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Analise de Metricas de Qualidade Visual Aplicadas
na Caracterizaap de Limiares Perceptuais com
Variagao da Imagem de Refemncia

Ronaldo de Freitas Zampolo, Diego de Azevedo Gomes e Rui Seara

Resumo— Neste trabalho, & apresentado um estudo sobre que & essencial se uma apli€axé concebida para consumo
o comportamento de algumas ratricas de qualidade visual humano, esse @todo exige muito tempo para ser imple-
aplicadasa caracteriza@o de limiares de percepgo de diferencas mentado, sendo de pouca utilidadéitiwa. Por sua vez, as

entre imagens, baseado em um procedimento publicado recen- liad bieti N atri d lidad
temente pelos mesmos autores. O conjunto de teste utilizado 2V&I1APES ODJElivas pressupm que retricas de qualidade

composto por 360 imagens, com degradaes do tipo rido impul-  S€jam adotadas para automatizar o processo de @a@ldEs
sivo, sal e pimenta, e rido gaussiano branco aditivo. Tomaram imagens-teste (imagens sobre as quais se deseja terdice
parte na coleta de dados experimentais aproximadamente 160de qualidade). As #&tricas de qualidade visual possuem um

avaliadores. As netricas usadas 8o de refeencia completa ; ; > At
. custo relativamente baixo em refaxa abordagem subjetiva,
de abordagem convencional (SNR, PSNR, e CC) e perceptual 9 )

(IFC, VIF, C4 e MSSIM). Os resultados obtidos mostram, para contudo, alndaa}D _conseguem estimar f_lglmente ‘:" peraep(;
cada tipo de degradado, o comportamento nédio das nmétricas humana. Essaséitricas podem ser classificadas eésttipos,

utilizadas para diferentes imagens de refegncia. de acordo com a quantidade de infori@agobre a imagem de
Palavras-Chave— Comparacio entre nétricas, JND, limiares refeéncia necessia para o alculo dosindices de qualidade:
de percep@o, métricas perceptuais, qualidade visual. (i) referéncia completa, na qual a imagem de refieia deve

Abstract— This work presents a study on the behavior of gstar dispoivel para que se possa medir a qualidadg de uma
some visual quality metrics applied to the characterization of imagem-teste; (ii) ref@ncia reduzida, em qué suficiente
image difference perceptual thresholds, based on a procedure apenas informaip parcial sobre a imagem de réfecia; e (iii)
published previously by the same authors. The set of test images gem refegncia. em que 3o Ha a necessidade de uma imagem

is composed of 360 images, degraded by either impulsive noise, A . _ .
salt and pepper noise or additive white Gaussian noise. About 160 de refeéncia para que a imagem-teste possa ser avaliada.

individuals have taken part in the experimental data acquisition. AS Meétricas podem ainda ser divididas eraorperceptuais
Full reference metrics of conventional (SNR, PSNR, and CC) e perceptuais. As &o-perceptuais @ levam em conta as
and perceptual (IFC, VIF, C4, and MSSIM) approaches are caracteisticas do sistema visual humano (SVH) nas suas
tested: The results shqw, for eaph type of degradz.:\tion, the anage formulagges. Como exemplo dessastnicas, tem-se 0 erro
behavior of such metrics for different reference images. quadatico nedio (nean-square error- MSE) e a rao sinal-
Keywords— Metric comparison, JND, perception thresholds, ruido de pico peak sinal-to-noise ratie- PSNR). As rtricas

perceptual metrics, visual quality. perceptuais # modelos mateaticos derivados a partir de
experimentos subjetivos (modelagem de alieehdo SVH)
|. INTRODUCAO gue buscam quantificar, por exemplo, a sensibilidade visual

Imagens digitais eab sempre sujeitas a diferentes fti oa rudos por su-banda, lunancia local e mascaramento de
g g pre suj PO%ontraste [1], [2].

