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Avaliação e Comparaç̃ao de Ḿetricas de Referência
Completa na Caracterização de Limiares de

Detecç̃ao em Imagens
Ronaldo de Freitas Zampolo, Diego de Azevedo Gomes e Rui Seara

Resumo— Este artigo propõe uma metodologia de avaliaç̃ao
de desempenho como tamb́em compara algumas ḿetricas de
qualidade visual para caracterizaç̃ao de limiar de percepç̃ao em
imagens degradadas por rúıdo aditivo Gaussiano. S̃ao avaliadas
tanto métricas não-perceptuais (SNR e PSNR) quanto perceptuais
(MSSIM, IFC, VIF e C4). O experimento de avaliaç̃ao subjetiva
que serve de base para os resultados apresentadosé realizado com
aproximadamente 120 observadores, considerando um conjunto
de teste com 60 imagens, repartidas em cinco grupos. A análise
dos dados busca estimar um valor de limiar de detecção para
cada uma das ḿetricas avaliadas bem como a qualidade obtida
da correspondente estimativa.

Palavras-Chave— Avaliação de qualidade de imagem,
comparaç̃ao entre diferentes ḿetricas, detecç̃ao de diferenças
entre imagens, limiares de percepç̃ao, métricas perceptuais.

Abstract— This paper proposes a performance assessment
procedure as well as compares some visual quality metrics for
characterizing the perception threshold of images degraded by
additive Gaussian noise. Both conventional (SNR and PSNR) and
perceptual (MSSIM, IFC, VIF, and C4) metrics are evaluated.
The subjective assessment experiment used for upholding the
presented results is carried out with approximately 120 subjects,
considering a test set with 60 images divided into 5 groups.
The data analysis provides a perception threshold for each
tested metric as well as assesses the quality obtained from the
corresponding estimates.

Keywords— Image quality assessment, comparison between dif-
ferent metrics, image difference detection, perception thresholds,
perceptual metrics.

I. I NTRODUÇÃO

Muito interesse tem havido recententemente nas pesquisas
sobre avaliaç̃ao de qualidade visual. Em sistemas de processa-
mento de imagem ou vı́deo destinados ao consumo humano,é
desej́avel que tais sistemas tenham seus parâmetros otimizados
visando maximizar a qualidade da informação visual percebida
pelos usúarios finais. Nesse sentido, não h́a melhor forma de
avaliaç̃ao do que a subjetiva, na qual são exibidas imagens ou
vı́deos para um grupo de avaliadores que emitem julgamentos
sobre a qualidade do que está sendo exibido. Contudo, tal
estrat́egia, se por um ladóe plenamente representativa da
qualidade percebida, por outro requer um tempo considerável,
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demandando geralmente um elevado custo, portanto, não se
prestando, na prática, à avaliaç̃ao de novos algoritmos ou
melhoramentos em sistemas de mı́dia visual. Uma alternativa
à avaliaç̃ao subjetivaé a bem conhecida avaliação objetiva,
em que a inspeção humanaé substitúıda por uma funç̃ao
mateḿatica que realiza, então, uma avaliaç̃ao autoḿatica da
qualidade visual, reduzindo o tempo e o custo em comparação
à avaliaç̃ao subjetiva. Esse modelo matemático (ou ḿetrica)
pode ser baseado ou não em experimentos de avaliação subje-
tiva (métricas perceptuais e não-perceptuais, respectivamente).
Como exemplos de ḿetricas ñao-perceptuais mais utilizadas,
podem ser citados: o erro quadrático ḿedio (mean-square
error – MSE), a raz̃ao sinal-rúıdo (signal-to-noise ratio–
SNR) e a raz̃ao sinal-rúıdo de pico (peak signal-to-noise ratio
– PSNR). As ḿetricas ñao-perceptuais possuem como virtude
a baixa complexidade computacional, mas apresentam baixa
correlaç̃ao com a qualidade visual percebida quando compa-
radas com as ḿetricas perceptuais. Estasúltimas representam
melhor a percepç̃ao visual humana ao custo de uma maior
complexidade computacional.

