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I. INTRODUZIONE

L’analisi della qualita dell'immagine rappresentdualmente un ambito di ricerca estremamente
interessante ed innovativo per quanto riguardaepbti settori di applicazione, dal multimedialé, a
biomedico, al forense. Trattare I'argomento in medaustivo & quindi particolarmente complesso, a
seconda della particolare tipologia di applicazippnssono essere definiti di conseguenza divetsircri
per esprimere la qualita dellimmagine in analiglieerse categorie di algoritmi per la determinagio
di criteri di valutazione.

Nel presente lavoro di tesi, si vuole cercare dedm quadro sufficientemente ampio ed originale di
quali possano essere stime efficaci della qualittiirddmmagine, in particolare all’interno di una
sequenza video ed in fase di studio di nuovi sistenitimediali ad alta qualita, e con tale termine
intendendo la qualita percepita dall'utente findid sistema: parliamo quindi di qualita soggettiva,
argomento ancora piu circostanziato nel campaudiigtindividuato.

Sono stati finora implementati diversi metodi dilwtazione e di miglioramento della qualita,
soprattutto se stimata in termini oggettivi: pitraraente in termini di percezione della persona —
osservatore, tenendo in considerazione le propeeiamodelli del sistema visivo umano.

Tali metodi vengono particolarmente utilizzati nekttore dell'elaborazione dell'immagine:
applicazione tipica e l'inserimento nella catenatrdismissione ed elaborazione che caratterizza il
trattamento del segnale video in sistemi multimedia varia natura. La fase di valutazione della
qualita é particolarmente significativa in relazoad un’altra operazione tipica di tali sistemiyeno
la codifica del segnale atta a trasmettere il n@ggumero di informazioni possibile in una banda
relativamente contenuta. In fase di codifica, ifatio che €& desiderabile in primo luogo é
I'ottenimento di un bit rate di trasmissione ragiwalmente basso in corrispondenza di una buona
riproduzione del contenuto informativo inizialmengeesente: la qualita conseguentemente percepita
rappresenta quindi 'unico modo per formulare utivaa in questo senso, ovvero di quanto fedelmente
sia stata riprodotta I'informazione originaria.

La valutazione della qualita, in sistemi televisiviene tipicamente gestita in fase di riceziongd p
essere necessario a tal fine introdurre l'utilizdio un'immagine di riferimento [30]: proprio in
situazione di compromissione del contenuto inforvaeattale riferimento costituisce un reale supporto

a metodi di ricostruzione delle informazioni commesse, calibrando le diverse fasi del metodo.



In altre situazioni, invece, la valutazione dell@albita viene gestita in assenza di riferimentii tal
metodi vengono tipicamente indicati con il termthéno-reference” [35] [41][66] e costituiscono un
settore di ricerca altamente innovativo in quanteoga poco analizzati in confronto a quanto gia
proposto nello stato dell’arte riguardo a metodsaltissu un riferimento.

Ancora una volta, il presente lavoro si proponarmhlizzare il caso meno banale, quindi il caso di
valutazione della qualita percepita in assenzandiagini di riferimento per la valutazione dellassi
Ed ancora una volta, a seconda dell’ambito di appione, i criteri possono risultare estremamente
diversificati a seconda dell’'obiettivo da raggiurgea qualita percepita dall’'utente finale rimane
ogni caso il fine comune, che si tratti di un opera forense in fase di riconoscimento di una feacc
sensibile o che si tratti semplicemente di un @einun sistema video di intrattenimento.

Principalmente, nel nostro lavoro, prenderemo insaterazione il caso in cui il dispositivo di
visualizzazione dellimmagine in analisi sia casth da un monitor televisivo, riferendoci in modo
abbastanza dettagliato all’analisi della qualitaambito di sistemi multimediali: cio in modo tala d
poter identificare, senza la specificita propriadéterminati campi di applicazione, quali possano
essere gli artefatti a danno della qualita stefsasostanza, tali situazioni possono richiedere il
miglioramento del dettaglio senza accentuare diseguenza gli artefatti prodotti da altre fasi di
elaborazione della catena video, prima fra tutfdifica e le relative cause concorrenti.