de distor@o, os quais podem ser inseridos pelos proces- S o
sos de a@uis~ qudiﬁca'?o armazenamento tr%nsnﬁie?se Neste artigo,é efetuada uma avalidag de desempenho
; quISHD, Qo, ' de netricas de qualidade visual aplicadas na caractéi@ac

E?e limiares de percepo de diferencas entre imagens com
’base na metodologia proposta em [3]. Pees aplicages
de tal caracteriz&p incluem codificago perceptual, insedQ

de marca ddgua digital e reddp de rido. Neste trabalho,
ha duas diferencas em refag ao apresentado em [3]: o
Umero de tipos de degradex &€ maior (rido gaussiano
ranco aditivo, rido impulsivo, e rido sal e pimentano

de imagem, bem como a aval@x; de diferentes algoritmos
deve ser feita mediante a adwog de algum crério para
se determinar qual ajuste ou eshgih resulta em imagens
de melhor qualidade. A abordagem para tal avabage
gualidade pode ser subjetiva ou objetiva. n
A avalia@o subjetivaé feita atraes de testes realizadosn

com alguns avaliadores, os quais emitem suas fymcerca trabalho anterior, apenaside gaussiano branco aditivo foi

da qualidade das imagens que lhés spresentadas. Apesaﬁsado); e todas as imagens do conjunto de téseusadas

de seus resultados retratarem a qualidade visual percebidgomo imagens de refencia para estimép de limiares de

Ronaldo de Freitas Zampolo e Diego de Azevedo Gomes, Facubﬂadepercepéo intermedarios (em [3]’ apengs as imagens originais,
Engenharia da Computag, Universidade Federal do BaBekm, Brasil, E- sem degrada&p, foram usadas como imagens de @&fera).
m‘a|ls_: zampolo@ufpa.br, dlagomes@yahoo.com.br. Rui Seabaragrio dg Outras caractésticas do experimento: as atnicas usadas
Circuitos e Processamento de Sinais - LINSE, DepartamentondenBaria d fe@nci | - 160 liad . d
Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Flopalis - SC, Brasil, Sa0 de refegncia completa; avaliadores participam aas

E-mail: seara@linse.ufsc.br avalia@es; e o conjunto de teséeformado por 300 imagens
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em tons de cinza derivadas da base IVC [4]. )
As demais sdies §io organizadas da seguinte maneira. PSNR — 101og10{ k } )
A Sedo Il relaciona as gtricas de qualidade utilizadas MSE

neste artigo. Na S&o |ll, &€ mostrado como 0 processo pargnde N é o riimero depixels da imagemy & o maior valor
coletas de dados foi executado. Na @e¢V, & apresentado que umpixel pode assumir (para imagens em tons de cinza de

0 método para calcular a JNQuét noticeable differengd5],  profundidade de 8 bitgixel, k assume o valor de55); MSE
ferramenta escolhida para identificar os limiares de pe&tep & dado por

A Se@o V mostra e discute os resultados obtidos. Finalmente, 1
na Seéo VI, 50 apresentadas as conéles e as propostas MSE = — Z[aj(n) — y(n)]Q ()
para trabalhos futuros. N <

ondez(n) e y(n) representam, respectivamente, as imagens

Il. METRICAS DE QUALIDADE VISUAL de refeéncia e de teste.

. L . Tanto o0 SNR quanto o PSNR possuem a grande vantagem
O International Telecommunication UnigfTU) bem como 4o axibir complexidade computacional baixa.

o Video Quality Experts GrougVQEG) vem estabelecendo

diretrizes tanto para a criag quanto para a avalag de

desempenho de @ricas de qualidade visual [6], [7]. OB- Coeficiente de Correlé@p de Pearson (CC)

processo de desenvolvimento de umatmca para avalid@p Neste artigo, usou-se o coeficiente de corid@bage Pearson

de qualidade visual pode ser visto como tendss tetapas: (CC) calculado entre as imagens de refmia e de teste.