As métricas, tanto perceptuais quanto não-perceptuais, po-
dem ser classificadas em: (i) de referência completa, quando
uma imagem de referência est́a dispońıvel e é utilizada para
fins de comparaç̃ao com uma imagem-teste (imagem cuja
qualidade se quer avaliar); (ii) de referência parcial ou re-
duzida, quando se dispõe de algumas informações da imagem
de refer̂encia, as quais são comparadas com o mesmo tipo
de informaç̃ao obtido da imagem-teste; e (iii) sem referência,
quando a avaliaç̃ao de qualidadée realizada apenas usando a
imagem-teste.

Este trabalho prop̃oe uma metodologia de avaliação de
desempenho e compara métricas perceptuais e não-perceptuais
de refer̂encia completa na caracterização de limiares de
percepç̃ao de imagens degradadas por adição de rúıdo branco
Gaussiano. Um conjunto-teste composto de 60 imagens, re-
partido em cinco grupos,é avaliado por aproximadamente 120
indivı́duos atrav́es de um experimento subjetivo que fornece
os dados para as análises apresentadas neste artigo.

As demais seç̃oes s̃ao organizadas como segue. Na Seção II,
são apresentados os principais aspectos associados ao desen-
volvimento e avaliaç̃ao de ḿetricas para qualidade visual, tal
como sugerido pelo ITU e VQEG (Video Quality Experts
Group). A Seç̃ao III discute de forma sucinta as métricas
comparadas neste trabalho. O procedimento experimentalé
descrito na Seç̃ao IV. A Seç̃ao V apresenta a metodologia
de avaliaç̃ao proposta, bem como os resultados obtidos pelas
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ańalises do experimento subjetivo. Finalmente, as conclusões
e propostas para continuidade do trabalho são consideradas na
Seç̃ao VI.

II. D ESENVOLVIMENTO E AVALIAÇ ÃO DE MÉTRICAS DE

QUALIDADE VISUAL

Esta seç̃ao descreve o processo atualmente utilizado no de-
senvolvimento e avaliação de ḿetricas de qualidade visual em
conformidade com as recomendações do ITU [1] e VQEG [2].
Tal processo desenvolve-se em três fases: (a) formação de uma
base de dados obtida experimentalmente em que usuários s̃ao
solicitados a emitir opiniões pessoais sobre a qualidade das
imagens ou v́ıdeos exibidos; (b) desenvolvimento de funções
mateḿaticas que possuam expressiva correlação com os dados
experimentais; e (c) avaliação de desempenho da métrica
desenvolvida e eventual comparação com outras ḿetricas
propostas na literatura.

A primeira faseé de grande relevância para as restantes,
uma vez que tem inflûencia nos aspectos e/ou tipos de artefato
que ser̃ao evidenciados pelo conjunto de sinais de teste e
caracterizados pelas opiniões dos avaliadores humanos. Por
exemplo, as imagens-teste podem retratar cenasin-door ou
outdoor, conter imagens de pessoas ou paisagens naturais,
objetos manufaturados, dentre outros. Com respeito aos tipos
de degradaç̃ao, o conjunto de sinais de teste pode apresentar
adiç̃ao de rúıdo Gaussiano ou ruı́do impulsivo, ou ser obtido
via codificaç̃ao JPEG2000 ou JPEG. Durante a obtenção das
avaliaç̃oes subjetivas, as imagens-teste podem ser exibidas
com ou sem uma imagem de referência e as condiç̃oes de
visualizaç̃ao, tais como dimensão e resoluç̃ao de monitores de
vı́deo, dist̂ancia ḿedia entre monitores e usuários, iluminaç̃ao
do ambiente, dentre outras, devem ser, pelo menos, carac-
terizadas a fim de se definir o contexto em que os dados
foram obtidos. Compreende-se que as análises realizadas após
formada a base de dados aplicam-se, em princı́pio, somente
ao referido contexto. Outro fator preponderanteé o tipo de
instruç̃ao dada aos participantes do experimento. Por exemplo,
pode ser solicitado ao usuário que emita opinião sobre a
qualidade de uma imagem apresentada, associando seu con-
ceito de avaliaç̃ao a um dado ńumero em uma escala de 0
a 100. Em outro experimento, pode-se perguntar ao usuário
se ele percebe alguma diferença entre duas imagens exibidas
simultaneamente ou indicar qual delas apresenta maior nı́vel
de degradaç̃ao. A quest̃ao aqui é que uma ḿetrica derivada
e avaliada em determinado contexto (considerando uma dada
base de dados experimentais) pode apresentar nı́veis de de-
sempenho diferentes quando o contexto se modifica.

