XXVII SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBIT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMBMNASC

Sobre Adequaao da Similaridade Estrutural édia
em Codificadores Baseados em DCT

Ronaldo de Freitas Zampolo e Rui Seara

Resumo— Este trabalho considera o uso da SSIM em codifi- propostas buscam uma represeatago dornimio transformado
cadores de imagem baseados na DCT. Mais especificamente, oge alguma rétrica perceptual. O mapeamento de limiares
autores propem uma abordagem para adaptar a SSIM radia = 4o hercepgo em diferentes fré@ncias angulares, expressos

(mean SSIM — MSSIM) a estrutura pré-existente do codificador. ¢ 56 da fundo de limiar d trast
Tal abordagem tambem resulta na redu@o da complexidade comumente por uma veis da fungo de imiar de contraste

computacional associada avaliagio da metrica em questio. O~ (contrast threshold function CTF), para a DCT surge natural-
desenvolvimento materatico da proposta bem como os resultados mente, pois ambos ési fortemente relacionados. Assim, uma

evidenciando sua aplicabilidade 30 apresentados e discutidos. amalise combinada entre as amp”tudes para cada tom DCT e
Palavras-Chave— Avaliacdo de qualidade visual, codificago 0S correspondentes valores de limiar de per@gepgusada na

perceptual, métricas perceptuais. definicdo da matriz de quantizag dos coeficientes DCT para
Abstract— This paper addresses the use of SSIM metric in uma dada imagem [2], [3], [4], [5].

DCT-based image coding. Specifically, the authors propose a Recentemente, foi apresentado um estudo em que a

strategy for adapting the mean SSIM (MSSIM) to the previous ayica de similaridade estruturadtfuctural similarity index

coder structure. Such a strategy also reduces computational P .
complexity related to the assessment of the referred metric. Mat SSIM) [6], [7] & mapeada para o dano da DCT e usada

ematical development of the proposed approach are presented Para estimar faixas-limite para taxas em codificadores [8].

and discussed. Experimental results verify its feasibility. Este trabalho discute o uso da SSIM em codificadores de
Keywords— Visual quality assessement, perceptual coding, per- imagem baseados na DCT. Mais especificamenigroposta
ceptual metrics. uma abordagem para adaptar a SSIMdm f(nean SSIM-

MSSIM) a estrutura @-existente do codificador e que ta&ni
resulta na reddip da complexidade computacional associ-
adaa avalia@o da nétrica em que@b. O desenvolvimento
matendatico da proposta bem como os resultados evidenciando
aplicabilidadeZ® apresentados e discutidos.
Este artigoé organizado como segue. A 3ecll discute
evemente codificadores perceptuais baseados em DCT. Na
Se@o lll, & apresentada uma re&@ sobre a SSIM e sua
‘versio no dorinio da DCT. Na Sefo |V, a amostragem do

. T L mapa de similaridadé considerada como uma maneira de
sejam otimizados de acordo com algumatrica que modele,

determinad id - ‘ d reduzir a complexidade computacional associada &oulo
em determinado sentido, & percipchumana em termos €convencional da MSSIM. Resultados gue evidenciam a apli-
qualidade visual.

. . . . . abilidade daécnica propostag® apresentados na fecV.
A avaliago de qualidade visual aplicada a sistemas inalmente, as conclées do trabalhoZ® apresentadas na
codificago se beneficia do fato de a imagem originaé ’

. L o e@o VI.
encontrar-se dispdvel. Nesse caso, @tricas de ref@ncia
completa podem ser adaptadasestrutura do codificador, o
que r&o ocorre em outras apliddes como, por exemplo, !l. CODIFICADORESPERCEPTUAISBASEADOS EMDCT

em restaurdo e realce de imagens, nas quais a avalia¢ A estrutura lsica de um codificador de imagem baseado
de qualidade em situaes paticas deve ser feita at@s de ey pCTé mostrada na Fig. 1. Essa estrutératilizada em
estraégias de reféncia parcial ou mesmo sem réfacia.  cqgificadores JPEG, nos quais o sinal de entrada consiste em

Dentre os trabalhos de maior refecia nestaarea de pjocos de dimerim 8x8 réo superpostos retirados da imagem
pesquisa, as estéias que abordam sistemas baseados Q3er codifcada 1.

transformada do cosseno discretis¢rete cosine transform Apesar da quantizap JPEG ter sido concebida a fim de

— DCT) ocupam lugar de destaque em virtude da ampigy yantagem das caradisicas do sistema visual humano,
utilizagao dos codificadores JPEG [1]. Em geral, @snfcas o, especial daqueles aspectos relacionadatependncia
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I. INTRODUCAO

