniho maskovani v HVS.

Srovnani struktury se provadi po odecteni jasu a rozptylové normalizaci.
Konkrétné spojime dvé vektorové jednotky (x — ) /o, a (y — py,) /0, , kazda z
nich lezi v nadrovin€ definované v (3), se strukturou dvou obrazii. Korelace
(vnitini produkt) mezi nimi je jednoduché a i¢inn4 mira pro kvantifikaci
strukturalni podobnosti. Musime si vv§imnout, Ze korelace mezi (X — u,) /o, a
(y — uy) /0, je ekvivalentni korelatnimu koeficientu mezi X a y. Tedy,
definujeme funkci strukturaliho porovnani nasledujicim zptisobem:

O-xy+c3

s(x,y) = (3.7)

OxOy+C3’

Konstanta €3 = (K3L)2 slouzi, podobn¢ jako konstanty v pifedchozich
ptipadech, k zajisténi stability vypoctu. Stejné jako pro miru jasu tak 1 kontrastu
obrazu, jsme zavedli malou knstantu v ¢itateli a jmenovateli. V diskretni formé
0y 0dhadujeme jako:

Oxy = ﬁzll\il(xl - :ux)(yi - :uy)' (38)

Geometricky, korelacni koeficient odpovidé kosinu uhlu mezi vektory x — u, a
Y — Uy. Poznamename si, Ze funkce s(x,y) miize byt urCena i v piipadé
zapornych i.

Nakonec spojime ti'i porovnani a pojmenujeme vyslednou miru podobnosti jako
index SSIM mezi signaly x ay

SSIM(x,y) = [L(x,Y)]* - [c(x,»]? - [sx, Y], (3.9)



kde @ > 0, 8 > 0 ay > 0 jsou parametry urcené k upravé relativniho vyznamu
tfi slozek. Je snadno ovéfit, ze tato definice spliuje tii podminky uvedené vyse. S
cilem zjednoduseni vyrazu, nastavime ¢ = f =y = 1a C; = C,/2 Vv této praci.
To ma za nésledek specifickou formu indexu SSIM:

_ (Zﬂx#y+cl)(20'xy+cz)

SSIM(,Y) = o v e (onroyiecy) (3.10)
Metoda SSIM je symetricka a z toho divodu nezalezi na tom, ktery z nacitanych
obrazu ze dvou je referen¢ni a ktery je testovany. Je omezena v rozsahu

hodnot -1 < SSIM(x,y) < 1, kdy 1 odpovida skute¢nosti, Ze oba porovnavané
obrazy jsou stejné, a naopak ¢im vice se blizime k -1, tim jsou obrazy vic
rozdilné.

Mistni statistiky u,, o, @ 0, jsou pocitany v ramci lokélniho 8x8 ¢tvercového
okna, které se pohybuje pixel-po-pixelu pies cely obraz. Na kazdém kroku
lokalni statistika a SSIM index se vypocitavaji v mistnim okn¢. Jednim

Z problému dané metody je, ze mapa vysledného indexu SSIM ¢asto vykazuje
nezadouci "blokovaci" artefakty. V tomto ¢lanku pouzivame 11X 11 kruhové
symetrickou Gaussovou funkci vazeni w = {w;|i = 1,2, -+, N} se standardni
odchylkou 1,5 vzork, normalizovanou na jednotky souétu (XX, w; = 1).
Odhady mistnich statistik i, o, a gy, jsou modifikovany jako:

e = N w; x;, (3.11)
1

Ox = (ZILV:1 w; (x; — p1)?) 2, (3.12)

Opy = 2iLaw; (ot — 1) (vi — 1y)- (3.13)

Pomoci takového okenniho pistupu mapy kvality mistné vykazuji izotropni
vlastnosti. V této praci pii méfeni SSIM se pouziva nasledujici nastaveni
parametr: K; = 0.01; K, = 0.02; K; = 0.03. Tyto hodnoty jsou pon¢kud
libovolné, ale zjistime, Ze v naSich experimentech, vykonnost algoritmu indexu
SSIM je pomérné necitlivy na kolisani téchto hodnot.

V praxi pozorovatel obvykle vyzaduje jednotné celkové méteni kvality
celkového obrazu. PouZivame stedni (primérny) SSIM index (MSSIM)
k ohodnoceni celkové kvality obrazu.

MSSIM(X, Y) = -, SSIM(x;,y)) (3.14)

kde X a Y jsou referen¢ni a zkresleny obraz, v uvedeném potadi; x;ay; jsou
obsah obrazu v j-tém mistnim oknu; M je pocet lokalnich oken obrazu. V
zavislosti na aplikaci, je také mozné vypocitat vaZzeny primér riznych vzorkt
v map¢ indexu SSIM. Napftiklad systémy pro zpracovani obrazu pfes oblast
zajmu davaji rizné vahy pro rizné segmentové oblasti obrazu.



Kapitola 4

Charakteristika obrazu mluvéiho znakového
jazyka

Zakladem spravného navrhu metody objektivniho hodnoceni obrazu znakového
mluv¢iho je zjistit, jakym ¢astem promitaného obrazu neslysici divak vénuje
nejveétsi pozornost.

4.1 Znakovy jazyk

Znakovy jazyk se povazuje za plnohodnotny komunikacni system pro neslysici,
ktery je vytvofen tvary a pohyby rukou, mimikou obli¢eje, hlavou a také
neodmita pouziti horni ¢asti trupu. Tento zplisob komunikace pouzivaji nejen
neslysici lidi a lidi s poruchou feéi, ale také tlumo¢nici nebo rodinné piislusnici
neslySiciho ¢lovéka.

Znakove jazyky se lisi podle zemi, jako 1 mluvene jazyky, coZ je pfi¢inou vzniku
¢eského znakového jazyka a spousty dalSich ZJ. Abeceda CZJ (Ceské znakové
jazyka) je predstavena na obr. 4.1.



Prstové abeceda pro dvé ruce

Obr. 4.1: Abeceda ¢eského znakového jazyka

Priizkum Ceského statistického tfadu z roku 2007 ukézal, Zze v Ceské republice
bydli skoro 26 tisic téZce nebo velmi téZce sluchové postizenych lidi [28] [36]. Z
toho 8 % neslysicich lidi nebylo spokojeno s nabidkou kompenzacnich pomucek
pro zivot. Za nejvetsi omezeni zG¢astnéni neslysici ob¢ani povazujou ziskavani
informace a komunikaci, coz je disledkém rozdilu v komunikaci slySiciho a
neslysiciho ¢loveka.

Znakovy jazyk je vniman ptevazné pomoci zrakového systému a proto je to
vizualné-motoricky jazyk, ktery se hodn¢ 1isi od bézného mluveného jazyka.
Neexistuje psana forma znakového jazyka, protoze neni mozné zachytit vS§echny
tvary, pohyby a orientaci a z toho diivodu je snadn¢ji natoc¢it mluvcéiho ZJ na
kameru a uloZit videosekvenci nebo série obrazi.

4.2 Oblasti zajmu neslySicich pozorovatelit

Hlavnim vychozim bodem je skute¢nost, Ze neslySici pozorovatel vnima obraz
jinak, nez bézny slysici divak, ktery pouziva pii pozorovani scény sluch 1 zrak.
Zajimavé je, ze tyto smysly fidi rizna mozkova centra a z toho divodu jsou
vnimany paralelné. KdyZ je neslySici divak zavisly na zraku a nemuze si dovolit
prestat sledovat scénu, aniz by ptiSel o informaci, bézny divak se spolehd na



sluch. Takze pti odvraceni zraku stale ptijima informaci, coz je dikazem
odliSnosti ve vnimani stejné scény obou divaki.

Neslysici pozorovatel nemiZe vnimat znakovou fe€ seriové, protoZe vSechny
komponenty se uskute¢iiujou najednou — pohyby rukou, poloha hlavy, oblice;.
Bodem nejvyssi pozornosti neslySicho divaku je konkretni ¢ast obrazu, kterou
vnima fovealnim vidénim. Ostatni Casti obrazu se vnimaji perifernim vidénim.
Z toho faktu vyplyva nutnost rozdéleni obrazu podle dilezitosti pii pozorovani
scény na oblasti zajmu tzv. ROI, coz je doba, kterou divak vénuje urcité ¢asti
obrazu.

Zkoumani oblasti ROI v obrazu sméruje nejen k uréeni bodti nejvyssi pozornosti
pii sledovani televiznich potadt nebo prohlizeni internet, ale k vyvoji specialnich
kompresnich standardi. Praktické zjist"ovani oblasti ROI slouzi k vytvaieni
specialnich videosekvenci pro testovani objektivni metody hodnoceni obrazu
znakového mluvciho.