A segunda fase, concernente ao desenvolvimento de uma
nova ḿetrica, depende da aplicação pretendida (que natu-
ralmente tamb́em influencia a definiç̃ao do experimento de
coleta de dados). Por exemplo, em codificação de imagem ou
vı́deo, procura-se geralmente um adequado compromisso entre
compress̃ao e qualidade. Nesse caso,é interessante se dispor
de uma ḿetrica de qualidade cujos valores possam representar
de maneira aceitável a prov́avel qualidade percebida do sinal
descodificado. Obter esse tipo de indicação é tamb́em impor-
tante na garantia de nı́veis de qualidade na transferência de

imagem ou v́ıdeo em sistema de transmissão wireless. Assim,
a avaliaç̃ao da imagem ou vı́deo recebido pode servir como
elemento de suportèa decis̃ao em uma polı́tica de mudança ou
seleç̃ao de canais. Outro exemplo em uma aplicação similar
consiste no ajuste de parâmetros de sistemas de transmissão
de banda larga em aplicações como IPTV (Internet Protocol
Television). Por outro lado, em sistemas de marca d’água
digital e codificadores de imagem para aplicações ḿedicas,
o maior interesse talvez seja dispor de uma métrica que
verifique se as imagens produzidas são visualmente distintas
das imagens originais (caracterização de limiares de detecção).
Pode-se ainda apontar um terceiro objetivo na utilização de
métricas perceptuais como aquele obtido em sistemas de
restauraç̃ao de imagens em que se pretende que a otimização
paraḿetrica, guiada por algum critério objetivo, maximize a
qualidade percebida da imagem restaurada ou a aproxime da
imagem original em bases perceptuais.

Na terceira fase, comumente considera-se um conjunto de
avaliaç̃oes estatı́sticas visando quantificar a consistência da
métrica proposta em relação aos dados experimentais. Coefi-
cientes de correlação linear (Pearson) e de Spearman [3], taxa
de outliers e valores de RMSE (root-mean-squared error) são
medidas-padr̃ao nesta etapa. Mais recentemente, contudo, face
aos resultados obtidos pelo VQEG na avaliação de ḿetricas
de qualidade em seqüências de v́ıdeo (quando se verificou
que as ḿetricas perceptuais avaliadas não eram distintas es-
tatisticamente do PSNR), análises de signifiĉancia v̂em sendo
inclúıdas com o objetivo principal de qualificar os resultados
obtidos.

III. M ÉTRICAS DE QUALIDADE VISUAL

Nesta seç̃ao, as ḿetricas de qualidade visual utilizadas neste
trabalho s̃ao brevemente discutidas. Todas as métricas aborda-
das pertencem̀a classe das ḿetricas de referência completa, ou
seja, necessitam de uma imagem de referência, a partir da qual
a qualidade das imagens-teste pode ser estimada. Algumas
dessas ḿetricas j́a foram objeto de extensiva comparação [4],
entretanto, o contexto considerado era outro, diferente deste
de caracterizaç̃ao do limiar de percepção.

A. Raz̃ao Sinal-Rúıdo (SNR) e Raz̃ao Sinal-Rúıdo de Pico
(PSNR)

A razão sinal-rúıdo (signal-to-noise ratio– SNR) é uma
métrica bem conhecida e bastante utilizada. Tal métrica sim-
plesmente relaciona a energia do sinal de referênciaà do sinal-
erro (diferença entre o sinal de teste e o de referência). A SNR
(expressa em dB)́e definida por

SNR = 10 log

{ ∑

n
x(n)2

∑

n
[x(n) − x̂(n)]2

}

(1)

ondex(n) e x̂(n) representam, respectivamente, as imagens
de refer̂encia e de teste.