(i) formago de um conjunto de imagens-teste avaliadas;importante lembrar que, uma vez adotando o CC como
(if) desenvolvimento de uma é&irica de qualidade visual; emétrica, a avaliago de qualidade torna-se insews para

(iii) avaliagao do desempenho da noveétmica, atrags da imagens de teste produzidas por escalamento uniforme de

comparago desta com outrasétricas & existentes. amplitude e variggo de fivel DC em relago as imagens de
Na forma@o do conjunto de imagens-teste, fatores imefeéncia. O CCé definido como

portantes a consideraias os tipos de cena das imagens z(n) —7[y(n) — 7

(ar livre, ambientes fechados, paisagens naturaiaficgs, cC = N z[i??[l)(_)m]z}]{[g % (n)}—]Q} (4)

rostos, etc.); e tan@m o tipo de degradag que as imagens n nl¥ y

evidenciam (diferentes estégfias de codificé@p, presenca deonde z e y denotam as #dias dos sinais:(n) e y(n),
ruido gaussiano branco aditivo,ido impulsivo, borramento, respectivamente.

dentre outros).

Para a avalid@o subjetiva, &rios procedimentos podem S€t. Similaridade Estrutural Mdia (MSSIM)

adotados. Por exemplo, umiamica imagem de cada vez
apresentada aos obervadores que devem claskifiem uma
escala dé) a 100, na qual0 indica a pior qualidade pos®l e
100, a maxima qualidade. Em outra abordagem [pasls um
par de imagen& apresentado aos observadores que, por

vez, §0 orientados a indicar séftou rao diferenca entre as > i e
imagens do par. de teste eét distante da estrutura da imagem de #ggfera,

Todo o contexto em que os dados experimentais Gbti- associando a similaridade estrutural avaliada com a qdsid
dos (0 que, por sua vez, guarda rélaccom a aplicaio percebida. A rétrica em quesib vem despertando a atéoc
pretendida) tem infiencia no desempenho de determina comunidade de pesquisadores devido aos bons resultados
métrica de qualidade visual, fazendo com quetruas © tidos na representag da qualidade percebida como té&mb
de muito bom desempenho em uma dada Sitoasejam pela sua simplicidade quando comparada com outétsaas

medocres em outras. A seguiras apresentadas asttricas psicovisuais. A MSSIMe calculada atras de uma fu!m)
utilizadas neste trabalho gue envolve elementos que buscam caracterizar diferencas

entre duas imagens associa@aliminancia, o contraste e a
estrutura. A MSSIMé dada por

A métrica similaridade estrutural édia fnean structural
similarity — MSSIM) [8], desenvolvida e validada atéssda
base LIVE [9],& considerada umaétrica de baixa complexi-
dage computacional, apesar de pertercelasse das atricas
perceptuais. A MSSIM mede o quanto a estrutura da imagem

A. Ra&o Sinal-Rido (SNR) e Rd@o Sinal-Rido de Pico 1
(PSNR) MSSIM = 23 [l(@,9)]* [ew(@,9)) [su(z,9)]"  (6)

w

A razao sinal-rido (signal-to-noise ratio- SNR) e a ra@o 5 ,
sinal-riido de pico peak signal-to-noise ratie- PSNR) &0 ©Ndeluw(z,y), cu(z,y) € su(w,y) s2o, respectivamente, 0s
duas nétricas de reféncia completa bastante difundidas. Tai§oMmPOnentes de lurmcia, contraste e estrutura calculadas
métricas basicamente avaliam a energia da diferenca entr8 Uma dada vizinhanca em tomo de unpixel e W & o

3

sinal de refeéncia e o sinal-teste. O SNR e o PSNR, em dUmero total de vizinhancas processadas. Em geral, a janela
S0 expressos como segue: gue define uma vizinhanca desliza pela imagem. Ou seja, o

nimero total de vizinhanc¢ad®™ & igual ao deixelsda imagem.
B >, x(n)? A seguir, Bm-se as formuldges materaticas dos componentes
SNR =10logy {NMSE 1) da MsSIM.



