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Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова
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В связи с наблюдающимся ростом применения алгоритмов цифровой обработки изображений в различных приложениях (телекоммуникации, цифровое видео, радиоастрономия, медицина, гранулометрия), актуальной задачей является разработка исследовательских программных сред для решения научных и практических задач, а также для подготовки специалистов в данной области. Вместе с тем, возрастающая сложность появляющихся алгоритмов требует новых, более наглядных методов их визуализации [1,2]. 

Для выполнения разработки и усовершенствования различных алгоритмов цифровой обработки изображений, а также для проведения  лабораторных работ по курсу «Цифровая обработка изображений», читаемого студентам физического факуль​тета Ярославского государственного университета (ЯрГУ), обучающихся по специально​стям «Радиофизика и электроника» и «Телекоммуникации» разработана программная исследовательская среда PicLab (рис.1). В ее основу положены исследования, проводившиеся на протяжении нескольких лет в лаборатории «Цифровые цепи и сигналы» ЯрГУ.

PicLab можно разделить на несколько основных составляющих, среди которых можно выделить библиотеку алгоритмов цифровой обработки изображений, средства определения свойств изображений (СКО, ПОСШ, IQ [3], спектр, гистограмма и др.), средства автоматического проведения исследований, библиотеку тестовых изображений. Отметим, что на сегодняшний день в программе поддерживаются два вида цифровых изображений: в градациях серого (8 бит/пиксель), полноцветные (24 бита/пиксель).
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Рис. 1. Главное окно программы PicLab 2

Библиотека алгоритмов цифровой обработки изображений построена в соответствии с парадигмой объектно-ориентированного программирования (ООП). В частности все алгоритмы представляют собой отдельные классы, конкретизирующие абстрактный класс acTransformation, который определяет основные возможности алгоритмов обработки. Объекты преобразований (алгоритмы) хранятся и создаются внутри экземпляра класса cTransformationPool. Параметры преобразований содержаться в экземплярах cTransformationParams и представляют собой списки объектов класса cTransformationParameter (рис. 2).

Подавляющее большинство алгоритмов фильтрации последовательно применяет некоторую операцию к каждому пикселю изображения [4], поэтому для добавления подобного алгоритма в PicLab потребуется запрограммировать только преобразование над одним пикселем, которое будет автоматически применено ко всем каналам всего изображения. В случае, когда пользователь должен иметь возможность настройки параметров алгоритма, нет необходимости программировать диалоговое окно, поскольку PicLab способен автоматически генерировать подобные окна на основе информации из объекта cTransformationParams.

Все вышесказанное указывает на то, что добавление нового алгоритма в исследовательскую среду может быть осуществлено всего за несколько минут. Алгоритмы хранятся в динамически подключаемых библиотеках (DLL), поэтому добавление алгоритма в PicLab осуществляется простым копированием соответствующего файла в соответствующую папку – не требуется перекомпиляция всей программы. В настоящее время библиотека алгоритмов содержит следующие группы алгоритмов:

· геометрические (отражения вертикальное и горизонтальное, повороты на углы кратные 90°, изменение размера изображения);

· работа с цветом (инверсия, преобразование из 24 бит/пиксель в 8 бит/пиксель);

· фильтр Ли;
· билатеральный, трилатеральный, ROAD-фильтр, SD-ROM фильтр;

· фильтр Винера;
· математические (вычисление градиента, лапласиана);
· усредняющие фильтры (арифметический, геометрический, гармонический, контргармонический);

· медианный фильтр, адаптивный медианный фильтр;

· медианные фильтры с детектором (прогрессивный переключающийся медианный фильтр, адаптивный прогрессивный переключающийся медианный фильтр, медианный фильтр с тривиальным детектором);

· аддитивные шумы (гауссовский, экспоненциальный, релеевский);

· импульсные шумы (биполярный, униполярный, с равномерно распределенной амплитудой, с нормально распределенной амплитудой);

· JPEG.
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Рис. 2. UML-диаграмма классов, отражающая фрагмент системы,связанный c иерархией преобразований
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Рис. 3. Пример журнала работ

В процессе работы в среде PicLab ведется журнал произведенных действий, поэтому можно без дополнительных усилий сравнивать результаты работы различных алгоритмов. Например, последовательность действий: открыть изображение, добавить гауссовский шум, обработать изображение фильтром Винера, обработать изображение билатеральным фильтром​​ ​​– будет отражена в журнале работ в виде таблицы (рис. 3). Также предусмотрен экспорт этой таблицы в MS Excel или в MS Word. 