Altro elemento fondamentale per I'analisi di qualidi questi sistemi: il reale danneggiamento
dell'informazione originaria va distinto da tutté@docche viene artificialmente introdotto, o da altre
operazioni di elaborazione o volutamente attuatéogaratore stesso sia in fase di trasmissioneiche
ricezione, e Ci0O puo essere realizzato solo attsavan’attenta e differenziata analisi degli attefa
rilevanti in termini di qualita soggettiva percepdall’'osservatore — utente finale del sistema [39].

Ad esempio, in una situazione in cui il segnalevisivo venga visualizzato su un monitor dalle
caratteristiche note e riferibili allo stato defte si puo incorrere in amplificazione di segnatie miri
alla valorizzazione del dettaglio; I'operazionetaliatura, tuttavia, non viene attualmente effesturs
rispetto della qualita percepita, quanto della iguabggettivamente misurata, e spesso non vi e
congruenza con i termini di accettabilita dell’'fateo percepito in una valutazione soggettiva. Per
questo motivo, dal punto di vista di un produttatel contenuto televisivo, & particolarmente
importante superare canoni di valutazione ogge#tiiasati su parametri standard come il rapporto
segnale rumore, perché tali descrittori potreblmeno soddisfare I'osservatore, che rappresentanfete

finale del prodotto nonché il cliente da un punitwista strettamente commerciale.



Molte situazioni chiave nellambito dell'analisi ltle qualita sono state al momento trattate in
maniera piuttosto riduttiva: sicuramente si tradfiamigliorare ed accentuare le caratteristiche di
dettaglio fine presente nellimmagine, e troppo sspe danneggiato dalla codifica, cosi come e
necessario ridurre la presenza dei possibili dtitefhe caratterizzano il segnale video a valldadel
catena di elaborazione.

Tuttavia, va considerato che il dettaglio, cosi eamn dato artefatto, viene diversamente percepito
dall’'osservatore umano a seconda della situaziongngente e di diversi fattori, come ad esempio la
presenza di moto nella sequenza video o di paaticobgnitivamente significativi. Proprio per quest
motivi si pone il problema, oltre alla necessitavdiutazione della qualita in assenza di riferimetit
definire dei criteri in un certo senso “adattatidi’ stima, in modo tale da tenere presente come, in
diverse condizioni, un artefatto oggettivamentéadgtessa entita puo tradursi in valutazioni gatwié
estremamente differenti da un punto di vista sdygetSistemi a soglia e parametri staticamente
definiti possono essere utili in una prima fasemisurazione oggettiva, ma tale misurazione deve
essere integrata con modelli di comportamentoidedraa visivo umano.

Si pone inoltre il problema di una valutazione eliénziata anche in senso locale: sicuramente é
necessaria una valutazione dell'immagine nellagiabalita, anche per fornire una risposta in termin
di accettabilita o meno nellottica di una buonareduzione del segnale. Tuttavia, sistemi di
miglioramento della qualita, a valle di tale elaedmone, richiedono come informazione ulteriore, la
determinazione delle aree dell'immagine in cui éipalarmente necessario intervenire in termini di
attenzione soggettiva. Un deterioramento dellimmeagpresente in una zona in cui si focalizza
I'attenzione dell'osservatore, stimabile medianti vmetodi [27][28][36][68], andra sicuramente
trattato ai fini di un miglioramento, mentre unedatto presente sullo sfondo potra essere trascarat
seconda del livello di qualita percepita che silguaggiungere.

Diversi algoritmi di valutazione della qualita, pemti nello stato dell’arte, giungono ad una
formulazione di stima in due diverse fasi: una prifase comprende la rilevazione di specifici e noti
artefatti, stimandone la loro entita. Una secorad® finvece, prevede la ricerca di un collegamemto,
termini di formulazione matematica, fra le divessine effettuate sui singoli artefatti con quelle @
la valutazione della qualita complessiva di un'igma in una sequenza video: in pratica, si cerca di
definire come questa possa essere stimata in nffidace, utilizzando un'appropriata combinazione
delle diverse stime quantitative degli artefattegsmnati come significativi nella prima fase digio.

Gli artefatti piu frequentemente analizzati, in geaben noti e rilevanti dal punto di vista pereeit



sono essenzialmente sfocatura e blocchettatura.