XXVII SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'09, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENABC

de segmentos orientados, (g) transforBwacde coorde-

gw(%y):?w“yf;’q (6) nadas e (h) medida de similaridade. A implemeatac
pz + py + Ch da netrica C4 usada neste trabalho pode ser obtida
9,00 + C emhttp://menbres.lycos.fr/dcapplications/.
Co(T,y) = 55— (7) Essa natrica apresenta elevada complexidade computacional,
oz + oy + C evidenciada pelo imero de etapas necésss para 0 seu
Oy + O calculo. Dois tipos de resultados podem ser obtidos pela
sw(®,y) = =2 (8) implementago usada da C4. O primeiro consiste em uma

20y + C . s . )
a0y s medida de similaridade estrutural (denominada C4sim) e, o

onde y; e o; denotam a redia e o desvio-padp de uma segundo, em um mapeamentiorinear dessa para uma me-
variavel i, respectivamente; e,, & a cova@ncia entrer € dida de qualidadegality score chamada C4qs). A variag

y. Os paametrosCy, C> e C3 s3o constantes incldas para de C4simé de 0 (pior similaridade estrutural poss) a 1
evitar instabilidades quando os valores dos denominaderegidentidade estrutural), enquanto a C4qs varia de 0 (catdid

aproximam de zero. mais baixa) a 5 (excelente qualidade).
Nas avaliafes deste trabalho, os componentes de lu-

minancia, contraste e estrutur@ostami&ém considerados indi-

vidualmente, sendo representados poé6SIM;, MSSIM, Ill. METODOLOGIA

e M SSIM,, respectivamente. Assim, exceto pelos valores dePara a forma&o do conjunto de imagens-teste foram uti-
«a, 3 e+, sao usados os valores-padrdefinidos pelos autores|izadas as imagens originais (sem distmrgem tons de cinza

da MSSIM no édigo de refegncia dessa éirica. da base IVC [4], denominadd&ane Barbara, Boats Clown,
Fruits, House Isabel Lena Mandril e Peppers Para cada
D. Critério de Fidelidade de Informap (IFC) uma dessad0 imagens, foram geradas outra® imagens:

" L , - 11 degradadas por tdo impulsivo ell por rudo do tiposal
A abordagem do cirio de fidelidade de informag (n- e pimenta Para as imagenBarbara Clown Fruits, Isabel

formation fidelity criterion— IFC ) parte do pressuposto AU& Mandril. alem das duas degradses mencionadas, foram
o0 sistema visual humano evoluiu e adaptou-se a partir dg o as para cada unid imagens degradadas por it

esimulos provenientes de cenas naturais, sendo, portan. rjqo hranco gaussiano. O conjunto de teste fo@ent
send$vel as variafes das estaticas que caracterizam €SS@rganizado em grupos d&2 imagens a partir da imagem

tipolde imagem [10],' O IFC, eao, assume que as,eimitas original e do tipo de degradag, totalizand@5 grupos. Dentro
de imagens naturais podem ser modeladas noirdontdas de um grupo, as imagensis identificadas pelo nome da

waveletspor um modelo tipo GSM Gaussian scale MiX- j30em original do grupo, o tipo de degradag um Gmero

ture$ e define a qualldade visual como sendo a |Qfora_ma<;de 0 a 11, em que0 é atriblido & imagem original e os
mutua entre uma imagem-teste e uma imagem de@mba, o5 riimeros &o atribidos as imagens de acordo com
considerando todas as sub-bandas envolvidas no processq ¢&a.nsidade da degrada; de forma que quanto maior o

aralise. nomero, maior o tvel de degraddp. Algumas imagens do
grupolenasp (imagem originaLenae degrada@o do tiposal
E. Fidelidade de Inform&ip Visual (VIF) e pimenta sao exibidas na Fig. 1.