A razão sinal-rúıdo de pico (peak signal-to-noise– PSNR),
por sua vez, é tamb́em amplamente usada náarea de
codificaç̃ao de imagem e vı́deo;é a ḿetrica padr̃ao considerada
para avaliar a qualidade dos diversos codificadores encontrados



XXVI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT’08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

nas mais diferentes aplicações. Sua expressão (dada em dB)́e
definida como

PSNR = 10 log

{

Nk2

∑

n
[x(n) − x̂(n)]2

}

(2)

ondeN ek denotam, respectivamente, o número total depixels
e o valor ḿaximo que umpixel pode assumir em uma dada
imagem. Comumente, para imagem em tons de cinza com 8
bits/pixel, adota-sek = 255.

Tanto a SNR quanto a PSNR são ḿetricas convencionais
sem inspiraç̃ao perceptual e possuem como vantagem uma
baixa complexidade computacional.

B. Similaridade Estrutural Ḿedia (MSSIM)

A métrica similaridade estrutural ḿedia (mean structural
similarity – MSSIM) [5], desenvolvida e validada através da
base LIVE [6],é considerada uma ḿetrica de baixa complexi-
dade computacional, apesar de pertencerà classe das ḿetricas
perceptuais. A MSSIM mede o quanto a estrutura da imagem
de teste está distante da estrutura da imagem de referência,
associando então a similaridade estrutural avaliada com a
qualidade percebida. A ḿetrica em questão vem despertando
a atenç̃ao da comunidade de pesquisadores devido aos bons
resultados obtidos na representação da qualidade percebida
como tamb́em pela sua simplicidade quando comparada com
outras ḿetricas psicovisuais.

C. Critério de Fidelidade de Informação (IFC)

A abordagem do critério de fidelidade de informação (in-
formation fidelity criterion– IFC ) parte do pressuposto que
o sistema visual humano evoluiu e adaptou-se a partir de
est́ımulos provenientes de cenas naturais, sendo, portanto,
senśıvel às variaç̃oes das estatı́sticas que caracterizam esse
tipo de imagem [7]. O IFC, então, assume que as estatı́sticas
de imagens naturais podem ser modeladas no domı́nio das
waveletspor um modelo tipo GSM (Gaussian scale mixtures)
e define a qualidade visual como sendo a informação ḿutua
entre uma imagem-teste e uma imagem de referência, conside-
rando todas as sub-bandas envolvidas no processo de análise.

D. Fidelidade de Informaç̃ao Visual (VIF)

A métrica fidelidade de informação visual (visual informa-
tion fidelity – VIF) [8] consiste em uma extensão do IFC. As
mesmas hiṕoteses e modelos são considerados, contudo, nesse
caso, a qualidade visualé definida a partir da medida do quanto
de informaç̃ao a imagem de referência possui e o quanto dela
pode ser extráıda da imagem-teste. As análises deste trabalho
apresentam resultados para a VIF tal qual definida em [8], e
para uma vers̃ao simplificada, de menor complexidade com-
putacional, denominada VIFp. Essa simplificação é proposta
pelos mesmos autores da VIF original.

E. C4

Esta ḿetrica é proposta em [9], ondée validada expe-
rimentalmente. As etapas para determinar a qualidade vi-
sual, segundo a ḿetrica C4, consistem em: (a) normalização