4.3 Urceni oblasti zajmu ROI neslysicich divaki

V praci [28] je zaveden ukol nalézt oblasti zajmu neslySicich pozorovatelt ve
vizualnich potadech, ve kterych je ptfitomen tlumoc¢nk znakového jazyka. Jak uz
bylo zjisténo, neslySici divak se soustiedi svoji pozornost takovym zptsobem,
aby zachytil co nejvic informaci a porozumél ji a to je jediny factor, ktery je bran
v Uvahu. Nejvétsi pozornost neslySici divak vénoval mluv¢imu znakového jazyka
a konkretn¢ jeho obliceji.

Pro uskute¢néni experimentu byly pouzity predptipravené videosekvence,
reprezentujici zakladni typy kompozice scén s tlumoénikem do znakového
jazyka. Pomoci speciélniho systému ViewPoint EyeTracker (méfi pozici oka
vuci hlaveé) se pozorovaly pohyby o¢i divaka. Na vystupu byly ziskany data ve
form¢ mapy bodt, charakterizujicich smér a ¢ast obrazu, na kterou byly
zameéteny oci pozorovateld.

Piehled vysledki nejlepe vytvari teplotni mapa pozornosti, “ktera pfimo na dané
videosekvenci vytvoii barevnou paletu piekryvajici podnét a zaroven definuje
Cetnost vyskytu pohledu na danou ¢ast scény (viz obr. 4.2)”’[36].



Obr. 4.2: Teplotni mapa videosekvence po celou dobu klipu [28]

Oblast obrazu, které pozorovatel vénoval nejmin pozornosti je vyznacena
modrou barvou na obrazku. Naopak, tam, kam se pozorovatel dival nejdéle je
nakreslen tmavé &erveny flek pro ozna¢eni bodu nejvyssi pozornosti. Sedivé
oblast viilbec ohodnocena pozornosti neslysiciho divaka [28] [36].

Ve vysledku teplotni mapy kazdé z pouzitych videosekvenci ukazujou, ze
neslysici divak se soustiedi nejvic pfesné na oblast kolem st tlumo¢nika.
Pri¢emz nezaleZi nacelkové naladé promitané sceny nebo velikosti tlumo¢nika.
Kratkodob¢ divak pfemisti pozornost na dalsi ¢ast obrazku, ktera ho nové
zaujala, ale stejné se zase obraci na mluvéiho ZJ [28].

4.4 Prakticka uplatnéni oblasti zajmu neslySicich divakii

Objektivni hodnoceni obrazu znakového mluvciho je pocateénim bodem pii
plnéni tkolu spravného zvoleni komprese, coz zajisti dobrou vizualni
ptehlednost a srozumitelnost mluvciho znakového jazyka.

4.4.1 HbbTV a asistivni technologie

HbbTV (hybridni televize, Hybrid Broadcast Broadband TV) dokaze
nakombinovat klasické televizni vysilani spolu s sirokopdsmovym internetem.
Dutvodem objeveni takového typu vysilani je potfebnost v sjednoceni raznych
vyrobct piijmaci techniky a poskytovatelt vysilani, aby zédkaznik se zbavil
nutnosti fesit, co mu ve vysledku bude fungovat a jakou variant musi odmitnout
hned. Pouzivatel potiebuje televizni pfijimac nebo tzv. set-top-box s podporou
HbbTV technologie, diilezité je pripojeni k internetu.

S rychlym roz8ifenim a zvySenim popularity dané technologie, zvétsila se 1
nabidka sluzeb a moznosti, nechybi tady ani assistivni technologie. Cilem je



rozsifit funkci této technologie takovym zpiisobem, aby neslysici divak mohl
libovoln€ zobrazovat znakového mluvciho spolu s promitanym potadem, coz by
bylo moZné¢ uskutecnit pii oddélovaném pienosu videa se znakovym mluv¢im a
datového toku pofadu. Navic by se dalo ptizpusobit obraz mluvciho ZJ
konkretnimu divakovi podle velikosti a polohy na obrazovce. Moznost
volitelného zobrazeni mluvc¢iho ZJ jiz neni dostupna a video se znakovym
mluvEéim se prenasi soucasné s televiznim potadem.



Kapitola 5

Testované videosekvence

Z ptedchozi kapitoly byla odnesena diilezita mySlenka, ze neslySici divak pfi
pozorovani obrazu nejvyssi procento své pozornosti vénuje té ¢asti obrazu, kde
se nachazi mluvc¢i znakového jazyka a bodem nejvétsi pozornosti je hlava
znakového mluvciho, kterou pozorovatel vnima fovealnim vidénim. Dal§im
dialezitym bodem jsou ruce vnimané periferné.

Na zaklad¢ danych vlastnosti byly pfipraveny videosekvence, na kterych je
pfitomen jenom mluvéi znakového jazyka pted modrym pozadim [30]. Videa pro
testovani dané metody jsou ve 2 rozliSenich: 544x544 a 640x640 pixelt. Dana
rozliSeni byla zvolena neslySicimi divaky pfi subjekticnich testech. V zakladé
kodovani videosekvenci leZi princip oblasti zdjmu pozorovatele (ROI).

5.1 Objevovani ROI oblasti

rrrrr

z4jmudivéka a k jejich detekcei a odliSovani je zvolen Viola-Jonestv detektor.
Dany detektor je schopen najit oblast obrazu s barvou pleti nebo oblast, ktera
vibec neodpovida této barvé. Navic detektor v programu mé implementaci, pti
které dokaze najit barvu pleti obliceje a ostatnich casti téla [30][36].

Ve vysledku algoritmus dava masku, coz je tzv. mapa ¢isel, kazdé ¢islo které
odpovidd makrobloku o velikosti 16x16 pixeld. Pravé podle hodnoty makrobloku
se rozhoduje, do jaké skupiny ROI oblasti makroblok spada.

5.2 Parametr hpar

Vyhledavani oblasti ROI se provadi na etapé kodovani testované videosekvence.
Jak jiz bylo zminéno, oblasti ROI jsou rozdéleny na 3 ¢asti. Dulezitym
parametrem v dal$im kroku je kvantiza¢ni parametr QP. Ma za Ukol se starat o
spravnou kompresi kazdé ROI oblasti ve snimku a k tomu slouzi nasledujici
rovnice [30][36]:

1

QPopiizej = QP - —, (5.1)

hpar
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QBuce = QP - wer ) (5.2)

2

Np QP —(a-QPopiitej + b QPruce)
- .

QPpozadi = (5.3)

Vzacnym parametrem pro tyto rovnice je hpar, ktery definuje rozdil v kvalit¢
kazdé oblasti ROI. N»odpovida celkovému po¢tu makroblokti masky a a, b, ¢
jsou hodnoty poéti makroblokt v kazdé ROI ¢asti. [36]

Dulezitou poznamkou z rovnic je, ze hodnota hpar je piimo imérna kvalité
obliceje a Caste¢né i kvalité rukou a nepiimo umeérna kvalité pozadi [36].

5.3 Zakodovani videosekvenci

Referencni (ptivodni) videosekvence se znakovym mluv¢im jsou kodovany do
forméatu UYVY se vzorkovacimi hodnotami 4:2:2 a navic jsou zabaleny v AVI
kontejneru. Format UYVY je skoro stejny jako format YUY2. Rozdil spociva v
uspofadani vzorkt. U pouzitého formatu UYVY jasové a chrominan¢ni vzorky
“se periodicky opakuji v sekvenci UY V'Y po jednotlivych vzorcich v kazdé
obrazové slozce”. Vzorky Y, V a U jsou vyjadieny osmi bity. V dekadické
podobé vzorky nabyvaji hodnot od 0 do 255 [36].

V ptipadé¢ testovanych videosekvenci byl pouzit otevieny zdrojovy kod

X264 ve forméatu YUV420 se vzorkovanim 4:2:0. Zakodovana testovana videa
jsou nasledovné zabalena v MP4 kontejneru. “Jasové a chrominanéni vzorky
jsou v tomto piipadé prenaseny ve formé, kdy na 8 vzorki jasového signalu
ptipadaji 2 vzorky U a 2 vzorky V chrominanénich signald” [36]. Stejné jako u
referencnich videi vzorky Y, V a U jsou osmibitové. Pfesné z ditvodu budouciho
uplatnéni danéhosystému hodnoceni ve standardu HbbTV byl pouzit kod x264 k
dosazeni kompatibility[36].

Plvodni videa se znakovym mluvéim obsahujou jenom jednu vétu ze skupiny
minimalnich parti ve znakovém jazyce, coz zarovén umoziuje nejen ohodnotit

kvalitu obrazu znakového mluvciho, ale i srozumitelnost feci [36].

Vysledky subjektivnich testii jsou predstavené v posledni kapitole této préace.