A métrica fidelidade de informap visual ¢isual informa- ~ ©OS experimentos foram realizados no Laboriat de Pro-
tion fidelity— VIF) [11] consiste em uma exteis do IFC. As cessamento de Sinais (LaPS) da Universidade Federal do
mesmas hipteses e modelogis considerados; contudo, nessB2@- Para a automatizag dos experimentos, foi desenvolvido
caso, a qualidade visualdefinida a partir da medida do quantd'™ Software na linguagem de prograniag Java e admi-
de informa&o a imagem de refencia possui e o quanto deldlistrador de banco de dados MySQL. O referstaftware
pode ser extida da imagem-teste. As @ises desse trabalhoP0SSUi formudrio para cadastro de observadores, em Gue s
apresentam resultados para a VIF, tal qual definida em [11f@icitadas informages, tais como nome, data de nascimento,
para uma vedo simplificada, de menor complexidade conflterapes na vido, expencia em processamento digital

putacional, denominada VIFp. Essa simplifisa@ proposta 9€ imagens, dentre outras. Feito o cadastai} pares de
pelos mesmos autores da VIF original. imagens selecionados aleatoriamen@®, sum par por vez,

exibidas ao avaliador. Vale ressaltar que as imagens de um pa
pertencem ao mesmo grupo. Diante de um par de imagens, o
F.C4 observador deve indicar qual imagem apresenta maial n
Esta netrica & proposta em [12], ondet validada de degrade&ip. O tempo total de cada experimeréoem
experimentalmente. As etapas para determinar a quéadirno del0 minutos, bem abaixo do tempo recomendado pelo
dade visual, em concoadcia com a ratrica C4, con- ITU [6]. O softwarefornece ainda suporta aralise géfica
sistem em: (a) normalizag diramica, (b) corrego de dos resultados.
gama, (c) conveB® para um espaco de cores percep- SAo efetuadas cerca des0 realizages do experimento,
tual (ACrlCr2), (d) filtragem usando fuag de sensibi- utilizando monitores de cristalquido (iquid crystal display
lidade ao contrastec@ntrast sensitivity function- CSF), - LCD) de 17 polegadas, com resolag de 1280 x 1024
(e) decompos@o em canais perceptuais, (f) ex@iac pixels Os observadoresae indiiduos de ambos 0s sexos
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indicados explicitamente. Por exemplo, adotapdo= 0, 60,
referencia-se a JND associada por JINDED/).

Uma defini@o formal da JND pressbp que a percepo
de diferencas entre pares de imagens obedece a uma dada
distribuicdo de probabilidade. Para se evitar erros decorrentes
dos prolongamentos infinitos das extremidades da dist&bui
normal, adota-se a fuBg de distribuigo de probabilidade
angular, definida por

(a) lena_sp.00. (b) lenasp.02. sen2 ( Z 4 %)’ |Za| < /%3

Nozs
pa(za) =40, Zq < —4/ %3 (11)

3
1, Za >\ 5

ondez, caracteriza o desvio angular.
Invertendo-se (11), obm-se
T

2a(pa) = V2 [sen™ (vpa) = 7] - (12)

A IJND de uma dada image# definida matematicamente
(para o experimento particular de indiégacde qual dentre
Fig. 1. Exemplo de grupo. (a) Imagem originana (b)-(d) Ties verses duas imagené a mais degradada) como adazntre o desvio
da imagenrLena degradadas por fo do tiposal e pimenta angular associad probabilidade de uma imagem ser indicada
como tendo mais degradig e 0 desvio angular associado

. . A probabilidade da resposta correta (13). Assim,
com idade entre 17 e 60 anos, a maioria sem e&peid em

(c) lenasp.06. (d) lenassp.11.

processamento digital de imagens. IND = sen” ' (\/PP) — § (13)
sen~1(y/pe) — §
IV. JND E INTERPRETACGAO DOS RESULTADOS ondepp € a probabilidade da imagem ser indicada como tendo

Nesse tipo de experimento, em que o observador indidd maior fivel de degradap.