dinâmica, (b) correç̃ao de gama, (c) conversão para um
espaço de cores perceptual (ACr1Cr2), (d) filtragem usando
função de sensibilidade ao contraste (contrast sensitivity
function – CSF), (e) decomposição em canais perceptuais,
(f) extraç̃ao de segmentos orientados, (g) transformação de
coordenadas, e (h) medida de similaridade. A implementação
da ḿetrica C4 usada neste trabalho pode ser obtida
emhttp://membres.lycos.fr/dcapplications/.
Essa ḿetrica apresenta elevada complexidade computacional,
como o ńumero de etapas necessárias para o seu cálculo j́a
deixa entrever. Dois tipos de resultados podem ser obtidos
pela implementaç̃ao usada da C4. O primeiro consiste em
uma medida de similaridade estrutural (denominada C4sim)
e, o segundo, em um mapeamento não-linear dessa para
uma medida de qualidade (quality score, chamada C4qs).
A variaç̃ao de C4simé de 0 (pior similaridade estrutural
posśıvel) a 1 (identidade estrutural), enquanto a C4qs varia
de 0 (qualidade mais baixa) a 5 (excelente qualidade).

IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ADOTADO

O tipo de experimento utilizado neste trabalho procura
caracterizar limiares de percepção. O conjunto de testée defi-
nido a partir de cinco imagens em tons-de-cinza encontradas
na base IVC [10]:Barbara, Clown, Fruit, Isabel e Mandril
(Fig. 1). Para cada uma dessas5 imagens (aqui chamadas de
imagens originais), s̃ao obtidas mais11 imagens (denominadas
imagens degradadas), geradas a partir da adição de rúıdo
branco Gaussiano de diferentes intensidades (Fig. 2). Assim,
o conjunto de teste totaliza 60 elementos, que podem ser
repartidos em5 grupos (um para cada imagem original) de12
elementos cada (11 imagens degradadas +1 imagem original).

Para a realizaç̃ao do experimento, são utilizados3 computa-
dores de mesa com uma configuração similar, com monitores
convencionais de17 polegadas e resolução de 1152 × 864
pixels. As condiç̃oes de iluminaç̃ao adotadas são as de um
ambiente de trabalho tı́pico em uma sala de aula ou escritório
e a dist̂ancia ḿedia de visualizaç̃ao é de50 cm. A avaliaç̃ao
consistiu na apresentação de60 pares de imagens (12 pares
de cada um dos grupos citados) ao avaliador, selecionadas
aleatoriamente entre imagens originais e imagens degradadas.
O avaliador deveria indicar a imagem que apresentasse maior
ńıvel de rúıdo.

Aproximadamente 120 avaliadores participaram do experi-
mento, dentre os quais tem-se indivı́duos de ambos os sexos,
professores e alunos da UFPA, com faixa etária entre16 e 40
anos. A grande maioria não possúıa qualquer especialidade na
área de processamento de imagens. O tempo de duração de um
experimento foi de aproximadamente15 minutos, estando bem
aqúem dos30 minutos recomendados como limite máximo
para se evitar que os dados obtidos sejam comprometidos pela
fadiga dos avaliadores [1].

O procedimento de coleta de dados experimentaisé au-
tomatizado atrav́es de umsoftware escrito em linguagem
Java, desenvolvido no Laboratório de Processamento de Sinais
(LaPS) da UFPA. Aĺem da referida automatização, osoftware
realiza tamb́em algumas ańalises dos dados e possui suporte
para apresentação gŕafica dessas mesmas análises. Tanto os
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(a) Barbara (b) Clown

(c) Fruit (d) Isabel

(e) Mandril

Fig. 1. Imagens originais utilizadas para definição do conjunto de teste.

dados experimentais quanto os dados obtidos dos observadores
são armazenados em um banco de dados MySQL remoto.
O software ainda implementa rotinas para a realização au-
tomática de ćopias de segurança dos resultados.