Kapitola 6

Realizace objektivni metody hodnoceni obrazu

Ted se dostdvame k nejduilezitéjsi ¢asti bakalaiské prace a to je prakticky navrh a
realizace pomoci programu v prostiedi MATLAB metody objektivniho
hodnoceni obrazu mluvéiho znakového jazyku.

6.1 Predpoklady pro navrh objektivni metody

Vdusledku neexistence standardni metriky hodnoceni obrazu je vhodné nejdiiv
zvolit a rozhodnout, jake vlastnosti jsou nejzasadné&jsi pro dojem z obrazu
mluvc¢iho ZJ. Na zéklad€ znalosti o funkcich lidského zrakového systemu HV'S
se da ur¢it fadu vychozich bodu pii stanoveni teoretické bazi pro realizaci
modelu hodnoceni obrazu. Clovék nevnima pozrovany obraz linearng, viem je
ovlivnén dal§imi okolnostmi. V ptipadé neslySiciho pozorovatele je zména

V bod¢ pozornosti — ¢ast obrazu, ktera nejvic upoutava pozornost divaka se
pfemisti na mluvcéiho ZJ. Referenci pii objekticnim hodnoceni obrazu slouzi
hodnoty vysledkt subjektivnich testl. Samoziejmé dulezitou roli hraje i
kodovani obrazu mluvcho znakového jazyka.

6.2 Popis navriené metody

K praktické realizaci navrzené¢ metody byl pouzit program naprogramovany

Vv prostiedi MATLAB (verze 2014a), coZ je hodné popularni interaktivni
programov¢ prostiedi s vlastnim programovacim jazykem, které se d4 pouzit pro
celou fadu funkci jako napf. technické vypocty, simulace, modelovani, analaza
dat a signald, jejich zpracovani atd.

6.2.1 Nacteni videosekvenci

Za prvé se nacitaji referenéni a testované videosekvence, kvalitu kterych je
potieba prozkoumat. (viz kap. 5) Pro ten ucel je zavedena funkce videoreader,
ktera kazdou videosekvenci prevede do 4D matice, jejiZ prvni dva rozméry
odpovidaji vysce a Sifce snimku, treti dimenze pak odpovida barevné informaci,
¢tvrta dimenze - pocet snimku videosekvenci. Vyskou snimk ve skutecnosti je
pocet aktivnich fadkli v daném snimku a §itkou snimku vyznacuje pocet
aktivnich vzorkt v jednom tadku daného snimku. Barevna informace je ulozena
u obou videosekvenci ve formatu RGB24 v bunikach uint8 (8-bitovy integer),



které odpovidaji velikosti kvantovani jednotlivych barevnych vzorkt ve
videosekvencich [37].

6.2.2 Nacteni masek

Jak jiz bylo zminéno, navrzena metoda hodnoceni kvality obrazu se obraci k
takovym vlastnostem lidského zrakového systému HVS, jakojsou fovealni a
periférni vidéni. Dana metoda navic déli snimky testoanych ideosekvenci na tii
¢asti z toho diivodu, Ze neslysici divaci se soustiedi na urcitém bod¢ obrazu.

Tyto tii ¢asti (ROI) jsou oblicej, ruce (barva pleti) a pozadi. ROI prokazuji ve
vysledku dlilezitost takového rozdéleni pfi hodnoceni kvality obrazu.

K detekci ROI v kazdém snimku byla pouzita data z vystupnich textovych
soubord, ktera nacita skript kompletmaska.m. Dané textové soubory obsahujou
fadu Cisel (1156 pro rozliSeni 544x544 a 1600 pro rozliSeni 640x640), kazdé
Cislo fady popisuje oblast zajmu pro makroblok 16x16 pixeli. Po roznasobeni
poctu ¢isel s velikosti makroblokti dostavame hodnotu reprezentujci vSechny
pixely v jednom snimku (295936 pixelii pro rozliseni 544x544 a 408600 pixeld
pro rozliseni 640x640). Textové soubory se naéitaji postupné pro spravne
pfifazeni k piislusnym snimkdm podle pofadového ¢isla. Déale probihaji
matematické operace, v dusledku kterych data kazdého textového souboru
vytvaieji 4D matice o stejnych rozmérech vSech dimenzi jako maji nactené
videosekvence [37].

Tvorba ROI se uzavira vzajemnym vynasobenim matic z textovych

dat béhem ctyt for cykla (kazdy pro jednu dimenzi matice) spolu s maticemi
referencnich a testovanych videosekvenci. Vystupem z kazdé videosekvence
vznikne soustava tii 4D matic, ktera charakterizuje kazdou oblast zajmu.

Takovym postupem snimek se rozdéli na tf1 dal$i snimky, které maji stejné
parametry velikosti jako piivodni snimek. Pfi se¢teni nové snimky ROI nesou
stejné mnozstvi informace jako plivodni snimek. Dale se pouziva cyklus for,
béhem kterého se vyhledavaji maximalni a minimdlni body v prvnich dvou
dimenzich u snimku ROI1 a ROI2 k vynechani redundantni informaci, v
dasledku ¢ehoZ se zmensi rozliSeni na tu nejmensi hodnotu mnoZiny pixeld, pii
které se zachovéa informace snimku. Pro ROI3 proces zbaveni nadbyte¢né
informaci neprobiha, protoze v daném piipad¢ nejde pouzit cyklus for.
Grafické znazornéni procesu rozdéleni snimku na oblasti zajmu a odstranéni
redundantni informaci pfedstaujou obr. 6.1 a obr. 6.2.



Vynasobeni vstupnich videosekvenci
s maticemi oblasti zajmu

ROI1 (oblicej) ROI2 (barva ;leti, ruce) ROI 3 (pozadi)

Obr. 6.1: Schéma vytvoteni oblasti zajmu (ROI)

Maximum redundantni informace Minimum redundantni informace

Obr. 6.2: Odstranéni redundantni informace z vytvotrenych oblasti zajmu



Veskeré nadbytecné informaci se podafilo zbavit jenom v prvni oblasti zajmu
ROI1, coz je obli¢ej znakového mluvciho. V dalSich dvou ROI2 a ROI3
redundantni informace zlstava, ale i ten problem se da vyftesit praveé aditivnosti
algoritmu, kterd bude probirdna v jedné zdalsich podkapitol.

Tim padem je v tuto chvili 6 ¢tyfdimenzionalnich matic, kazda z nich je pro
jednu oblast zajmu divaka — 3 pro referen¢ni a 3 pro testovanou videosekvenci,
pri¢emz matice obsahujou minimum nadbyte¢né informace, kterého se dalo
dosanout v procesu popsaném vys. Takova vychozi informace je postacujici pro
zahajeni samotného algoritmu hodnoceni u dané metody.

6.2.3 Hodnotici algoritmus

Kazda z jiz zmnénych metod hodnoceni obrazu a jeho kvality ma své specifické
vlastnosti a je zamétend na obraz s uritymi parametry. Tak 1 v ptipad¢ obrazu
pro neslySiciho divaka musi byt pouZita specialni metrika, ktera bude brat v
uvahu pozadavky ¢loveéka pouzivajiciho znakovy jazyk. V jeho ptipad€ periferni
vidéni nehraje tak dilezitou roli jako vidéni fovedlni, protoze pozorovatel se
potiebuje soustfedit jenom na urcitou oblast zajmu. Tim padem byla zvolena
metoda SSIM, ktera nejen vyhovuje HVS a souhlasi s hodnotami experiment
[31], ale take ve vysledku piedstavuje jednu urcitou hodnotu vysledné kvality
obrazu.

Metoda strukturalni podobnosti prosla pozdé¢ji mnoha modifikacemi v dusledku
zajmu jinych autort. V této praci byla pouzita ptivodni implementace metriky
SSIM[31] a implementace MATLAB od verze 2014a [32]. Puvodni
implementace ma jako zaklad pro vypocty[31] funkci ssimO.m, ktera na vstupu
ma dva snimky, které je potfeba porovnat a na vystupu ma hodnotu MSSIM
metody a celou mapu indexti SSIM metody.

Na zacatku se nastavuje velikost prochazejiciho okna w, které slouZi jako jadro
pro zjisténi parametri testovaného snimku na hodnotu 11x11 pixelti pomoci
pteddefinované funkce MATLABu:

w = fspecial (‘gaussian', 11, 1.5).[36]

Rovnice (3.11), (3.12) a (3.13) jsou pouzity k vypoctu parametrii

Uy Uy Oy, Oy, @ Oy, snimkil pomoci konvolucni funkei, ktera je realizovana funkci
filter2. Napfiklad pro vypocet hodnoty parametru w, se pouziva nasledujici
ptikaz:

ux = filter2(w, img x, ‘valid?'),
kde img x je snimek, ktery je potieba otestovat. Stejnym zplsobem se zjisti

hodnoty ostatnich parametrii. Rovnice (3.10) a (3.14) slouZi k vypoctu mapy
indexti a priméru tech indext pro sestaveni metriky MSSIM.