La blocchettatura conta sicuramente un gran nuilidevori nello stato dell’arte in termini di ansili
[40]: questa situazione €, fra le altre cose, défatto piu tipicamente legato alla codifica. Ma §la
artefatti imputabili alla compressione del videotémmini di cause, nonché fra i piu fastidiosi per
l'osservatore umano, possiamo sicuramente indivédlea sfocatura come uno fra i piu importanti e
meno banali da individuare, sia in termini di caoke di effetti, che rappresentano poi i presuppost
per attuare una fase di miglioramento della qualitdicientemente efficace.

Da queste considerazioni si deduce quella chemol&vazione del lavoro di tesi proposto: viene
illustrato principalmente I'ambito di applicaziodella multimedialita, con un breve accenno finale a
quanto potrebbe essere importante I'estensionecuigiri proposti, con opportune specificita da
considerare, ad altri ambiti specialistici comeluimrense.

La possibilita di estendere le metodologie propastealtri ambiti, come appunto il forense, dipende
essenzialmente da una caratteristica importantidedo svolto.

Vogliamo nuovamente sottolineare infatti come Wideb presentato in questa sede si collochi a pieno
titolo nella categoria di algoritmi di valutaziowella qualita, o di artefatti fondamentali per tars
della stessa, implementati senza alcun ausilionmahagini di riferimento: queste ultime vengono
frequentemente utilizzate in diversi metodi neltats dell’arte, che di fatto sono basati su analisi
differenziali di caratteristiche estratte dallimgnae in esame e da un riferimento noto, situazione
decisamente poco plausibile in alcuni particolatici di applicazione.

L’approccio ‘ho-referencédiviene possibile grazie all'integrazione di dige scelte, dalla selezione
dell'artefatto significativo, alla definizione dipportune misurazioni oggettive, alla valutazione
effettuata in termini percettivi grazie all’introdione di determinate considerazioni, avanzate $ualte
di modelli del sistema visivo umano gia accettatlalcomunita scientifica.

La tesi viene organizzata quindi come segue: iltolpll presenta lo stato dell’arte; nel capitdlh
vengono presentate le misurazioni proposte periversk tipologie di sfocatura, basate sia sulla
misurazione della perdita di contrasto che sulldipe di dettaglio, e di seguito, sono illustratbdelli
del comportamento del sistema visivo umano selati@ome utili al nostro lavoro.

Quindi vengono considerate le diverse origini dedfacatura e le manifestazioni relative in
corrispondenza dei valori delle metriche implementmtegrando di conseguenza i modelli oggettivo e
soggettivo, in relazione con le diverse tipologiendsurazioni e con le cause dell'artefatto.

Il capitolo IV illustra ulteriori modalita di valazione locale della sfocatura in relazione allafoa]



con conseguenti risultati sempre in confronto antpu@ercepito da osservatori umani.

Nel capitolo V vengono riportati i risultati spemtali relativi sia a misurazioni di sfocatura\eello
di causa che a livello di intensita locale da dodife nel capitolo VI vengono tracciati quelli che
potrebbero essere i possibili sviluppi futuri detdro di tesi in ambio di multimedialita.

Nel capitolo VII troviamo infine alcune consideraai valide nelle applicazioni al settore forense e

di seguito, nel capitolo VI, le conclusioni.



II. STATO DELL’ARTE

Lo stato dell’arte da analizzare in termini di wakione di artefatti presenti in immagini fisseied
sequenze video é piuttosto variegato e difficilesidetizzare. Facilmente, I'analisi della quairtane
riportata ad ambiti e ad applicazioni specifichentne ben poca bibliografia viene rilevata nel caso
dell'analisi delle cause di sfocatura in relaziafia perdita di qualita conseguente.

Piu frequentemente, simili analisi di qualita, o gpecificatamente di artefatti riconducibili ansei
effettuate, vengono implementate in relazione dficb@ video proprie di standard avanzati: esempio
tipico & rappresentato dalle applicazioni di algoridi qualita a possibili configurazioni di codiéi
previste dallo standard H264. Determinati tipi ddifiche, infatti, comprendono gia nella catena di
elaborazione del video la presenza di specifiadisa#ti a ridurre determinati artefatti da codifidea
cui citiamo la blocchettatura, che in qualche megmssibile prevedere soprattutto in casddirate’

di trasmissione particolarmente bassi e corrispotm@e una maggiore perdita di informazione, almeno
nella maggior parte dei casi. Tuttavia, il rischiee si corre in tali casi & quello di sostituireautefatto
all'altro, nel caso di riferimento introducendo chtura nell'immagine elaborata in termini di riduze
della blocchettatura presente.