A. Interpretaç̃ao dos Dados Experimentais

Neste experimento, são posśıveis apenas dois tipos de
respostas: respostas corretas (quando o avaliador aponta a
imagem que realmente tem o maior nı́vel de rúıdo); e respostas
incorretas (quando o observador indica como mais ruidosa a
imagem que na verdade apresenta um nı́vel de rúıdo menor).
Tais respostas resultam de duas situações: (a) a diferença
entre as duas imagens apresentadasé efetivamente detectada,
o que sempre leva a uma resposta correta; (b) a diferença
não é percebida, resultando na seleção aleat́oria de uma das
imagens pelo usúario, o que leva a um igual número de
respostas corretas e incorretas por simetria [11]. Dessa forma,
a probabilidade de respostas corretaspc (probabilidade do
observador indicar a imagem que realmente tem mais ruı́do)

(a) PSNR =16, 5763 dB (b) PSNR =21, 3787 dB

(c) PSNR =26, 3409 dB (d) PSNR =41, 2575 dB

Fig. 2. Exemplos de imagens-teste do grupoBarbara.

pode ser dada por

pc = pd +
1 − pd

2
(3)

=
pd + 1

2
(4)

ondepd correspondèa probabilidade de que a diferença entre
as imagens de um determinado par seja efetivamente detectada.

Quando metade dos observadores de fato percebe a
diferença entre duas imagens (pd = 0, 5), a probabilidade
de resposta correta (pc) seŕa igual a 0, 75. Tal valor é to-
mado como base para definir uma JND (just noticeable dif-
ference) [11], par̂ametro que mede a percepção de diferenças
entre imagens. Quanto maior for o valor de JND, maior será
a percepç̃ao das diferenças entre as imagens. Dependendo da
necessidade, pode-se definir JND para valores diferentes de
pd, os quais então devem ser indicados explicitamente. Por
exemplo, adotandopd = 0, 60, referencia-se a JND associada
por JND60 (60%).

Uma definiç̃ao formal da JND pressupõe que a avaliaç̃ao
de diferenças entre pares de imagens obedece a uma dada
distribuiç̃ao de probabilidade. Para se evitar os erros ocasi-
onados pelos prolongamentos infinitos das extremidades da
distribuiç̃ao normal, adota-se a função de distribuiç̃ao de
probabilidade angular, definida por

pa(za) =



















sen2

(

za√

2π

+ π

4

)

, |za| ≤
√

π
3

8

0, za < −
√

π
3

8

1, za >

√

π
3

8

(5)

ondeza caracteriza o desvio angular.
Invertendo a equação (5), obt́em-se
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za(pa) =
√

2π
[

sen−1(
√

pa) − π

4

]

. (6)

A JND de uma dada imageḿe definida matematicamente
(para o experimento particular de indicação de qual dentre
duas imagenśe a mais ruidosa) como a razão entre o desvio
angular associadòa probabilidade de uma imagem ser indi-
cada como tendo mais ruı́do e o desvio angular associadoà
probabilidade da resposta correta (7). Assim,

JND =
sen−1(

√
pp) − π

4

sen−1(
√

pc) − π

4

(7)

ondepp é a probabilidade da imagem ser indicada como tendo
um maior ńıvel de rúıdo.

No contexto experimental, a probabilidadepp é aproximada
pela freq̈uência relativa de uma determinada imagem ter sido
escolhida pelo usúario como tendo maior nı́vel de rúıdo. Os
resultados apresentados neste trabalho considerampd = 0, 50.

V. A NÁLISE DE RESULTADOS

Esta seç̃ao é dividida em duas partes. Na primeira,é
apresentada a metodologia utilizada na avaliação das ḿetricas
na caracterizaç̃ao do limiar de percepção. Na segunda, os
resultados propriamente ditos são mostrados e discutidos.

A. Metodologia de Avaliaç̃ao de Ḿetricas para
Caracterizaç̃ao de Limiar de Percepç̃ao

A metodologia proposta neste trabalho visa avaliar métricas
de qualidade visual na caracterização objetiva de limiares
de percepç̃ao da diferença entre imagens. Tal metodologia
é aplicadaà base de dados experimentais obtida segundo
procedimentos e ferramentas descritos na Seção IV.