Implementace v MATLABU [32] ma analogicky postup jako originalni SSIM a
zakladem je funkce ssimM.m. Na rozdil od

origindlni metody SSIM indexu tady se konvolu¢ni jadro aplikuje souc¢asné na tii
snimky, které obsahujou pokazdé jednu barevnou slozku — ¢ervenou, zelenou a
modrou (R, G, a B). Tm padem u originalni implementaci SSIM se musi nejdiiv
kazdy snimek ptevést na Sedotonovou stupnici. Pouziva se vzorek [19] v
nasledujicim tvaru:

Y =0.2126 R + 0.7152 G + 0.0722 B (6.1)

Implementace v MATLABuU konvoluci tii barevnych slozek vypoc¢itava pomoci
funkci imfilter. Hodnoty v program se zjiStuji pomoci piikazu:

Ux = imfilter (img x, w,'conv', 'replicate').

Vypocet hodnoty MSSIM a mapy indexi SSIM je stejny jako u originalni
implementaci SSIM indexu. Je potieba zajistit vypocet pies vSechny testované
snimky pouzitim cyklu parfor, pouziti kterého vypada takhle:

parfor i=l:frame
[ssimval (i)] = ssim(ref{i} (:,:,:),test{i} (:,:,:));
end

Pfi podrobném rozebirani daného cyklu zjistime, ze frame je pocet snimki ve
videosekvenci, ssimval je vysledna hodnota MSSIM, ref je ptvodni snimek
a test je testovany snimek.Rozdil mezi cyklem for acyklem parfor spoéiva
V pouziti paralelniho vypoctu algoritmu. Dana schopnost zna¢né urychli vypocet
vyslednych hodnot. Diky tomuto postupu jsou na vystupu tii matice s hodnotami
vSech MSSIM indexi jednotlivych snimki ve videosekvenci (kazd4 matice pro
jednu ROI). Cyklus parfor se pouziva trikrat z toho diivodu, Ze jsou Sest
snimku (3 ROI pro kazdou videosekvenci), které chceme porovnat, vystupy se
poznamenavéji do jednodimenzionalni matice. Radky tyto matici predstavuji
hodnoty MSSIM pro i-ty snimek ve videosekvenci.

6.2.4 Aditivnost metody SSIM

Nové snimky, popisujici oblasti zdjmu neslySiciho divaka obsahujou jednu ROI z
ptvodniho snimku, ale nesou v sobé& take 1 redundantni informaci (Cerné pozadi).
Zmeéni se 1 velikost snimkt (viz obr. 6.2). K garanci aditivnosti metody
hodnoceni obrazu nejde se€ist samotné hodnoty metriky MSSIM ur¢itych ROI.
To je z toho diivodu, Ze vysledek by neodpovidal metrice hodnoceni referencniho
snimku, ktery jesté nebyl rozdélen podle oblasti zajmu. Zavadi se parametr —
vaha, ktery slouzi pro kontrolu aditivnosti metody. V&hovani v program se docili
pfi pouziti cyklu for:

for i=l:framenorm
MSSIMA (i) = (l-ssimvall(i)) *percentl(i));

MSSIMB (i) = (l-ssimval2(i)) *percent2(i));



MSSIMC (1) = (l-ssimval3 (1)) ;
end

kde ssimvall (i), ssimval2 (i)a ssimval3 (i) jsou hodnoty MSSIM pro
ROI z ptivodniho i-tého snimku videosekvence. percentl (i)a

percent2 (i)jsou procentudlnim zastoupenim velikosti ROI

v porovnani s puvodnim i-tém snimkem (ROI 3 ma vzdy stejnou velikost jako
pavodni i-ty snimek). framenorm odpovida poétt snimki ve videosekvenci.
MSSIMA (i), MSSIMB (i)aMSSIMC (i) jsou normovane hodnoty MSSIM
metriky pro kazdy i-ty snimek urcité ¢asti oblasti zajmu.

Hodnoty MSSIM se nachazi v rozsahu 0 < MSSIM(x,y) < 1.Cim vétsi je
hodnota MSSIM, tim mensi je rozdil u porovnavanych obrazli, coZznamena, ze
obraz ma lepsi kvalitu. Osa hodnot MSSIM metriky se musi invertovat, aby
objektivni a subjektivni stupnice se nesmichaly, coz vysvétluje to, Ze ve vypoctu
hodnoty ssimval se odecitaji od jedné.

K potvrzeni aditivnosti metody SSIM staci, aby hodnota nasledujiciho souc¢tu
hodnot MSSIMA (i), MSSIMB (i)a MSSIMC (i) odpovidala hodnoté¢ MSSIM
puvodniho i-tého snimku, ktery nebyl rozdélen na snimky ROI:

MSSIMZ(i) = 1 — ((MSSIMA(i) + MSSIMB(i) + MSSIMC(i)). (6.2)

Jak jiz bylo zminéno, aditivnost metody zajisti zbaveni se veSkeré nadbytecné
informaci, kteru obsahvaly snimky ROI. Hlavnim diivodem potieby odstranit
redundantni informaci z ROI 1 a ROI 2 je urychleni vypoctu metody SSIM v
prosttedi MATLAB. V ptipadé€ neuplného odstranéni nadbyte¢né indormace ze
snimku by stacilo jenom secist hodnoty MSSIM bez procentualniho zastoupeni a
tim by se ziskala hodnota MSSIMZ(i). VSechny ¢asti by zabirali celkovou
velikost plivodniho obrazu.

V daném bodé¢ vystup obsahuje tfi normalizované matice vsech MSSIM
indext jednotlivych snimkii ve videosekvenci (kazda matice pro jednu ROI).
Posledni ¢asti programu se zabyva vypoc¢tem kone¢né hodnoty pro objektivni
hodnoceni kvality obrazu.[36]

6.2.5 Vysledek objektivniho hodnoceni kvality obrazu

Pro ptehlednost, jednoduchost a soulad s vysledkami subjektivnich testu je nutné
pfizplsobit vystup objektivni metody takovym zpiisobem, aby algorytmus daval
ve vysledku jenom jedno urcité ¢islo, reprezentujici hodnotu kvality obrazu.

Prvni kol pfi vypoctu hodnoty objektivni kvality obrazu je uréeni samotné
normované hodnoty MSSIM pro kazdou ¢ast oblasti zajmu v celé videosekvenci.
K tomu slouzi jednoduchy soucet priiméru v§ech normovanych MSSIM hodnot
ve vSech snimcich v uréité ¢asti ROI. Tim se ziskavaji jenom tii normované
hodnoty MSSIM, které budou pouzité dale. Vysledky daného postupu jsou
graficky zobrazeny na obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Primérné normované hodnoty MSSIM ze vSech snimkt jedné ¢asti
oblasti zajmu [36]

Na obrazku body naznacuji normované hodnoty MSSIM kazdého i-tého snimku
jurcité casti oblasti zajmu ve videosekvenci a barevna carka ukazuje primérnou
hodnotu MSSIM v dané ¢asti oblasti zajmu.

Druhy ukol je vahovani vyslednych hodnot metriky MSSIM podle dilezitosti
oblasti zajmu, uc¢elem kterého je vypocet vyslednych hodnot FQR takovym
zpusobém, aby e vysledku hodnota hodnoceni kvality co nejvic odpovidala
subjektivnim testim. Vhovani se realizuje v programu nésledujicim ptikazem:

FOR = k* ((A*MSSIM1) *2+B*MSSIM2+C*MSSIM3) ;

MSSIMI1, MSSIM2 aMSSIM3 odpovidaji celkovym normovanym hodnotam
metriky MSSIM pro kazdou ¢ast ROI, FQRrR je vysledna hodnota objektivni
kvality obrazu, k je konstanta a 2, B, C jsou parametry vahy pro kazdou Cast
oblasti zajmu.