Em fung@o do crescentetmero de aplicaies em deo
e imagem destinadas ao consumo humano, sistemas
orienta@o perceptual @ atualmente de grande interesse.
Justificada pela sua ampla utiliZe; em sistemas de transy .
missho e armazenamento, a codifidgagle imagemfideo vem
estimulando um @mero considével de pesquisas em codi
ficadores perceptuais, ou seja, codificadores cujosnpetros
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@‘magem 8x8 constraste e a correl@ag estrutural das imagens consideradas.
@coeﬁcientes DCT Estes tés (ltimos termos &o definidos por
@ coeficientes DCT quantizados 2,ux,uy + 4
I(x,y) TRzt C, (2)
P+ py + 01
Bloco : Codificacdo 20,0, + C
> 3| Quantizador N G > 0y 2
DCT ” ”| de entropia c(x,y) =5 3 3)
® ©, ©, 2 +02+Cy
Ozy + Cs
Fig. 1. Codificador baseado em DCT. s(x,y) =—"—+ (4)
0,0y + Cs
@imagem 8x8 onde C, Cy e C3 sao constantes usadas para melhorar o
@Coeﬁcientes bCT cond|C|onamento' nuérico; ;;w ezuy representamAgs .eldlas
N . dex ey, respectivamenter; e o, denotam as vaincias de
(3) coeficientes DCT quantizados x ey, respectivamente; e, & a cova@ncia dex ey.
A A fim de melhor caracterizar o comportamento local das
@ Bloco @ . N @ [ coatficador imagens avahadas; ey representam wzmhanAc;as. em torno
—> opcr > Quantizador > dekntropia [ > de um determinadixel da imagem de reféncia e de
seu correspondente na imagem de teste, respectivamente. O
procedimento descrito em [6], [7] adota uma janela dediizan
para determind@p das vizinhancag e y. Dessa forma, um
"gitarl'lffajs valor de SSIMeé associado apixel central da janela que, ag
Visual percorrer toda a imagem, resulta na atriBoigle um valor de
SSIM para cadgixel. Tal conjunto de SSIM& chamado de
Fig. 2. Codificador perceptual baseado em DCT. mapa de similaridade.

Por sua vez, a MSSIMe obtida a partir do mapa de

. o o similaridade como segue:
previamente definidas. Uma represegatagimplificada de um

1
codificador perceptual baseado em DETlustrada na Fig. 2. MSSIM = YN Z SSIM[m,n) (5)
Nesse codificador, os coeficientes DCT da imagem a ser codi- m,n

ficada originais e seus correspondentes quantizados foe®argnde 557 [m,n] representa o valor de SSIM associado ao
entradas de um procedimento de avaiage qualidade, cujo elemento[m,n] do mapa de similaridade}/ e N sio as
resultado, em conjunto com resbigs de taxa e/ouiveis de gimenges da imagem de refencia.

qualidade desejados, orientaaaulo dos elementos da tabela A Fig. 3 ilustra o procedimento de obtémgda MSSIM para
de quantizago. uma imagem de teste. Note que a MMS&Mim{nico rimero

O codificador perceptual ilustrado na Fig. 2 pre§&igue passvel de ser representativo da qualidade visual percebida da
a I'Tf-:‘tl’lca de qua“dade V|Sua| possa ser CaICUIada ndmom imagem de teste’ Considerando uma dadaéefﬂ?al

da DCT, permitindo assim que a implemerdacdo codifi-
cador perceptualao requeira muitas alterdgs em rela@oa A. Calculo da SSIM no Doimio da DCT

estrutura convencional. Assim, ao se pensar em utilizar uma: [8], & desenvolvida uma represeritacdo SSIM no
das diversas Btricas dispoiveis para avaliggo de qualidade dominio da DCT como parte de uma proposta para estimar

:;'Sl:al’e pertlngnte ve(;n‘lc,a_r S? taleftrlca %OSSU' 0@ pastvel - faivas de valores para a taxa de bits em codificadores baseado
e ter uma ve@&o no donmio transformado. na referida transformada.
A seguir, §i0 apresentadas as v@es DCT para os termos

[1l. SIMILARIDADE ESTRUTURAL MEDIA ~ «
o . ) l(x,y), c(x,y) e s(x,y) que comPem a expreg® (1) para
A métrica adotada neste trabalho, devidosua sim- 4 lculo do SSIM.