Altri stadi nella catena di elaborazione del vidbe devono essere considerati come potenziali font
di sfocatura possono essere: la fase di denoifanigise di deinterlacciamento; la fase di convesio
ad una risoluzione superiore. In tali casi, sicleate va considerata la rilevazione degli artefatti
presenti ed il modo in cui si manifestano a livelb@ale nellimmagine (d'frame”) € piuttosto
differente, a seconda dello stadio di produziorad, pinto di vista della degradazione della qualita
percepita.

Queste possono essere solo alcune delle situazienimplicano la generazione di sfocatura in uno
dei possibili stadi della catena di elaborazionk vil@eo: in alcuni casi vengono gia previste delle
compensazioni, in altri invece é particolarmentéailie la compensazione, soprattutto se I'immagine
gia in origine e particolarmente affetta da sformt@Questa € ad esempio la situazione di fuoroedu
ottico, ovvero di artefatto gia presente in fasaatjuisizione dellimmagine.

Oppure, ulteriore causa di deterioramento del dgkdtatipica di una sequenza video che gia
originariamente ne e affetta, puo essere ident#icella ripresa di una scena contenente oggetti in
movimento, percepiti dall’'osservatore finale comaeeati dal punto di vista informativo se considerat



singolarmente come immagine. Una simile situazieaelistinta dalle precedenti in termini di analisi
qualitativa, proprio perché un trattamento inoppoot in fase di miglioramento della qualita stessa
potrebbe essere addirittura controproducente debpili vista percettivo.

In termini di effetti osservabili, e quindi in temn di azione successiva di miglioramento, le siego
cause di sfocatura precedentemente illustrate vadlistinte: la codifica, ad esempio, agisce
modificando gli oggetti nella scena; agendo suit@on che divengono piu sfumati e spessi;
attenuando ulteriormente le tessiture fini e pnem®dlo invece cio che e gia netto e chiaramente
visibile.

La sfocatura ottica, invece, proprio perché impileahlla fase stessa di acquisizione, provoca una
sfumatura dei contorni che & ancora piu accentusgatto a quanto detto per il caso precedente e ne
sono affetti anche i contorni di oggetti di unataeentita: ovviamente, a maggior ragione, ne sara
interessato il dettaglio fine e gli oggetti sull@redo, in maniera tale che il dettaglio stesso efuie
non essere piu visibile e quindi difficiimente mtaibile anche con le procedure efficaci in casi
differenti.

Ancora, I'operazione relativa ad un passaggio @umone superiore dell'immagine, si manifesta in
una generale perdita di attivita e di contrasto imwente percepibile su tutta I'estensione
dell'immagine stessa, anche se in determinatimasiin maniera uniforme, in quanto lo scalaggio puo
essere effettuato in maniera particolarmente agaémisulle porzioni laterali dellimmagine, meritae
zona centrale mantiene quasi intatte le propriattaistiche di attivita, in quanto I'area in prirp@no
va maggiormente preservata perché primaria dabpdintista della percezione.

Proprio ragionando in termini di riduzione percapttel contrasto, possiamo far notare come la
differenza di luminanza possa essere diversamemtepita a seconda delle caratteristiche delksate
nella regione in analisi: questo significa che igoaetri di valutazione delle varie cause e delitant
della sfocatura, imputabili o meno alla catenalaberazione video, vanno definiti a livello locale

In tutte le diverse situazioni, nondimeno va coesatb linsieme di fattori che impattano sulla
valutazione della qualita soggettiva, consideraadche quando la stessa non rappresenta un degrado
della qualitd complessiva: ad esempio, nel cassfatiatura volutamente introdotta dal cineoperatore
per far risaltare maggiormente oggetti in primmpiaispetto allo sfondo della scena.