As imagens originais (Fig. 1) são sempre consideradas
como imagens de referência nos experimentos pareados de
comparaç̃ao entre imagens. Verifica-se, em cada grupo, para
quais valores das ḿetricas avaliadas a deteção de diferenças
ocorre. Em seguida, estima-se a média e o desvio-padrão dos
valores de detecção com o objetivo de caracterizar, do ponto
de vista estatı́stico, o desempenho de cada métrica. Assim, a
média associa, em cada métrica, um valor nuḿerico ao limiar
de detecç̃ao, enquanto o desvio-padrão, por sua vez, avalia a
robustez do referido valor de limiar para diferentes imagens
e, conseq̈uentemente, a exeqüibilidade da utilizaç̃ao de uma
determinada ḿetrica em situaç̃oes pŕaticas.

B. Apresentaç̃ao de Resultados e Comentários

Nas Figs. 3 e 4, s̃ao mostrados resultados tı́picos em que os
dados experimentais para um determinado grupo de imagens
são normalizados em termos de JND. Por razões de espaço,
não s̃ao mostrados os gráficos de todos os grupos e de todas as
métricas avaliadas. As Figs. 3 e 4 apresentam, respectivamente,
a JND das imagens do grupoBarbara em funç̃ao da PSNR e
da ḿetrica C4sim.

As linhas tracejadas nas Figs. 3 e 4 definem o que se pode
denominar déarea de ñao-detecç̃ao (entre -1 JND e 1 JND). As
imagens cujos pontos situam-se nessaárea ñao s̃ao percebidas

Fig. 3. Gŕafico PSNR× JND para o grupoBarbara.

Fig. 4. Gŕafico C4sim× JND para o grupoBarbara.

como distintas da imagem de referência (nesse caso, a imagem
original de cada grupo).

Por exemplo, na Fig. 3,́e mostrado que para imagens
do grupoBarbara cujos respectivos PSNRs estejam abaixo
de 41 dB aproximadamente, mais de50% dos observadores
detectam a diferença entre essas imagens e a imagemBarbara
original. Avaliaç̃ao semelhante pode ser realizada para a Fig. 4,
na qual observa-se o mesmo efeito para as imagens cujos
valores de C4sim estejam abaixo de0, 9646 aproximadamente.

As Tabelas I e II s̃ao obtidas atrav́es da ańalise dos limiares
de detecç̃ao de todas as ḿetricas para cada um dos grupos do
conjunto de teste.

A Tabela I mostra os limiares referentesàs ḿetricas percep-
tuais, enquanto a Tabela II apresenta os limiares de percepc¸ão
para as ḿetricas convencionais. Na parte inferior de cada
tabela, est̃ao os valores ḿedios e desvios-padrão para os
limiares de percepção de cada ḿetrica, considerando todos
os grupos do conjunto de teste.

A fim de avaliar o desempenho das métricas testadas na
caracterizaç̃ao do limiar de detecção, adotou-se como critério
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de desempenho a análise dos valores de desvio-padrão. Em
prinćıpio, as melhores ḿetricas na caracterização de limiar
apresentam menores desvios-padrão.

Observando as Tabelas I e II, verifica-se que a métrica
C4qs possui o menor desvio-padrão. Entretanto, nesse caso,
a ańalise isolada desse parâmetroé inadequada. Nota-se que
dos cinco grupos analisados, quatro apresentam o valor de
detecç̃ao igual a5, 00. Contudo, o valor ḿaximo posśıvel
para C4qśe justamente5, 00. Significa dizer que os usuários
detectam as diferenças entre pares de imagens, mas a métrica
C4qs ñao. Portanto, se não h́a discriminaç̃ao nuḿerica entre
imagens percebidas como diferentes, a métrica ñao mostra
utilidade na caracterização do limiar de percepção.