Viéhovici ptikaz je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti kazda ROI je vyndsobena
parametrem, ktery oznacuje dulezitost dané oblasti zajmu v celkovém hodnoceni
kvality obrazu. Vahovéaci parametry A, B a C se uréujou vyieSenim soustavy
linearnich rovnic:

S = (A *x MSSIM1)"2 + B * MSSIM2 + C * MSSIM3, (6.3)

Hodnota S v této soustavé odpovida vysledku subjektivniho hodnoceni daného
obrazu. MSSIM1, MSSIM?2, MSSIM3 jsou normované hodnoty metriky MSSIM
pro ptislusnou ROl a 4, B, C jsou vyzadované vahovaci parametry. Pocet rovnic
soustavy odpovida souctu testovanych videosekvenci pro porovnani s referen¢ni
videosekvenci. Dale soucet se vynasobi po¢tem puvodnich videosekvenci, ktere
je tfeba vyhodnotit. Pro lepsi pochopeni se uvadi ptiklad:



testované videosekvence maji odlisnou bitovou rychlost (80, 120, 160 a 200
kbps),hodnota parametru hpar se méni (1.0, 1.1, 1.2, 1.3) a je potieba otestovat
4 referen¢ni videosekvence. Vyslednd soustava linearnich rovnic v tomto piipadé
obsahuje 64 ¢lent. Danéa soustava linearnich rovnic se vyiesi metodou
nejmensich ¢tverct. Popis této metody je v [33]. V programu dany vypocet se
provadi pomoci skriptu ctverce.m. Na vstupu jsou vektory b, které
odpovidaji hodnotam, ziskanym béhem subjektivnich testii a také matice A
reprezentujici normované hodnoty metriky MSSIM. Pocet fadku (a také pocet
prvkl ve vektoru b) je celkovym poctem vyieSenych linearnich rovnic. Pocet
sloupctli dané matici je ekvivalentni poc¢tu hledanych parametrii. Pocet
vyfesenych rovnic se rovna 108 pro nas ptipad. K vypocétu parametri 4, B, C je
zaveden jednoduchy ptikaz[36] :

par=A\b;
Proménna par nese v sobé prvky, které urcujou hodnoty parametrti A, B a C.

Nakonec zbyva vydélit vsechny parametry konstantou k, ktera odpovida
nejmensi kladné hodnot¢ nalezenych parametri a ve vysledku dostavame
vahovaci hodnoty parametri odpovidajici jejich dulezitosti (parametr s nejmensi
vahou ma tak hodnotu 1). Pro dodrzeni platnosti rovnice 6.3 je nutné nalezené
parametry vynasobit konstantou k.[36]

Vahovani pokracuje druhou ¢asti, kterd ma na praci povahu vysledku
subjektivnich test. Obr. 6.4 ukazuje zpracovani vysledka subjektivnich test pro
testovana rozliseni 544x544 pixeld a 640x640pixelt [30][36].
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* 120 kb L * 120 kbps
50 |. 1601«:: _— 60~ |+ 160 knps A
+—{ » 200 kbps " *—_| » 200 kbps
* minimum # minimum|
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hpar [-] hpar [-]

Obr. 6.4: Zavislost hodnot subjektivnich testit DMOS na parametru hpar pro
videosekvence o velikosti 544x544 pixeli (vlevo) a 640x640 pixelt (vpravo) [30][36]

Chovani kiivek grafu ukazuje, ze hodnota parametru hpar roste spolu

s klesajici bitovou rychlosti. Tyto vysledky pomahaji pochopit, Ze pfi snizujici
se hodnoté kbps roste dulezitost kvality obli¢eje ve srovnani s kvalitou pozadi.
Hodnoty danych grafu jsou v navrzené metod¢é hodnoceni kvality piedstaveny
jako kvadrat prvni normované hodnoty MSSIM (ROI 1 - oblicej). Diky tomuto
zpusobu se na nizsich bitovych rychlostech zvyrazni pfitomnost chyb
objektivniho hodnoceni kvality obrazu v hlavni oblasti zajmu pozorovatele, coz
Iépe odpovida popsanym



vysledkiim subjektivnich testi.[36]

Ve vysledku algoritmus ma na vystupu jedno urcité ¢islo, odpovidajici vysledné
objektivni kvalité (FQR) testovaného obrazu (videosekvence). Normované
hodnoty metriky MSSIM pro kazdou oblast zajmu divaka, nalezené parametry a
jejich porovnani s vysledkami subjektivnich testd se rozebira v dalsi kapitole.



Kapitola 7

Vyhodnoceni objektivni kvality videosekvenci

Navrzenou metodu hodnoceni obrazu je potieba vyzkouset a zkontrolovat jeji
funk¢nost. K tomu se pouziva soubor videosekvenci, jejichz hodnoceni (FQR) se
pak porovnava s hodnocenim subjektivnich testt (DMOS). Subjektivni testy se
hodnotily pomoci metody DSCQS [30].

Pro nastaveni parametri potZebnych k hodnoceni obrazu se pouzivaji celkem 8
referen¢nich videosekvenci (4 v rozliSeni 544x544 pixeld a 4 v rozliSeni 640x640
pixelt) [36]. “U ti referencnich videosekvenci byly testované videosekvence k
dispozici ve vSech moznostech nastaveni parametrt (bitova rychlost: 80, 120,
160 a 200 kbps, hpar: 1.0, 1.1, 1.2 a 1.3), ve zbylych chybélo nastaveni hpar
1.0”[36].

Vysledné hodnoty hodnoceni metrikou MSSIM testovanych videosekvenci se
nachazeji v tabulkach, stejné jako vysledné hodnoty subjektivnich test.
Vysledné porovnani subjektivnich testl a zjiSténych objektivnich hodnot po
vahovani je zobrazeno do grafu. V grafu jsou vzdy na horizontalni ose vyneseny
hodnoty FQR a na vertikalni ose primérné hodnoty DMOS pro danou
videosekvenci. Ob¢ osy jsou cejchovany v procentech, kde 100% znamena
nejhorsi kvalitu videosekvence a 0% znamena nejlepsi kvalitu videosekvence.
Diagonalni modrou pfimkou jsou vyznaéeny idealni hodnoty, kterym odpovida
situace, kdy jsou hodnoty FQR naprosto totozné jako primérné hodnoty
subjektivnich hodnoceni DMOS.

7. 1 Vysledky objektivniho hodnoceni kvality obrazu u
originalni SSIMmetody

Nasledujici tabulky obsahujou hodnoty vystupti normovanych hodnoceni
MSSIM pro jednotlivé ¢asti ROI testovanych videosekvenci. br je bitova rychlost
v kbps, hpar zna¢i hodnotu parametru hpar, ktera byla nastavena u testované
videosekvence a MSSIM1, MSSIM2 a MSSIM3 odpovidaji hodnotam vystupti
normovanych hodnoceni MSSIM pro jednotlivé ¢asti ROI.

Tabulka vystupti subjektivnich testi obsahuje hodnoty DMOS.



Tab. 7.1: Normované hodnoty MSSIM metriky pro videosekvenci marie-544-1a

br [kbps] 80 120
hpar 1.0 11 12 13 1.0 11 12 13
MSSIM1 0,003803 | 0,003240 | 0,002845 | 0,002485 | 0,002696 | 0,002277 | 0,002046 | 0,001829
MSSIM2 0,013061 | 0,012860 | 0,013151 | 0,013059 | 0,009515 | 0,009335 | 0,009415 | 0,009528
MSSIM3 0,010076 | 0,011318 | 0,012768 | 0,013684 | 0,008344 | 0,009131 | 0,010240 | 0,011096
br [kbps] 160 200
hpar 1.0 11 12 13 1.0 11 12 13
MSSIM1 0,002109 | 0,001851 | 0,001631 | 0,001520 | 0,001788 | 0,001574 | 0,001427 | 0,001312
MSSIM2 0,007691 | 0,007598 | 0,007516 | 0,007783 | 0,006631 | 0,006501 | 0,006545 | 0,006612
MSSIM3 0,007453 | 0,008029 | 0,008798 | 0,009829 | 0,006841 | 0,007297 | 0,007850 | 0,008640
Tab. 7.2: Normované hodnoty MSSIM metriky pro videosekvenci marie-544-2a
br [kbps] 80 120
hpar 1.0 11 12 13 1.0 11 12 13
MSSIM1 0,003746 | 0,003245 | 0,002870 | 0,002497 | 0,002696 | 0,002281 | 0,002013 | 0,001782
MSSIM2 0,012065 | 0,012106 | 0,012443 | 0,012600 | 0,009020 | 0,009335 | 0,008927 | 0,009011
MSSIM3 0,010356 | 0,011807 | 0,013279 | 0,014894 | 0,008681 | 0,009541 | 0,010675 | 0,011632
br [kbps] 160 200
hpar 10 11 12 13 1.0 11 12 13
MSSIM1 0,002071 | 0,001777 | 0,001584 | 0,001441 | 0,001709 | 0,001500 | 0,001361 | 0,001224
MSSIM2 0,007146 | 0,007026 | 0,007158 | 0,007230 | 0,006113 | 0,006053 | 0,006127 | 006078
MSSIM3 0,007585 | 0,008141 | 0,009008 | 0,009875 | 0,006899 | 0,007462 | 0,008084 | 0,008754
Tab. 7.3: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-544-1b
br [kbps] 80 120
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,003146389 | 0,002553953 | 0,002488789 0,002242175 0,001987378 | 0,001751624
MSSIM2 | 0,012500029 [ 0,011602798 | 0,013092846 0,009058694 0,009061385 | 0,009069769
0,011120916
MSSIM3 | 0,011207506 | 0,012122513 | 0,014156376 0,009094390 0,009985960
br [kbps] 160 200
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,001751384 | 0,001540056 | 0,001401484 0,001486512 0,001316144 | 0,001209906
MSSIM2 | 0,007153633 | 0,007154530 | 0,007200395 0,006224878 0,006160136 | 0,006215061
MSSIM3 | 0,007882271 [ 0,008521802 | 0,009298135 0,007178602 0,007692777 | 0,008363256
Tab. 7.4: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-544-2b
br [kbps] 80 120
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,003280362 | 0,002942937 | 0,002458800 0,002165363 0,001898244 | 0,001663497
MSSIM2 | 0,013566453 | 0,014138904 | 0,013768110 0,009237568 0,009391766 | 0,009273095
MSSIM3 | 0,012453058 | 0,014827595 | 0,015969432 0,009557763 0,010752321 | 0,011749751
br [kbps] 160 200
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,001690626 | 0,001490682 | 0,001356640 0,001398449 0,001290248 | 0,001191439
MSSIM2 | 0,007434215 | 0,007372198 | 0,007471571 0,006263836 0,006341452 | 0,006476839
MSSIM3 | 0,008210424 | 0,008890439 | 0,009985657 0,007462482 0,008124790 | 0,008845819