Essere in grado di distinguere questo tipo di $toeanel contenuto dell'immagine da quelle non
desiderabili dovute a cattiva acquisizione, posepssing o codifica troppo restrittiva diviene un

obiettivo estremamente interessante: le divers@ziini finora citate sono state trattate singotara



in diversi lavori, come avviene in [2] [5] [7] [9er es. in relazione a tecniche“dutofocusing”, ma
mai prendendo in analisi la situazione nel suo desso,

Ecco alcuni esempi dei lavori svolti nei diversikaty alcuni basati sulla rilevazione della sola
sfocatura imputabile a codifica, altri dal caradtpiu generale.

Gli autori Parvez, Sazzad, Kawayoke e Horita [R]][2i rivolgono all'analisi dell’artefatto da
codifica, individuando delle caratteristiche a livespaziale per determinarne la presenza. Un mdrit
tale approccio consiste nel fatto che la qualittecgggita dellimmagine viene considerata proprio nei
casi maggiormente critici: vengono sottoposti autagdioni diversi contenuti multimediali, trasmessi
mediante Internet o dispositivi mobili di terza geawione, cercando di superare le valutazioni piu
tradizionalmente accettate in termini di qualitdi eilevazione di artefatti. Il metodo propostoliatia
determinate caratteristiche coerenti con la sditaibdel sistema visivo umano, sfruttando le
informazioni relative, ad esempio, a bordi deglgeiyi presenti nella scena ed a misurazioni della
distorsione introdotta da artefatti eventualmentevabili. In fase di risultati sperimentali, i tes
vengono effettuati su immagini compresse JPEG2008€ @ene fatta una verifica di coerenza rispetto
a risultati ottenuti con misurazioni soggettive.

Oltre all'osservazione del deterioramento del dgittae della distorsione, e possibile riferirsi hac
ad altre possibili metodologie di misurazione 'déilvita presente. Infatti, vari metodi di rileviane e
misurazione della sfocatura propongono l'ident#icae dell'artefatto in termini statistici e molto
generali, ad esempio come valutazione della pediigdtivita e di contrasto, utilizzando un appriocc
tipicamente basato su una quantificazione statisiilla variazione locale a livello di pixel, traeni
Kurtosis, o deviazione standard o misurazioni diagia.

Citiamo gli autori Xia, Shi, Teunissen e Heyndexiqk] [21], che riferiscono la loro metrica di
rilevazione della sfocatura alla misurazione delaianza, ed in particolare allosservazione di eom
tale valore statistico venga alterato, a valle’dedirazione di compressione ed in confronto al nealo
calcolato nellimmagine originale e scevra da attef La funzione di sensibilita al contrasto prapr
del sistema visivo umano viene introdotta per defidiverse bande di frequenza, in ciascuna di esse
viene quindi separatamente calcolata la variamzanddo da poter distinguere la variazione dellasste
nelle diverse bande per selezionare le variazionmnaggior interesse e calibrare di conseguenza
I'accuratezza della metrica. | risultati ottenutifase sperimentale vengono quindi confrontati woa
serie di misurazioni soggettive di sfocatura, atteo un’elevata correlazione con esse a conferma

della robustezza del metodo.



In modo maggiormente coerente con la perceziongestign, gli autori Caviedes e altri [23] [4],
invece, propongono una metrica che valuta per poosa |'entita dei contorni presenti nellimmagine,
per poi ricondursi ad una valutazione statistici@ne elaborato lo spettro di frequenza dellimmagin
in quanto strettamente correlato alla visibilitd dettaglio insito nel contenuto informativo della
sequenza. Tuttavia, la metrica proposta non siisdie semplicemente al gradiente spaziale, troppo
dipendente dal contenuto di quel particolare vigemconciliabile con I'approccio proprio di un
metodo di qualita “senza riferimento”: di fattoewmie creato un profilo di intensita dei bordi preisen
identificando i pixel appartenenti agli stessi eldividendo 'immagine in blocchi di 8x8 pixel. Per
ciascun blocco, I'entita di tali profili viene stata facendo uso dell’approccio statistico, valutatad
kurtosis della DCT, e la metrica finale viene elalta effettuando I'operazione di media sui blocathi
in termini di entita dei profili. La combinazioneafinformazioni valutate sia nel dominio spazidhe c
nel dominio delle frequenza conferisce robustez#iassibilita al metodo, la valutazione dei profili
intensita si dimostra abbastanza congruente comtguaoi effettivamente osservato ed i risultati
sperimentali mostrano anche in questo caso unaabcmmelazione con misurazioni effettuate a livello
soggettivo.