plicidade materatica, baixa complexidade computacional e 92X 00 Yo0 + 64C;
bons resultados na caracterizacda qualidade percebida, (%, y) =X v 1 6iC (6)
N ol o o0 T Ygo +64C1
a similaridade estrutural @dia fnean structural similarity
MSSIM) [6], [9]. X2 y2
A MSSIM é calculada a partir do mapa de similaridade ( §00 uv )Z(O 0 uv
estrutural ¢imilarity map, obtido ao se determinar imdice . (x y) — U7 (0.0) ()70,
de similaridade structural similarity index SSIM) para cada > [X§, + Y] +64C

+ 64C,

ponto da imagem-teste em ref@ca uma imagem de re- (4,0)7#(0,0) .
feréencia. O SSIM entre duas imagesse y & dado pela (7)
expresao > XuwYuw + 6405
(X ) _ (u,v)#(0,0) (8)
SSIM(x,y) = [l(x,y)]*[e(x,y) [s(x,y)]" (1) Y
20 indi ao; X X Z X12w‘| [ Z Yu2v +64C3
ondea, 3 e« sdoindices de ponderag; el(x,y), c¢(x,y) e Lu,v)#((),[)) (wniZ00)

s(x,y) sdo termos que avaliam, respectivamente, l@naia,
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Imagem de referencia Imagem de teste 8
>
8 ° [ ° °
[ ] L] (] L]
L] ° L[] L]
L] ° L[] L]

Fig. 4. Resultado devido ao uso de janela83sem superposip. De um
conjunto de 64 elementos do mapa de similaridade, apenas umnéteme
(circulo preto)é preservado.

1 1
MSSIM = — — IM.
SS W E ol g SSTM,[m,n] 9)
w 0<m<7
0<n<7

onde w faz refeéncia a uma dada rég 8<8 do mapa
de similaridade el corresponde ao (mero total dessas

MSSIM regioes. A varavel SSIM,[m,n] caracteriza os valores de
similaridade de uma re@o w espedica.
Fig. 3. Obtengo da MSSIM para uma imagem de teste. Com o uso da referida janelax8 sem superposip e

a conseflente dizimago do mapa de similaridade, pode-se
definir um outro MSSIM dado por
ondeu e v denotam as coodenadas no doim transformado; 1
e X, eY,, representam as transformadas DCTxde y, MSSIM = W ZSSIMw (10)
respectivamente. w
Até aqui nada & de diferente do que apresentado em [8], onde SS1M,, € o Gnico valor deSSIM que restou aps o
exceto que as exprdsss (6)—(8) esto em um formato mais processo de dizimé@p mencionado.
geral, permitindo valores de, 3 e v diferentes dodefault A diferenca entre (9) e (10) avalia o impacto do abandono
(a=pB=vy=1). da janela deslizante. Tal diferengadada por

1
IV. AMOSTRAGEM DOMAPA DE SIMILARIDADE MSSIM — MSSIM' = W Ze[w] (11)

As expres8es (6)-(8) mostram que posével calcular o v
SSIM e, conseigentemente, a MSSIM tanto no domio da ondee[w]| & o erro entre a similaridadeé&dia da vizinhanca
sediéncia quanto no da DCT. Contudo, pensando na utdiaacw € 0.SSIM,,, expresso como segue:
da MSSIM para a implementag de codificadores perceptuais 1
baseados em DCT, deve-de notar que a MSSIM considera  ¢[w] = = > SSIM,[m,n] - SSIM,. (12)
uma janela deslizante, enquanto os blocgs8 &la entrada do %S<T;<§77
codificador &0 obtidos sem superpoai da imagem a ser -
codificada, isteé, usando uma janela saltitante.

Dentre as alternativas pdegsis na tentativa de adaptar o . _
o calculo da MSSIM ao codificador DCT, foi escolhido o ©OS resultados apresentados nestasego obtidos a partir

caminho que causa menor impacto na estrutura do codfff Um conjunto de 10 imagens de réferia consideradas
cador: abandonar a janela deslizante da abordagem origff{gfSicas em processamento de sinais (Fig. 5). Tais imagens,

do MSSIM e adotar a janela saltitante que divide a image§Ste trabalho, foram obtidas da base de dados IVC digglon

em blocos &8 sem superposip. As conseiggncias de tal paradownloadem [10]. S0 produzidas 11 vedss das ima-
escolha o discutidas a seguir. gens de ref@ncia, usando quatro tipos de degrada¢na

Primeiramente, usar a janela 8 sem superposip resulta focaliza@o, rudo impulsivo,sal e pimentae rudo gaussiano
em um conjunto de SSIMs que uma ver&o dizimada do branco aditivo) em diferentedveis, totalizando 395 imagens
mapa de similaridade obtido com a janela deslizante. M&8 conjunto de teste(incluindo as imagens de refecia). A

especificamente, de cada 64 elementos, correspondentes aftiih 6 ilustra os tipos de degradagutilizados para a imagem
regio de dimerio 8<8 do mapa de similaridade, apenas urfle refeenciaClown

€ preservado (Flg. 4)' . INzo foram produzidas veliss degradadas por afli; de rido gaussiano
A MSSIM (5) pode ser rescrita como aditivo para as 10 imagens de réfecia, mas apenas para 5.