Tab. 7.5: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-640-1a




br [kbps] 80 120
hpar 1.0 11 12 13 1.0 L1 12 13
MSSIM1 0,004783 | 0,004020 | 0,003476 | 0,003065 | 0,003385 | 0,010052 | 0,002494 | 0,002240
MSSIM2 0,013910 | 0,013698 [ 0,013854 | 0,014030 | 0,010290 | 0,009335 | 0,010087 | 0,010194
MSSIM3 0,010356 | 0,013320 | 0,015308 | 0,016725 | 0,009839 | 0,011030 | 0,012115 | 0,013250
br [kbps] 160 200
hpar 1.0 11 12 13 1.0 11 12 13
MSSIM1 0,002701 | 0,002304 | 0,002052 | 0,001858 | 0,002259 | 0,001950 | 0,001759 | 0,001616
MSSIM2 0,008368 | 0,008285 | 0,008276 | ,008365 | 0,007213 | 0,007125 | 0,007115 | 0,007250
MSSIM3 0,008775 | 0,009565 | 0,010550 | 0,011782 | 0,008094 | 0,008733 | 0,009331 | 0,010195
Tab. 7.6: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-640-2a
br [kbps] 80 120
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,004337688 | 0,003656024 | 0,003144130 0,002919990 0,002526999 | 0,002237381
MSSIM2 | 0,013761618 | 0,013385482 | 013468037 0,009349435 0,009394961 | 0,009342406
MSSIM3 | 0,014250340 | 0,016114627 | 017974325 0,011082641 0,012253334 | 0,013421515
br [kbps] 160 200
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,002253883 | 0,002001968 | 0,001837829 0,001927540 0,001707883 | 0,002018912
MSSIM2 | 0,007447901 | 0,007569130 | 0,007750617 0,006508907 0,006438280 | 0,009216723
MSSIM3 | 0,009619391 | 0,010520409 | 0,011871436 0,008722788 0,009434935 | 0,013834642
Tab. 7.7: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-640-1b
br [kbps] 80 120
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,003799350 | 0,003327171 | 0,002891411 0,002709728 0,002356776 | 0,002090150
MSSIM2 | 0,013488873 | 0,013551395 | 0,013485574 0,009790310 0,009759796 | 0,009653946
MSSIM3 | 0,013144566 | 0,014748248 | 0,016662680 0,010673579 0,011780081 | 0,012929478
br [kbps] 160 200
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,002139982 | 0,001922912 | 0,001723710 0,001820514 0,001651588 | 0,001506751
MSSIM2 | 0,007859273 | 0,007925913 | 0,007964172 0,006823337 0,006861608 | 0,006908389
MSSIM3 | 0,009240755 | 0,009939840 | 0,011164326 0,008361505 0,009077269 | 0,009828883
Tab. 7.8: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-640-2b
br [kbps] 80 120
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,003878420 | 0,003108275 | 0,002894601 0,002629966 0,002224677 | 0,002119927
MSSIM2 | 0,013200220 | 0,012190544 [ 0,012838046 0,009111782 0,008815280 | 0,009373172
MSSIM3 | 0,014137325 | 0015484203 | 0,017695644 0,010805721 0,012118095 | 013964398
br [kbps] 160 200
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,002190849 | 0,001834989 | 0,001682435 0,001832975 0,001637886 | 0,001501864
MSSIM2 | 0,007669871 | 0,007287103 | 0,007364762 0,006489787 0,006443709 | 0,006443710
MSSIM3 | 0,009606779 | 0,010529069 | 0,011740931 0,008668078 0,009292212 | 0,012724092
Tab. 7.9: Hodnoty DMOS pro videosekvence o rozliSeni 544x544 pixelt
br [kbps] 80 120
hpar 10 | 11 1.2 1.3 1.0 11 12 |13
DMOS 46,1 | 448 | 473 | 558 262 | 245 286 | 359
br [kbps] 160 200
DMOS 123 | 131 [ 157 | 213 57 | 66 | 98 |135




Tab. 7.10: Hodnoty DMOS pro videosekvence o rozliSeni 640x640 pixelt

br [kbps]

80 120
hpar 1.0 1.1 1.2 1.3 1.0 1.1 1.2 1.3
DMOS 573 | 491 | 47,0 62,0 36,7 33,0 372 | 463
br [kbps] 160 200
DMOS 23,5 222 | 269 32,3 13,3 15,2 19,9 221

Parametry A, B, C a k se nysledovné vypocitaji metodou nejmensich ¢tvrci
z hodnot metrik MSSIM a DMOS. Vysledné hodnoty téchto parametri jsou zapsané

do tabulky 7.11.

Tab. 7.11: Vysledky parametri A, B, C a konstanty k

Parametry A B C k
Hodnoty 53,81065033 1 3,663807150 477,0119661
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Obr. 7.1: Vysledky DMOS subjektivnich testi a FQR objektivniho hodnoceni kvality

obrazu origindlni SSIM metodou

Graf z obr. 7.1 vizualn¢ ukazuje vztah vysledkd objektivnich a subjektivnich
testl pti hodnoceni kvality obrazu metodou SSIM viici idealnimu stavu
(vysledky subjektivnich testii odpovidaji vysledcim objekticnich testit). Idedlny




stav je zobrazen jako modra ¢ara. Kvili nepfesnostem subjektivnich testl jsou
mezi hodnotami téch testd a hodnotami objektivniho hodnoceni male odchylky.
Jak je vidét z grafu v oblasti 20-25% objektivni metoda jakoby podhodnocuje
vysledky a to je z toho diivodu, Ze pti takove bitové rychlosi obrazu metoda stéle
nachazi chyby i kdyz neslysici pozorovatel uz si téch chyb nevsima.

Tabulky 7.11., obsahujici vypoétené parametry oblasti zajmu potvrzuje,

7e nejvyssi pozornost divaka ziskava podle piedpokladu ¢ast ROI 1, coz je oblast
i dalsi predpoklady z ptedchozich kapitol (viz kap. 4). Podle algoritmu parametr
pro druhou oblast zajmu (ruce, barva pleti) je 3,6krat méné dilezity, nez
parametr u oblasti zajmu 3 (pozadi). Béhem subjektivnich testi se naopak
zjistilo, ze pozadi hraje dileZzitou roli a ma vahu v hodnoceni kvality, kterou
nesmime zanedbat. Parametr vahy pozadi je vyss§i nez vaha oblasti rukou z toho
duvodu, Ze na vys$Sich hodnotach parametru hpar klesa kvalita pozadi, jde to
pozorovat i z tabulek 7.9 a 7.10.

Ale 1 ptesto vaha pozadi je mnohem mensi nez véha oblasti obliceje znakového
mluv¢iho. Stéle je parametr zdiiraziujici pozadi né€kolikrat mensi nez parametr
vahovani oblasti obli¢eje. Grafu na obr. 7.1 nam ukazuje, ze vystupni hodnoty
objektivniho hodnoceni kvality obrazu netvofii pfimou linearni zavislost s
vysledky subjektivnich testt. “Divodem mize byt nedostatek zhodnocenych
videosekvenci s parametrem hpar 1.0, které nebyly k dispozici”[36].Tento
problém se snadno vyfesi pouzitim metody nejmensich ¢tverct, pak vystupni
hodnoty parametrit hpar 1.0 jsou pievazeny ve srovnani s vysledkami hodnot
parametri hpar 1.1,1.2a 1.3.