Ancora un metodo basato su approccio statisticoevproposto da Bovik e altri in [38] - altri lavori
riconducibili allo stesso autore, molto attivo aiet ambito, sono ad esempio [24] [39]. Sicuramente
merito di tale lavoro é l'elaborazione di una stidaqualita senza alcun ausilio in termini di
informazioni a disposizione relative allimmagina brigine, nonché sulla possibile distorsione
presente nel video da analizzare. L’algoritmo elatmoviene inizialmente pensato e provato su video
caratterizzati da statistiche di tipo naturale (N88 essenzialmente viene attuato in due tempi, dei
quali una prima fase di training atta alla taratdedi’'indice proposto. Una volta effettuato il maig
del metodo con un dato insieme informazioni, n@meipiu richiesta alcuna conoscenza del contenuto
in esame e della distorsione presente: inoltregreks il processo modulare, puo facilmente essere
esteso a diverse tipologie di distorsione. L'indpreposto viene infine calcolato per le immagini de
database maggiormente utilizzato per algoritmildvazione della qualita, ed accettato dalla cortduni
scientifica, ovvero il LIVE database.

Oltre all'incompletezza dell'analisi gia menzionagk vuole sottolineare, riferendosi ai precedenti
casi, che approcci basati su valutazioni statistidifficilmente potrebbero essere impiegati in ambi
dell’elettronica di consumo né vengono considaratjuesto lavoro: la richiesta di una grande quanti

di campioni rappresenta un ostacolo in questo sedsa determinati casi tali metodi mal si adattano



alla valutazione delle proprieta locali dellimmagy specialmente in presenza di caratteristiche
altamente variabili da una regione all'altra, sitoae che invece intendiamo considerare in questa
sede.

D'altronde, I'elaborazione di misurazioni statisBcdi tipo complesso € difficile da integrare con
modelli rappresentativi del sistema visivo umanbyello algoritmico: generalmente le caratteriegc
del sistema visivo vengono ricondotte alla valudaei statistica stessa e la congruenza viene rieerca
solo in un riscontro sperimentale con misurazioggettive.

Vediamo ora altre possibili formulazioni rilevate iletteratura, basate essenzialmente sulla
valutazione dei coefficienti della trasformata D&¥u Wavelet.

Gli autori Marichal, Ma e Zhang [8], ad esempiopgngono una metrica piuttosto semplice, ma
non per questo meno robusta, elaborata a livetibaie per la rilevazione della sfocatura presemte i
un’immagine. Il vantaggio della proposta & che gierostruita direttamente sull'istogramma dei
coefficienti DCT non nulli, e quindi direttamentppdicabile ad immagini e video in forma compressa
(MPEG or JPEG) ed a tutti i tipi dirame” previsti dalla codifica MPEG (l-, P- or B-framé&)analisi
in frequenza rappresenta di nuovo il collegamentoe proprieta del sistema visivo umano ed anche in
questo caso, vengono effettuati test di confrontoraisurazioni di tipo soggettivo.

Metodi come questo, tuttavia, se inseriti in unizica di elaborazione video, sono poi effettivamente
meno vantaggiosi di quanto si possa inizialmentesgee: di fatto, essi si basano su informazioni
generalmente non ancora disponibili allo stadiocin la valutazione della qualita deve essere
implementata. Va pensata quindi una soluzione studézzabile nella sequenza di elaborazione
propria del canale video rivolto ad un monitor v&e/o: ci0 sarebbe sicuramente piu interessante
qualora la valutazione qualitativa venga finalizzall’ambito multimedia.

Per quanto riguarda casi di sfocatura presentengigigine nella sequenza video, come ad esempio
se essa e imputabile ad acquisizione, una valideagiuo essere elaborata a partire dalla valutazion
della point-spread-function: questo a meno cheefatto introdotto non si manifesti in modalita
particolarmente accentuata, come in alcune deligazmbni che invece intendiamo prendere in
considerazione nel presente lavoro.