Em seguida, o melhor desvio-padrão é o da ḿetrica C4sim,
igual a 0, 0125. Diferente do que ocorre com a C4qs, para
todos os cinco grupos testados, há discriminaç̃ao nuḿerica
do limiar de percepç̃ao. Dessa forma, as imagens percebidas
como diferentes da imagem original são tamb́em consideradas
diferentes da imagem original pela métrica. Os resultados
referentesà SNR e PSNR s̃ao merecedores de comentários
particulares. Em primeiro lugar, deve-se notar que ambas as
métricas apresentam limiar de percepção com desvios-padrão
altos, em torno de4 dB. Supondo que a estimativa de limiar
possua uma distribuição Gaussiana, a região de±3σ em torno
da ḿedia corresponde a aproximadamente24 dB, o queé uma
variaç̃ao muito grande para pretender caracterizar um limiar
de percepç̃ao usando qualquer uma das duas métricas citadas.
Deve-se ressaltar que, em [4], as avaliações mostram que a
PSNR apresentou desempenho compatı́vel com as melhores
métricas perceptuais testadas na caracterização de qualidade de
imagens degradadas por injeção de rúıdo branco Gaussiano. Os
resultados do presente trabalho mostram que, apesar da classe
de imagens ser exatamente a mesma (imagens degradadas por
adiç̃ao de rúıdo branco Gaussiano), o desempenho da PSNR
se altera pelo fato de se ter modificado o experimento de
avaliaç̃ao e conseq̈uentemente os dados obtidos.

TABELA I

M ÉTRICAS PERCEPTUAIS– LIMIARES DE DETECÇÃO (µ: LIMIAR DE

DETECÇÃO MÉDIO; σ: DESVIO-PADRÃO DOS LIMIARES DE DETECÇ̃AO)

Grupo MSSIM IFC VIFp VIF C4qs C4sim
Barbara 0,9734 9,0253 0,8014 0,9177 5,0000 0,9646
Clown 0,9289 6,3242 0,6654 0,8215 5,0000 0,9595
Fruits 0,9878 10,8936 0,8935 0,9666 5,0000 0,9817
Isabel 0,9524 7,3921 0,7178 0,8714 5,0000 0,9613

Mandril 0,9502 8,6836 0,6487 0,7857 4,9955 0,9470
µ 0,9585 8,4638 0,7454 0,8726 4,9991 0,9628
σ 0,0227 1,7316 0,1020 0,0725 0,0020 0,0125

VI. CONCLUSÕES

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia para avaliação
de ḿetricas de qualidade visual aplicadas em detecção de
diferenças entre imagens. Essa metodologia tem como ponto
de partida a disponibilidade de uma base de dados obtida em
experimentos subjetivos de detecção de artefatos entre duas
imagens.

TABELA II

M ÉTRICAS CONVENCIONAIS– LIMIARES DE DETECÇÃO (µ: LIMIAR DE

DETECÇÃO MÉDIO; σ: DESVIO-PADRÃO DOS LIMIARES DE DETECÇ̃AO)

Grupo SNR PSNR
Barbara 34,9190 41,2575
Clown 29,9902 36,8731
Fruits 39,8047 45,5447
Isabel 34,9560 39,3025

Mandril 29,9743 35,2027
µ 33,9288 39,6361
σ 4,1144 4,0293

Em particular, o conjunto de teste utilizado continha ima-
gens degradadas unicamente por ruı́do branco aditivo Gaussi-
ano. Dentre as ḿetricas candidatas encontravam-se: MSSIM,
IFC, VIF, VIFp, C4qs, C4sim, SNR e PSNR. Dessas, apenas as
duasúltimas s̃ao ñao-perceptuais. Os resultados mostram que
a métrica mais consistente e de maior potencial de utilização
em sistemas práticosé a C4sim, pois apresenta menor desvio-
padr̃ao do seu valor de limiar quando comparado com os
correspondentes valores das outras métricas candidatas. A
PSNR, apesar do tipo de degradação do conjunto de teste,
apresenta limiar de detecção com varîancia muito grande,
sendo portanto inadequada.

Como proposta de continuidade deste trabalho, pretende-
se investigar o desempenho de outras métricas de referência
completa e tamb́em o desempenho de métricas de referência
reduzida na caracterização de limiares de detecção. Dessa
forma, visando ampliar o alcance dos resultados obtidos, novos
conjuntos de teste estão em desenvolvimento. Nesses conjun-
tos, as imagens poderão apresentar outros tipos de degradação,
tais como rúıdo impulsivo, quantizaç̃ao de coeficientes DCT
e coeficienteswavelet.
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