Однако получение точечных результатов не позволяет делать сколько-нибудь обобщающих выводов, поэтому в среде PicLab предусмотрена возможность автоматического построения зависимостей. 

Для проведения подобного эксперимента понадобится:

1. Выбрать искажение, в роли которого могут выступать модели шумов или, например, алгоритмы сжатия;

2. Выбрать параметр искажения, который будет меняться в процессе эксперимента, задать пределы изменения параметра и количество шагов;

3. Задать оставшиеся параметры искажения;

4. Выбрать один или несколько алгоритмов фильтрации и задать их параметры;

5. Выбрать критерий (ПОСШ, СКО или др.);

6. Запустить эксперимент.  

В результате проведения эксперимента будет получена экспериментальная зависимость поведения различных фильтров при обработке одного и того же изображения искаженного некоторым набором степеней зашумления (рис. 4). Результат эксперимента можно также экспортировать в MS Word и MS Excel.

Для сравнения получаемых результатов с результатами других исследователей PicLab включает необходимый набор стандартных тестовых изображений (512×512 пикселей), которые часто встречаются в различных источниках:

· тестовое изображение «Лена»;

· тестовое изображение «Элани»;

· тестовое изображение «Барбара»;

· тестовое изображение «Лодка»;

· тестовое изображение «Бабун»;

· тестовое изображение «Перцы»;

· тестовое изображение «Танк»;

· тестовое изображение «Сан-Диего»;

· тестовое изображение «Ручей и мост»;

· и др.
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Рис. 4. Пример автоматического проведения эксперимента

На сегодняшний день программа курса «Цифровая обработка изображений» рассчитана на выполнение студентами четырех лабораторных работ, которые проводятся в среде PicLab:

· обработка изображений медианными фильтрами;   

· фильтрация методом гистограмм и гамма-коррекция изображений;

· восстановление изображений усредняющими фильтрами;

· подавление аддитивного шума методами ранговой статистики.

В связи с быстрым развитием данной области обработки сигналов, нам представляется важным знакомить студентов с современными алгоритмами обработки цифровых изображений. В соответствии с этим планируется включение в курс следующих работ:

· удаление мультипликативного шума;

· анализ алгоритмов сжатия изображений;

· нелинейная полиноминальная фильтрация [5];

· особенности обработки цветных изображений.

В настоящее время в лаборатории «Цифровые цепи и сигналы» ЯрГУ над средой PicLab ведется активная работа по расширению ее функциональных возможностей, инструментальных средств,  набора алгоритмов обработки и тестовых изображений, а также по составлению документации. Группа разработчиков ведет интернет-дневник проекта PicLab по адресу http://blog.piclab.ru.
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RESEARCH ENVIROMENT PICLAB: FEATURES REVIEW
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In view of the expansion of digital image processing applications (telecommunications, digital video, radio-astronomy, medicine images, etc.), the actual problem is to design software packages for solving scientific and practical tasks and also for training specialists in this sphere. At the same time growing complexity of the modern algorithms requires new, more illustrative methods for their visualizations. 

To perform scientific and practical tasks and also for educational purposes the digital image processing software package (“Picture Laboratory” (PicLab)) was designed. It is used for conducting lab exercises within the course of Digital Image Processing at the physics faculty of the Yaroslavl State University. The important feature of the PicLab is the possibility to analysis image from different points of view, both from objective estimates (like signal/noise ratio, mean square error etc.), and also from visual criteria (there is the function for printing image processing results with automatically forming, according the several templates). An overview of some base blocks of the PicLab is given below.

Geometrical Transformations Block

This block is used to perform horizontal and vertical flipping, rotating an image in 90-degree increments left or right or in the amount of degrees. It also provides resizing an image to any dimensions. Resizing and rotating can be used with a several interpolation functions: linear, bicubic, triangular.

Additive Noise Adding Block

This block performs adding additive noise with several standard density functions to an image. It also provides two models of impulse noises: with fixed and random impulse value.

Image Enhancement Block

Block contains linear and non-linear image processing algorithms: space-domain 2D linear filters with arbitrary mask or with predefined settings, frequency-domain 2D linear filters, homomorphic processing, histogram method with possibility to assign arbitrary correction function and gamma-correction.