7. 2 Vysledky objektivniho hodnoceni kvality obrazu u SSIM
MATLABuU

I v ptipad€ metody SSIM verze MATLABu jsou pifedstaveny tabulky obsahujici
hodnoty vystupt normovanych hodnoceni

metriky MSSIM pro kazdou oblast ROI u testovanych videosekvenci. Také v
téch tabulkach br je bitova rychlost [kbps], hpar odpovida hodnoté parametru
hpar a MSSIM1, MSSIM2 a MSSIM3 jsou vystupni hodnoty normovanych
hodnoceni metriky MSSIM pro jednotlivé ¢asti oblasti zajmu. “U vystupt
subjektivnich testl jsou v tabulce misto hodnot MSSIM hodnoty DMOS™’[36].

Tab. 7.12: Normované hodnoty metriky MSSIM pro videosekvenci marie-544-1a

br [kbps] 80 120

hpar 1.0 1.1 1.2 1.3 1.0 1.1 1.2 1.3
MSSIM1 0,001358 | 0,001131 | 0,001050 | 0,000899 | 0,000950 | 0,000699 | 0,000709 0,000633
MSSIM2 0,006755 | 0,006750 | 0,006973 | 0,006952 | 0,005002 | 0,004948 | 0,005060 | 0,005118
MSSIM3 0,011210 | 0,013126 | 0,016031 | 0,018273 | 0,008946 | 0,010066 | 0,011853 | 0,013033
br [kbps] 160 200

hpar 1.0 1.1 1.2 1.3 1.0 1.1 1.2 1.3
MSSIM1 0,000737 | 0,000640 | 0,000567 | 0,000524 | 0,000615 | 0,000538 | 0,000486 0,000448
MSSIM2 0,004088 | 0,004079 | 0,004051 | 0,004202 | 0,003579 | 0,003531 | 0,003551 0,003597




[ mssIM3 | 0,007714 | 0,008473 | 0,009681 | 0,011375 | 0,006967 | 0,007550 | 0,008365 | 0,009376 |
Tab. 7.13: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-544-2a
br [kbps] 80 120
hpar 10 11 12 13 1.0 11 12 13
MSSIM1 0,001272 | 0,001126 | 0,000994 | 0,000880 | 0,000914 | 0,000784 | 0,000696 | 0,000621
MSSIM2 0,006111 | 0,006239 | 0,006390 | 0,006526 | 0,004609 | 0,004554 | 0,004585 | 0,004685
MSSIM3 0,011441 | 0,013424 | 0,015647 | 0,019150 | 0,008995 | 0,010357 | 0,011585 | 0,013508
br [kbps] 160 200
hpar 10 11 12 13 10 11 12 13
MSSIM1 0,000707 | 0,000610 | 0,000550 | 0,000495 | 0,000585 | 0,000509 | 0,000465 | 0,000414
MSSIM2 0,003723 | 0,003659 | 0,003744 | 0,003788 | 0,003206 | 0,003189 | 0,003212 | 0,003190
MSSIM3 0,007613 | 0,008461 | 0,009696 | 0,010927 | 0,006809 | 0,007512 | 0,008389 | 0,009423
Tab. 7.14: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-640-1a
br [kbps] 80 120
hpar 1.0 11 12 13 1.0 11 12 13
MSSIM1 0,001666 | 0,001391 | 0,001202 | 0,001068 | 0,001138 | 0,000977 | 0,000853 | 0,000771
MSSIM2 0,006553 | 0,006520 | 0,006589 | 0,006861 | 0,004894 | 0,004810 | 0,004854 | 0,004967
MSSIM3 0,014083 | 0,016396 | 0,018491 | 0,023838 | 0,010363 | 0,012225 | 0,014011 | 0,016106
br [kbps] 160 200
hpar 1.0 11 12 13 1.0 11 12 13
MSSIM1 0,000908 | 0,000779 | 0,000690 | 0,000624 | 0,000748 | 0,000652 | 0,000583 | 0,000536
MSSIM2 0,003954 | 0,003945 | 0,003969 | 0,004039 | 0,003429 | 0,003407 | 0,003408 | 0,003499
MSSIM3 0,008839 | 0,010006 | 0,011566 | 0,013046 | 0,007975 | 0,008857 | 0,009977 | 0,011321
Tab. 7.15: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-544-1b
br [kbps] 80 120
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,001096341 | 0,000884362 | 0,000864946 0,000772911 0,000684288 | 0,000600122
MSSIM2 | 0,006524153 | 0,006154987 | 0,006866008 0,004770903 0,004834109 | 0,004815633
MSSIM3 | 0,012836748 | 0,014003983 | 0,017046382 0,009892330 0,011240556 | 0,012533040
br [kbps] 160 200
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,000591037 | 0,000526631 | 0,000473119 0,000499460 0,000445276 | 0,000408075
MSSIM2 | 0,003811676 | 0,003838405 | 0,003863695 0,003317619 0,003293734 | 0,003340149
MSSIM3 | 0,008267641 | 0,009203213 | 0,010283293 0,007382576 0,008045704 | 0,008920438
Tab. 7.16: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-544-2b
br [kbps] 80 120
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,001116218 | 0,001035492 | 0,000862077 0,000744251 0,000648698 | 0,000572619
MSSIM2 | 0,006738290 | 0,007216470 [ 0,007070576 0,004730601 0,004824350 | 0,004734176
MSSIM3 | 0,014608240 | 0,018799595 | 0,020912881 0,010377541 0,011947610 | 0,013609698
br [kbps] 160 200
hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,000572554 | 0,000512100 | 0,000464308 0,000476033 0,000435438 | 0,000401853
MSSIM2_| 0,003849636 | 0,003805619 | 0,003880113 0,003267044 0,003331306 | 0,003390723
MSSIM3 | 0,008533220 | 0,009584463 | 0,010860705 0,007475308 0,008484573 | 0,009721371

Tab. 7.17: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-640-1b




br [kbps] 80 120

hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,001324583 | 0,001147994 | 0,001028465 0,000945717 0,000811199 | 0,000715417
MSSIM2 | 0,006432523 | 0,006478426 [ 0,006451778 0,004677886 0,004670592 | 0,004641143
MSSIM3 | 0,015322299 | 0,017680852 | 0,021540158 0,011584505 0,013267379 | 0,015159110
br [kbps] 160 200

hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 [ 0,000726932 | 0,000649994 | 0,000586402 0,000612242 0,000558118 | 0,000506476
MSSIM2 | 0,003712993 | 0,003739569 | 0,003792159 0,003232553 0,003241426 | 0,003291193
MSSIM3_| 0,009460569 | 0,010760246 | 0,012259675 0,008322733 0,009331277 | 0,010577656
Tab. 7.18: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-640-2a

br [kbps] 80 120

hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,001535230 | 0,001300387 | 0,001120475 0,001016848 0,000870732 | 0,000775048
MSSIM2 | 0,006344205 | 0,006324023 [ 0,006395645 0,004380130 0,004412691 | 0,004434520
MSSIM3 | 0,016576000 | 0,020386342 | 0,023199160 0,011851012 0,013739230 | 0,015580541
br [kbps] 160 200

hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,000772895 | 0,000696854 | 0,000632618 0,000664131 0,000584540 | 0,000501288
MSSIM2 | 0,003502455 | 0,003534544 | 0,003662122 0,003044025 0,003031004 | 0,003032630
MSSIM3 | 0,009900458 | 0,011395913 | 0,013199878 0,008619596 0,009771447 | 0,019624656
Tab. 7.19: Normované hodnoty MSSIM pro videosekvenci marie-640-2b

br [kbps] 80 120

hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,001298140 | 0,001028320 | 0,000971561 0,000865522 0,000731408 | 0,000706230
MSSIM2 | 0,006156811 | 0,005804857 [ 0,006212201 0,004258557 0,004131925 | 0,004488365
MSSIM3 | 0,016708479 | 0,019744628 | 0,023823436 0,011775674 0,013782340 | 0,016464518
br [kbps] 160 200

hpar 11 12 13 11 12 13
MSSIM1 | 0,000716532 | 0,000595692 | 0,000554202 0,000592829 0,000525591 | 0,000482532
MSSIM2 | 0,003564091 | 0,003410166 | 0,003485625 0,003042901 0,003015974 | 0,003016020
MSSIM3 | 0,010077154 | 0,011109558 | 0,013157550 0,008681656 0,009692950 | 0,011216444

Tab. 7.20: Hodnoty DMOS pro videosekvence o rozliSeni 544x544 pixela

br [kbps] 80 120
hpar 10 | 1.1 | 12 1.3 1.0 1.1 1.2 | 13
DMOS 462 | 451 | 473 56,0 26,2 24,5 286 | 359
br [kbps] 160 200
DMOS 12,5 ‘ 12,7 ‘ 15,7 ‘ 20,6 5,7 ‘ 6,8 ‘ 9,8 ‘13,5

Tab. 7.21: Hodnoty DMOS pro videosekvence o rozliSeni 640x640 pixela

br [kbps] 80 120
hpar 10 | 1.1 | 1.2 1.3 1.0 1.1 1.2 | 13
DMOS 56,7 | 480 | 473 | 607 36,7 33,0 370 | 463
br [kbps] 160 200
DMOS 22,0 \ 22,3 \ 26,3 y 32,0 13,3 y 15,0 y 18,3 ‘22,7

Déle se vyplni tabulka hodnot parametri A, B, C a konstanty k, vypocitavaji se
pomoci tabulek hodnot MSSIM.