a imagem com maior degradex; dentre duas apresentadas, %Coerl];e)]frtqme:gg”ggt's; c?e purrc:f;até'gfearﬁng dgpirr%);-em
S30 posbeis apenas duas respostas: as corretas (quand?;r sid(r)) escoler?i’za elo uario como tendo maior ivel deg
avaliador aponta a imagem que realmente tem o maia@i n P

de rido); e as incorretas (quando o observador indica co 89radai§o. Os resultados apresentados neste trabalho consi-
mais ruidosa a imagem que na verdade apresentaivehde erampd = 0,50.
ruido menor). Tais respostas resultam de duas $iggaqa) a

diferenca entre as duas imagens apresentadsfetivamente

detectada, o que sempre leva a uma resposta correta; (b) Bara auxiliar no entendimento de como os resultados foram
diferenca @o & percebida, resultando na sélecaleabria de Obtidos, se& apresentado e um exemplo. A Fig. 2 exibe
uma das imagens pelo usip, o que leva a um igualimero 0 grafico da JND, tendo como refeicia a imagend7 (ver

de respostas corretas e incorretas por simetria [5]. Ne§@o Ill) do grupoBarbara com degradao do tipo rido
situago, a probabilidade de resposta corpetgprobabilidade impulsivo parbarari_07). No eixo das abscissas, encontram-

do observador indicar a imagem que realmente tem malsyu Se 0s valores de CC para as imagens deste ghgrbdra.ri)
& dada por e no eixo das ordenadas, as JNDs correspondentes. @oregi

delimitada pelas duas linhas tracejadas localizadas—em

V. RESULTADOS

pe = pd + 1—pd (9) JIND e em1 JND (ou seja, a regdb em quelJND| < 1)
2 especifica aquelas imagens que a maioria dos observa@mes n
= pd+1 (10) conseguiu diferenciar da imagem de réfeia. O primeiro
2 ponto abaixo da reta-1 JND determina o limiar inferior

onde pd correspondea probabilidade da diferenga entre ade percepgo e o primeiro ponto acima da reta JND
imagens de um determinado par ser efetivamente detectadiefine o limiar superior de percem Na Tabela |, tem-se os
Quando metade dos observadores de fato percebdinaares inferior e superior medidos pelo CC, com réfera
diferenca entre duas imagensl = 0,5, a probabilidade as imagens07 pertencentes ao grupo das degradadas por
de resposta corretac € igual a0,75. Tal valor &€ tomado ruido impulsivo para diferentes imagens originais. Tamb
como base para definir uma JND, faretro que mede asio apresentados, ainda na Tabela |, os valokdion,, e 0s
percepéo de diferencas entre imagens. Quanto maior fordesvios-padio () para os limiares inferior e superior.
valor absoluto de JND, maior sea percep®o das diferencas A cada limiar inferior (superior) egtassociado um limiar
entre as imagens. Dependendo da necessidade, pode-se deffierencialA inferior (superior). A fim de que as compates
JND para valores diferentes g, os quais ef@o devem ser sejam justas, antes dodlculos dos limiares diferenciais, os
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Fig. 2. Gifico CCx JND para o grupbarbarari, combarbarari_07 sendo
a imagem de reféncia .
Fig. 3. Limiares diferenciaig\ superiores e inferiores &0 escalados) do
TABELA | grupo com degrad@p do tipo rido impulsivo para diferentes imagens de

~ A refelencia (caracterizadas pelos seus valores de¢C)C,
LIMIARES DE PERCER@O MEDIDOS PELOCC, TENDO COMO REFERENCIA

AS IMAGEN DEGRADADAS POR RUDO IMPULSIVO (g;: LIMIAR
S GENS (07 DEG S POR RUDO ULSIVO (g, TABELA I

INFERIOR; ¢,-: VALOR DA METRICA PARA IMAGEM ; @s. LIMIAR .
OR. ar © ¢ G 07: g5 RESULTADOS PARA O GRUPO DE IMAGENS DEGRADADAS POR RDO

SUPERIOR ji: MEDIA; 0: DESVIO-PADRAO). ,
Ru ) IMPULSIVO (As: MEDIA DOS LIMIARES DIFERENCIAIS SUPERIORES

BA;: MEDIA DOS LIMIARES DIFERENCIAIS INFERIORES 0 A s:

Grupo qi ar s . )
Avion 0,8565 | 0,8841 | 0,0163 DESVIO-PADRAO DOS LIMIARES DIFERENCIAIS SUPERIORESCA;:

Barbara | 0,7004 | 0,7491 | 0,8036 DESVIO-PADRAO DOS LIMIARES DIFERENCIAIS INFERIOREST: MEDIA
Boats | 0,8114 | 0,8489 | 0,8854 DOS DESVIOSPADRAO).