Image Restoration Block

Block includes several algorithms based on order statistics:

· standard median filter (recursive / non-recursive); 

· weighted median filter with integer and real weight coefficients;

· threshold weighted median filter;

· adaptive median filter;

· progressive switching median filter;

· linear combinations of weighted medians.

Morphology Processing Block

The basic algorithms of mathematical morphology for binary and gray-scaled image processing are realized in this block: erosion, dilation, closing, opening, morphology gradient, morphology laplacian, morphology smoothness and morphology sharpness. They permit to extract some useful information like outlines, boundaries, etc. The mask and other specific parameters as in order-statistics filters can be arbitrary assigned.
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Алгоритм неэталонной оценки качества JPEG изображений

Бекренев В.А., Саутов Е.Ю., Куйкин Д.К.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова
150000, Россия, Ярославль, ул. Советская, 14. Тел. (4852) 79-77-75. E-mail: connect@piclab.ru

1. Введение

В последние годы всё более возрастает потребность в разработке методов объективного измерения, которые автоматически могут предсказать качество статистических и динамических изображений. Такие методы могут иметь различное применение [1-3]. Во-первых, они могут быть использованы для слежения за качеством изображений в системах контроля качества. Во-вторых, эти методы можно использовать для тестирования работы систем и алгоритмов обработки изображений. В-третьих, они могут быть внедрены в системы обработки изображений для оптимизации самих алгоритмов и установочных параметров. Наиболее широко используемые метрики объективного качества изображений - это пиковое отношение сигнал/шум, и среднеквадратическая ошибка, которые не всегда хорошо коррелированны с визуальным воспринимаемым качеством. За последнее время было сделано большое количество попыток разработки новых метрик объективной оценки качества изображений, использующие свойства зрительной системы человека [4].

Большинство из предложенных методов оценки качества изображений требуют наличия оригинала изображения как эталона. Однако известно, что человек может оценить качество изображения без использования эталонного изображения. Разработка алгоритма объективного неэталонного измерения качества трудная задача. Это в основном вызвано неполным пониманием работы зрительной системы человека [5]. Считается, что эффективная неэталонная модель оценки качества изображения возможна только при наличии априорной информации о типах искажений изображения. Несмотря на относительно небольшое предлагаемое в литературе число методов, задача неэталонной оценки качества изображений привлекает в последние  годы повышенный интерес [6,7].

Цель данной работы – разработка алгоритма объективной неэталонной оценки качества для изображений, сжатых алгоритмом JPEG [8]. Такой алгоритм должен иметь способность эффективно оценивать качество JPEG изображений. При этом размывание границ и блочность рассматриваются, как наиболее важные искажения, возникающие в процессе сжатия по методу JPEG. Предложенный алгоритм заключается в определении особенностей изображения, которые могут быть использованы для того, чтобы отобразить связанную с этим искажением величину. Субъективные визуальные оценки изображений [9], сжатых по методу JPEG, были использованы для того, чтобы обучить модель, которая достигает хороших результатов оценки качества.

2. Описание алгоритма

JPEG представляет собой алгоритм сжатия изображений, основанный на дискретном косинусном преобразовании. Преобразование осуществляется в блоках изображения размером 8x8 пикселей. JPEG является методом сжатия с потерями, это обусловлено квантованием значений внутри каждого блока пикселей 8x8 и удалением высокочастотных компонент дискретного косинусного преобразования. В связи с этим в изображениях сжатых с помощью метода JPEG наблюдаются два вида искажений: блочность и размытие границ. В определении степени влияния данных искажающих факторов на изображение и заключается идея предложенного алгоритма оценки качества JPEG изображений.

Общая схема разработанного алгоритма приведена на рис.1.
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Рис.1. Алгоритм оценки качества JPEG изображений

1. Обозначим исследуемое изображение, размерами MxN пикселей, как 
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2. Вычисляем среднюю разницу между блоками размером 8x8 по формуле: 
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3. Оцениваем энергию сигнала изображения. Оценка проводится в два этапа, так как два фактора характеризуют энергию изображения. 

а) Первый фактор – это отклонение средней абсолютной разности на границе блоков от той же величины, подсчитанной для всего изображения: 
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б) Второй фактор – это число пересечений через ноль. Функция 
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Количество пересечений через ноль по горизонтали может быть определено как: 
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. Аналогичным способом можно вычислить те же величины по вертикали.