V. RESULTADOS
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(a) Plane (b) Barbara

(c) Rudo sal e pimenta (d) Rudo gaussiano branco aditivo

Fig. 6. Exemplos dos tipos de degradlaqtilizados.

valores da Tabela 12® obtidos pela expre&s
1 1
Pe = ﬁzijwzu;ei[w] (13)

onde e;[w] denota o erroe[w] para uma dada imagem de
testes, considerando um tipo de degradage uma imagem
de refeéncia espdécos.

(e) Fruits (f) House

TABELA |
VALORES DE i, PARA DIFERENTES IMAGENS DE REFERNCIA E TIPOS DE
DEGRADAGAO (D1: MA FOCALIZAGAO; D2: RUIDO IMPULSIVO; D3: “SAL
E PIMENTA"; D4: RUIDO GAUSSIANO BRANCO ADITIVO)

D1 D2 D3 D4
Plane —103E-3 | —4,34E-3 | —4,71E-3 -
Barbara | —2,16 E—4 | —2,71 E-3 | —2,20E-3 | —9,19 E—4
Boats 6,78 E—6 | —6,70 E—3 | —5,53 E—3 -
Clown 830E—-4 | —1,50E-3 | —1,7TE-3 | —5,36 E—4
Fruits 1,03E-3 | —3,44E—4 | —5,60E—4 | —3,72E—4
House —458 E—4 | —5,97TE—4 | —2,70 E-3 -
Isabel 38 E—-4 | —4,26 E-3 | —5,03 E—3 | —1,86 E—3
Lena 8,85 E—4 | —4,61 E—3 | —4,94 E-3 -
Mandril 766 E-5 | —1,96 E-3 | —2,34E-3 | —7,14 E-4
Peppers | —1,63 E-3 | —2,36 E—-3 | —4,27 E-3 -

Por sua vez, a Tabela Il mostra o comportamenégalion da
() Mandril () Peppers variancia do erree[w] para os diferentes tipos de degraitac
Fig. 5. Imagens de reféncia a partir das quais o conjunto de teste fof Imagens Eje reféncia. Os valores da Tabela B obtidos
gerado. pela expresso

1 1
—2 j : 2 : ) o 2
Ue - 11 - W_ 1 — {ei[w] /u@} . (14)
Para cada uma das imagens degradaélageterminado o p Fig. 7 mostra uma regb 8<8 de um mapa de simila-

erro efw] (12). ridade, cujo comportamento pode ser consider#gioat dos
A Tabela | mostra o comportamentadio do errce[w] para resultados obtidos. Devida dizima@o ocasionada peleén
os diferentes tipos de degradace imagens de refemcia. Os ado@o da janela deslizante, apenas o elemento em negrito
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TABELA Il
VALORES DE&2 PARA DIFERENTES IMAGENS DE REFERNCIA E TIPOS DE
DEGRADACAO (D1: MA FOCALIZAGAO; D2: RUIDO IMPULSIVO; D3: “SAL
E PIMENTA"; D4: RUIDO GAUSSIANO BRANCO ADITIVO)