Tab. 7.22: Vysledky parametri A, B, C a konstanty k

Parametry A B C 2
Hodnoty 71,00174906 -0,594768075 1 2396773847
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Obr. 7.2: Porovnani vysledk subjektivnich testt DMOS a FQR objektivniho hodnoceni
kvality obrazu SSIM MATLABU[36]

Na obr. 7.2. se ukazuje graf sestaveny z hodnot vysledki objektivnich a
subjektivnich testi hodnoceni kvality obrazu znakového mluv¢iho pti pouziti
metody SSIM od MATLABU. Dany graf souzi k porovnani ziskanych vystupu ve
stejném méfitku. Jak i v predchozim piipad¢, kde se pouzivala jina verze
metriky, modra ¢ara v grafu odpovida idealnimu stavu, kdy subjektivni testy jsou
ekvivalentni testiim objektivnim. ,,Vysledky objektivnich testt jsou i zde v
drobnych odchylkéach vici testiim subjektivnim, protoze ne vzdy lze subjektivni
hodnoceni kvality obrazu pfesné postihnout“[36].

Vysledky v tomto piipadé maji stejny charakter chovani jako na obr. 7.1. Znovu
nejveétsi vahu ve vysledku ma oblast zajmu ROI 1 (obli¢ej). Druha nejvyssi
hodnota vahy odpovida ROI 3 - pozadi. Jak je vidét z tabulky, hodnota parametru
B (oblast zajmu ROI 2) je zaporna, coz se jediné da vysvétlit snahou metody




nejmensich ¢tvrell najit nejlepsi mozné feseni problému. Také to znamena, ze se
pouziva operace odectani v algoritmu a ne sCitani vSech vysledkt s riznou
vahou. Na takovém zaporném vysledku se podé€li 1 skutecnost, Ze u testll zase
chybi videosekvence s parametrem hpar 1.0

7.3 Funkcénost metody

Je potieba nejen ovétit funkénost hodnotici metody, ale i ohodnotit ji pomoci
Pearsonovo koeficientu korelace. Dany koeficient ukazuje vztah mezi
vysledkami subjektivnich testl a objektivnim hodnocenim kvality a mize
nabyvat hodnot od 0 do 1. Hodnota 1 odpovida piimé zavislosti obou hodnoceni
a hodnota 0 naopak — nulovéa zavislost mezi obéma hodnocenimi kvality obrazu.
Koeficient spoc¢itame ze vztahu [35]:

p(A,B) = 3N, (4cte) (Bcke) (5.3)

1 oA oBp

kde A prestavuje vysledky subjektivnich testii, B znaci vysledky objektivnich
testll, U, @ g, jsou hodnoty standardni odchylky A, ug a o jsou hodnoty
standardni odchylky B, N znaci pocet vysledkt a p udava hodnotu vysledného
Pearsonova koeficientu korelace. Pearsonliv koeficient korelace je spocten v
MATLABU ve skriptu ctverce.m. Nasledujici tabulka uvadi vysledné hodnoty
u obou zplisobtl objektivniho méteni vyuzivajici originalni metodu SSIM a
metodu SSIM MATLABU.

Tab. 7.23: Porovnani Pearsonova koeficientu korelace u objektivnich méfeni

Metoda Original SSIM SSIM MATLABuU

Hodnoty 0,913756057 0,935041832

Z tabulky 7.23 vyplyva, Ze Pearsoniv koeficient korelace je v obou verzich
metody vysoky (pfesahuje hodnotu p = 0,91). Dokonce vysel 1épe pro metodu
vyuzivajici metodu SSIM MATLABAu (i pies zvlastni pfistup vypoctu parametrti
zdaraznujicich kvalitu jednotlivych ¢asti ROI) nez metodu vyuZzivajici originalni
SSIM. V tuto chvili se uz musi rozhodnout samotny uzivatel, zda chce vyuzit
metodu vyuzivajici metodu SSIM MATLABu (pomalejsi vypocet, p = 0,935)
nebo metodu vyuzivajici originalni metodu SSIM (rychlejsi vypocet, p = 0,914).




Z.aveér

Tato bakalafska prace pojednava o navrhu objektivni metody hodnoceni kvality
obrazu znakového mluv¢iho. Zakladem pii navrhu metody slouzila skute¢nost
odliSné doby, béhem které neslySici divak vénuje svoji pozornost urcité ¢asti
obrazu, coZ dovolilo rozdélit dany obraz na tf1 oblasti zajmu pozorovatele. Pro
potvrzeni téchto piedpokladi byly pouzité dvé verzé jiz vytvorené metody
hodnoceni SSIM.

V prvni ¢asti prace se popisuje struktura a funkce lidského zrakového systému
HVS, ktery bere v ivahu navrzena metoda hodnoceni obrazu. Pak jsou ukazany
objektivni metody hodnoceni kvality obrazu, nejvice pozornsti obdrzela metoda
SSIM, nechybi i kompletni popis vypoctu prislusné MSSIM metriky.

V dalsi casti se ziskaly vysledky subjektivnich testl neslySicich divakl a
nasledovné byly pouzity pro vypocet vystupnich hodnot objektivni metody
hodnoceni kvalityobrazu.

Vsechny vypocty jsou provedeny v programovacim prostiedi MATLAB. Dané
prostfedi velice vyhovuje pro feSeni naSe problematiky z toho diivodu, ze
obsahuje veskeré nastroje k zpracovani videi.

Nejduilezitéjsi predpoklad a zdkladni mySlenka celé prace souhlasi se samotnym
cilem navrhu objektivni metody hodnoceni kvality obrazu, rozdéleného na urcité
Casti s ptislusnou vahou. Pouzitim metriky MSSIM je docileno spravna
funk¢nost metody a soulad s vlastnostmi lidského zrakového systému.

Metrika MSSIM je piedstavena ve dvou verzich - jako origindlni SSIM metoda
(ptimo od autora), a SSIM metoda v MATLABuU, coZ je soucast Samotnéeho
programu MATLAB. Obraz, rozd€leny na tfi oblasti zajmu ROI neslysiciho
divaka a nasledovné vahobany po ¢astech podle dilezitosti urcité oblasti je
zaClenén do algoritmu metody. Diilezitym bodem je spravy vypocet a
komprimace oblasti ROI pro zaj$téni funkénosti metody.

Pro spusténi a ovéfeni metody hodnoceni obrazu byly pouzity soubory
videosekvenci s mluv¢im znakového jazyka pfed modrym pozadim.

K zakddovani kazdé videosekvenci byl pouzit zdrojovy kod x264, ktery umi
rizné nastavit hodnotu rychlosti toku informaci a také parameter hpar, urcujici
kvalitu jednotlivych ROI ¢asti vuci sobé. Vysledky testovani metody hodnoceni
navic byly kalibrovany na zékladé vysledkt ziskanych ze subjektivnich test
pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Byl pouzit Pearsontiv koeficient korelace pro dalsi ovéfeni funkénosti navrzené
objektivni hodnotici metody pro srovnani vysledka sujektivnich testd a
objektivni metody. Nakonec oba zplisoby vypoc¢tu metody mély dany koeficient
nad hodnotou 0,91, u verzi SSIM MATLAB dokonce nad 0,935. Vysledné
koeficienty prokazujou vysokou hodnotu korelaci se subjektivnimi testy, coz



znamena i dobrou funk¢nost navrzené metody pro hodnoceni obrazu mluvciho
Z).

Tato prace by mohla poslouzit zacatkém pro navrh dalsich hodnoticich metod a
metrik a zaroven i zlep$eni jiz navrzené metody SSIM a jeji aplikace na
animovaného znakového mluvciho a ukol oddélit videosekvenci se znakovym
mluv¢im od ptisluSného televizniho programu.
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