Clown | 0,7406 | 0,7634 | 0,7919
Fruits | 0,8068 | 0,8277 | 0,8473

House | 0,8237 | 0,8585| 0,8719 Métrica 1A 1A 0As gA; g
Isabel | 0,8213| 0,8385| 0,8605 SNR 0,084754 | -0,084967 | 0,082232| 0,085713| 0,083973
Lena | 0,7370| 0,7797 | 0,8030 PSNR | 0,097876| -0,093721| 0,065567 | 0,067231| 0,066399
Mandril | 0,7446 | 0,7689 | 0,8233 cc 0,093705| -0,090095| 0,039817| 0,039676| 0,039746
Peppers| 0,7657 | 0,8056 | 0,8506 IFC 0,092768| -0,091749| 0,116856| 0,129136| 0,122996
m 0,7808 | 0,8125 | 0,8454 VIF 0,094257 | -0,098597 | 0,163866| 0,170302| 0,167084
o 0.0498 | 0.0459 | 0,0401 VIFp 0,097555| -0,097195| 0,070352| 0,073125| 0,071739

C4qgs 0,057432| -0,100584 | 0,068670| 0,155724| 0,112197
C4sim 0,089605| -0,084350| 0,118948| 0,134379| 0,126663
MSSIM | 0,101919| -0,096554 | 0,062208 | 0,064387| 0,063298

i ; 5 MSSIM; | 0,059501| -0,050373| 0,217055| 0,199939| 0,208497
valores das i@tricas do conjunto de test@c escalados para MSSIM. | 0089874| -0.088474 | 0.044679| 0.047422| 0046051

permanecerem no intervalo enttee 1. Dessa forma, 0S ssiM, | 0,094789| -0,093789 | 0,056462| 0,058534| 0,057498
limiares diferenciais & definidos por

A =4 — qr (14) , _ ,
(15) podgrla ser v'sstabe.le(.:ldo como um yalqr constantg igual ao
maximo (nminimo) limiar diferencial inferior (superior) do

ondeA; e A, sao os limiares diferenciais inferior e superiorgonjunto de degradaeg. Neste trabalho, optou-se por calcular

respectivamenteyj; e G, representam os limiares inferiora média e o desvio-pado dos limiares diferenciaig.f e oA,

e superior escalados, respectivamentej, edenota o valor respectivamente) como recurso para avaliar o comportament

escalado da &trica para a imagem de reéecia (imagent7, de cada rétrica.

neste exemplo). Este processo, descrito para o grupo de imagens degradadas
O calculo dos limiares diferenciaié repetido para todaspor ruido impulsivo, usando o CC para &ise, & repetido

as imagem de reféncia restantes do grupo das imagergara os outros tipos de degradag bem como para todas

degradadas por o impulsivo, resultando em um &fico as nétricas testadas. Os resultados find® spresentados

semelhante ao da Fig. 3. nas Tabelas I, Ill e IV, para as degradas do tipo rido
Pode-se notar que os limiares diferenciais variam conforrimepulsivo, sal e pimentae riddo gaussiano branco aditivo,

a imagem de reféncia. Do ponto de vista @tico, la algumas respectivamente.

possibilidades para a defidig de umUnico valor de limiar  Trés aspectos principais podem ser discutidos a partir dos

diferencial caractéstico com respeito ao tipo de degradlac dados apresentados nas Tabelas IlI, Ill e IV: (a) simetria