4. После выполнения всех операций усредним полученные результаты:
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5. Существует несколько способов комбинации данных величин для получения конечной оценки качества изображения. Был предложен следующий способ, хорошо коррелированный с визуальными субъективными оценками: 
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- параметры, которые подбирались таким образом, чтобы результат S как можно точнее был коррелирован с субъективными оценками. Экспериментально были подобраны следующие значения параметров: 
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3. Результаты моделирования 

Тестирование алгоритма произведено на изображении “Goldhill” разрешением 256х256 пикселей. Результаты тестирования приведены на рис. 2. Латинскими буквами R и S обозначены  соответственно степень сжатия и оценка, выставляемая предложенным алгоритмом. 
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a) оригинальное изображение
[image: image22.jpg]



б) JPEG изображение (R = 2, S = 9,9614)

[image: image23.jpg]



в) JPEG изображение (R = 6, S = 8,1437)
[image: image24.jpg]



г) JPEG изображение (R = 20, S = 3,9585)

Рис. 2. Результаты тестирования предложенного алгоритма

Как видно из приведенных рисунков при оценке S близкой к 10  - JPEG изображение практически полностью соответствует своему оригиналу (искажения незначительные). При уменьшении оценки до единицы качество JPEG изображения ухудшается, становятся заметны искажающие факторы: блочность изображения и размытие его границ.

4. Выводы

Разработан новый алгоритм неэталонной оценки качества изображений, сжатых алгоритмом JPEG. Предложенный алгоритм реализован в программе “PicLab” [10], где и проводилось его тестирование. Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант №06-02-17195). 
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NO-REFERENCE QUALITY ASSESSMENT ALGORITHM FOR JPEG COMPRESSED IMAGES

Bekrenev V., Sautov E., Kuykin D.

Yaroslavl State University
14 Sovetskaya st., Yaroslavl, Russia 150000. Phone: (4852) 797775. E-mail: connect@piclab.ru

In recent years, there has been an increasing need to develop objective measurement techniques that can predict image/video quality automatically. Such methods can have various applications. First, they can be used to monitor image/video quality for quality control systems. Second, they can be employed to benchmark image/video processing systems and algorithms. Third, they can also be embedded into image/video processing systems to optimize algorithms and parameter settings. The most widely used objective image quality/distortion metrics are Peak Signal-to-Nose Ratio (PSNR) and Mean Squared Error (MSE), but they are widely criticized as well for not correlating well with perceived quality measurement. In the past three to four decades, a great deal of effort has been made to develop new objective image/video quality metrics that incorporate perceptual quality measures by considering Human Visual System (HVS) characteristics [1].

Most of the proposed image quality assessment approaches require the original image as a reference. Interestingly, human observers can easily assess the quality of distorted images without using any reference image. By contrast, designing objective No-Reference (NR) quality measurement algorithms is a very difficult task. This is mainly due to the limited understanding of the HVS, and it is believed that effective NR quality assessment is feasible only when the prior knowledge about the image distortion types is available. Although only a limited number of methods have been proposed in the literature for objective NR quality assessment, this topic has attracted a great deal of attention recently.

The purpose of this research is to develop objective NR quality assessment algorithms for JPEG compressed images. Such algorithms must have the capability to effectively predict perceived JPEG image quality. An efficient way is proposed to extract features that can be used to reflect the relative magnitudes of these artifacts. Subjective experimental results on JPEG compressed images are used to train the model, which achieves very good quality prediction performance.

JPEG is a block Discrete-Cosine Transform (DCT) based lossy image coding technique. It is lossy because of the quantization operation applied to the DCT coefficients in each 8x8 coding block and loss of high frequency DCT coefficients. Due to these facts JPEG-compressed image has blurring and blocking artifacts.

The main idea of the proposed JPEG image quality assessment algorithm is to define the degree of influence of distorting factors on the image. What is proposed is to estimate distortions’ degree observed on the image blocks and contour boundaries. The extracted features are combined to constitute the formula that gives us the final quality assessment result based on the subjective perceptual quality marks.

Developed non-reference quality assessment algorithm for JPEG-compressed images is proposed. Proposed algorithm implemented in ”PicLab” software [2]. Also ”PicLab” was used to test this algorithm. Test results shows that the proposed method is computationally and memory efficient and the algorithm can be used to assess the quality of JPEG-compressed images in automatic image processing systems.
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