D1 D2 D3 D4 ! a Lal ; !
Plane 2,83E—3 | 1,03E—2 | 1,91 E—2 = da referida dizimago para o conjunto de teste avaliado.
Barbara | 2,34 E-3 | 1,31 E-2 | 1,56 E-2 | 7,12 E—4 Consedgientemente, &m de ter mostrado que a MSSIB
Boats 3,68E-3 | 1,26 E-2 | 1,78 E-2 . bastante adequada estrutura de codificadores baseados em
Clown 2,88 E—3 | 1,45E—2 | 1,80 E—2 | 8,16 E—4 aq g
Fruits 2,56 E-3 | 1,39 E—2 | 1,96 E—2 | 9,22 E—4 DCT, os resultados deste trabalho sugerem uma maneira de
:401;5? g gz E—g ?gg E—g };; E—; 070 Es reduzir a complexidade computacional associadeatmuo da
sabe , — , - , — , — . L S
Lena 193E-3 | 148E—2 | 1.85 E—2 B _referl(ja metrlca_. _C_omo proposta de continuidade, preter_1de-se
Mandril | 2,02 E—3 | 9,51 E-3 | 1,20 E=2 | 5,99 E—4 investigar possibilidades para o uso da MSSIM em codiicac
Peppers | 2,67 E-3 | 1,4TE-2 | 1,95 E-2 - JPEG.
(0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97] REFERENCIAS
0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 (1] G. K. Wa”elgc?{ “I\Fée Mjpelg 352" pictzre cas%prﬁsiAon Ttigg?CommU-
nications of the vol. 34, no. 4, pp. 30—44, Apri .
0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 [2] J. Solomon, A. Watson, and A. Ahumada, “Visibility of dct di&
0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 functions: effects of contrast masking,” iRroc. Data Compression
0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 Conference“ DCC ’9,48n0w_bir_d, L_Jtah, USA, Mar. 1994, pp. 36_1—3Z0.
0.97 0,98 0,95 0.98 0,97 0,98 0,98 098] [ A Wason ecepa opmizaton ofdt colr uastion macces
0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 vol. 1, Austin, Texas, USA, Nov. 1994, pp. 100-104 vol.1.
0,92 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,94 0,95 [4] H. R. Wu and K. R. Rao, EdsDigital Video Image Quality and
- - Perceptual Coding Taylor and Francis, 2006.
Fig. 7. Exemplo de rego 8x8 em um mapa de similaridade (os valoregest [5] i\égBé.Watson, Ed.Pigial Images and Human Vision Bradford Books,
truncadoz pgra fcijr]s(;j'e‘ exi?h;). Apenas g e'?mﬁm% e(;n negrite/ M) & [6] Z. Wang, A. C. Bovik, H. R. Sheikh, and E. P. Simoncelli, “lgea
preservacdo devida dizima@o no mapa de simiaridade. quality assessment: From error visibility to structural $mity,” |EEE
Trans. Image Processvol. 13, no. 4, pp. 600-612, Apr. 2004.
[7] Z. Wang and A. C. BovikModern Image Quality Assessmenilorgan
IM,) e preservado. Neste exemplo, o ew 12 & Claypool, 2006.
(SS w) P P bu] ( ) [8] S. Channappayya, A. Bovik, and R. Heath, “Rate boundssim sdex

associade igual a—0,010803. Pode-se notar que os valores
de SSIM da redo €0 suficientemente pximos para que
um Gnico elemento seja um bom representante de todal¥
vizinhanca. Apesar dedo se poder generalizar, tal compor-
tamento mostra-se raaeel para imagens naturais em que gs0]
pixelsde uma vizinhan¢a:88 sao fortemente correlacionados.

A Tabela | mostra que o erro &dio p. possui valores
pequenos (da ordem d&®—3 em sua maioria) quando com-
parados com a faixa de valores que a MSSIM pode assumir
(de0 al). A Tabela Il, por sua vez, exibe varicias tamém
baixas. Tais resultados revelam qurth comprometimento
da qualidade medida em refaga MSSIM quando a janela
deslizante originak trocada pelas vizinhancas<8 nao su-
perpostas.

Os dados apresentados indicam qu#o r® a MSSIM
pode ser usada em codificadores baseados em DCT sem
muito impacto na estrutura original do codificador, evitaad
necessidade de calcular DCTs adicionais para a atalide
gualidade e, mais ainda, sugerem a possibilidade de reguzir
complexidade da abordagem original da MSSIM.

V1. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre o uso
da MSSIM na implement&@p de codificadores perceptuais
baseados em DCT. Primeiramente, as expessgjue definem
a MSSIM foram reescritas no dénmio da DCT. Em seguida,
discutiu-se a adaptag da MSSIMa estrutura convencional
de codificadores DCT. Foi mostrado que o uso dedei

8x8 sem superposip, fpicas das estragias de codificép,
ao inwes de janelas deslizantes, utilizadas na MSSIM ori-
ginal, resulta em dizim@p do mapa de similaridade. Os
resultados apresentados, contudo, indicémo haver perdas
significativas na caracterizag da qualidade visual em fuig

of quantized images,/[EEE Trans. Image Processvol. 17, no. 9, pp.
1624-1639, 2008.

H. Sheikh, M. Sabir, and A. Bovik, “A statistical evaliat of recent
full reference image quality assessment algorithdsEZE Trans. Image
Process. vol. 15, no. 11, pp. 3440-3451, Nov. 2006.

P. Le Callet and F. Autrusseau, “Subjective qualityeassent irccyn/ivc
database,” 2005, http://www.irccyn.ec-nantes.fr/ivcdb