Por exemplo, se adotada uma ifioh conservadora, con-dos limiares diferenciais inferior e superior; (b) simeetri

siderando o pior cério, o limiar diferencial inferior (superior) dos desvios-pado inferior e superior; e (c) comportamento

As - qu - dT
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TABELA 11l

. Tabelas 1l e Ill, apresenta melhor caracter&aglos limiares
RESULTADOS PARA O GRUPO DE IMAGENS DEGRADADAS POR RDO DO

diferenciais (menor desvio-patl). Isso surpreende, pois a
VIFp &€ uma aproximado da VIF, objetivando red@g de custo
computacional.

TIPo sal e pimentduAs: MEDIA DOS LIMIARES DIFERENCIAIS
SUPERIORES A\ ;: MEDIA DOS LIMIARES DIFERENCIAIS INFERIORES
o /As: DESVIO-PADRAO DOS LIMIARES DIFERENCIAIS SUPERIORESCA;:

DESVIO-PADRAO DOS LIMIARES DIFERENCIAIS INFERIORESG: MEDIA -
VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado um estudo do comporta-

DOS DESVIOSPADRAO).

Meétrica A PA; gAs oA o mento de algumas @tricas de qualidade visual, aplicadas
SNR | 0,093686| -0,091974| 0,058221 0,058624| 0,058423 : T, - % i
PSNR | 0,107741| -0,104122| 0,071683| 0,071277| 0,071480 caracterizetp _de limiares de Qeteag de dlfere_ngas entre
cc 0103830| -0097412| 0038338 | 0.032344| 0.035341 iMagens. O conjunto de teste foi composto por diferentes tip
IFC 0,095335| -0,098891 | 0,124268| 0,129197| 0,126732 de imagens, degradadas pofda impulsivo,sal e pimenta
VIF 0,094264 | -0,100028 | 0,169907 | 0,177997 | 0,173952 1 i it ili atri
VIFp | 0100558| 0.100321| 0,073552| 0,075737| 0.074644 e rudoAgagssmno branco agltlvo. Foram_utlllzadaetmnas
Cags | 0,099568| -0,076488| 0,114671| 0,069852| 0,092262 ~de refeéncia completa tantoaw perceptuais (SNR, PSNR e
C4sim | 0,030192| -0,030087| 0,036816| 0,038440| 0,037628 CC) quanto perceptuais (MSSIM, IFC, VIF e C4). A partir
MSSIM | 0,100383| -0,100242| 0,067002| 0,067862 | 0,067432 i ; ; i
MSSIM; | 0,048704| -0,043397| 0,051413| 0,041303| 0,046358 dos o_Iados_ experimentais opudo_s, foram anghsados ostaspec
MSSIM, | 0094583| -0.092674| 0.048627| 0047772 | 0.048200 d€ Simetria dos limiares inferior e superior, bem como o
MSSIM;s | 0,100020| -0,098695| 0,058164| 0,058399| 0,058282 comportamento das @fricas para os tipos de degradag
testados. Como proposta para a continuidade deste trabalho
TABELA IV pretende-se: ampliar o conjunto de degréesctestado para

RESULTADOS PARA O GRUPO DE IMAGENS DEGRADADAS POR RDO incluir resultados referentes a imagens degradadas @or m

GAUSSIANO BRANCO ADITIVO (MASZ MEDIA DOS LIMIARES
DIFERENCIAIS SUPERIORESuA;: MEDIA DOS LIMIARES DIFERENCIAIS
INFERIORES 0 Ag: DESVIO-PADRAO DOS LIMIARES DIFERENCIAIS

focaliza@o, quantizago de coeficientes DCT e quantizac
de coeficientesvavelet e estimar fun@es que possam carac-
terizar melhor a depeg@dcia dos limiares inferior e superior

SUPERIORES 0/\;: DESVIO-PADRAO DOS LIMIARES DIFERENCIAIS em relag@o a imagem de reféncia.
INFERIORES &: MEDIA DOS DESVIOSPADRAO).
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