In termini di semplicita ed efficacia, il miglior etodo attualmente elaborato, e tuttavia quanto
variamente proposto da diversi autori e basatéasallisi dello spessore dei bordi degli oggettiserati
nella scena. La media delle misurazioni di spessffettuate viene considerata una stima della

sfocatura presente: il criterio permette quindiildivare e correggere la sfocatura, poiché conaitiy



lo spessore dei bordi possono essere applicatesdioperazioni di¢gnhancement

Gli autori Marziliano, Dufaux, Winkler e EbrahimiQ] [25], presentano un lavoro sulla rilevazione
della sfocatura percepita basato proprio sull’andkllo spessore dei bordi: il metodo é estrenmene
conveniente dal punto di vista computazionale séribile in contesti di realizzazione in tempo eeal
La soluzione proposta viene quindi validata suevdipologie di contenuto informativo, e come di
consueto tali misurazioni vengono confrontate cotert di congruenza con misurazioni soggettive
effettuate, né altre considerazioni vengono avanrdguardo a modelli del sistema visivo umano. Il
vantaggio principale rimane, in ogni caso, la guit di applicazione a codifiche ottimizzate ewath
gestione efficace delle risorse di rete.

Ancora, gli autori Ong e altri [11], propongono un®etrica per la valutazione percettiva della
sfocatura, caratterizzata dallspread valutato in direzione opposta a quella del gratke
relativamente al contorno in analisi. La valutagarella validita soggettiva viene riferita ad imrmag
JPEG-2000, rilevando una buona correlazione catais di valutazione soggettiva. Oppure in lavori
successivi viene inserita I'analisi di ulteriorilveazioni statistiche[6].

Da sottolineare nuovamente come l'elemento soggetin tutti i lavori visti finora, non venga
direttamente integrato nel metodo ma solo intradatt termini di confronto fra risultati ottenuti
dall'algoritmo e valutazione soggettive di operator modo assolutamente empirico. Inoltre questi
metodi, seppur molto vantaggiosi dal punto di visdaputazionale, sono basati su una misurazione
estremamente semplificativa dell’artefatto. Infiirecasi di sfocatura estremamente accentuata, come
nel caso di sfocatura da acquisizione, i bordi gljeiti e tessiture possono essere addirittura erosi
completamente assenti, non potendo essere in th oidizzabili per costituire un indicatore.

Un lavoro che propone un primo esempio di integmaifra misurazione oggettiva e modelli del
sistema visivo umano viene presentato dagli atterzli e Karam [12] [26]. L’articolo presenta una
metrica basata su determinate proprieta del sisté@si@ umano, considerandone la sensibilita in
funzione delle proprieta locali dell'immagine edroducendo il concetto inerente la minima variagion
percepita dall'occhio in determinate condizionirdensita della zona in osservazione. La metriaa no
utilizza alcun riferimento per la valutazione dafiaalita percepita ed incorpora misurazioni detit@n
dei bordi degli oggetti presenti nella scena innuwdello probabilistico. A differenza di tutti glita
metodi gia visti e basati sulla valutazione delffiéndei contorni, questa metrica é utilizzata [zer
predizione dell'entita della sfocatura presentémmagini di diverso contenuto informativo. | risatit

ottenuti dal confronto con le misurazioni soggetttonfermano la congruenza del metodo.



In questo lavoro di tesi, anche questo modelloevigmperato e vengono introdotti e integrati diversi
modelli relativi a caratteristiche proprie del sis visivo umano, affiancati da misurazioni oggetti
dell'artefatto in analisi. Inoltre, vengono illuatr alcuni importanti risultati e vengono introdott
diverse tipologie di metriche che abilitano allssgibilita di distinguere fra le diverse manifestei
della sfocatura in relazione alle cause che prawmda stessa. Di fatto, il problema della sfocatura
viene analizzato nel suo complesso, come mai iattochello stato dell’arte: la sfocatura dovuta ad
acquisizione, o a scalaggio a maggior risoluziomene differenziata dal caso di codifica scadente o
intenzionalmente introdotta.

In un secondo momento, si propone un’analisi appdifa soprattutto per quanto riguarda l'artefatto
dipendente da codifica, definendo stime sia a llivglobale che locale e quantificando I'entita in
funzione di una successiva applicazione di progeggiorativi della qualita.

Infine, gli algoritmi proposti in questa sede prgs@o varie possibilita di integrazione fra le mésu
oggettive parametriche individuate ed i modelli@g@ercezione soggettiva gia accettati dalla cotauni
scientifica: in ogni caso, al termine della proaadwerranno confrontati i risultati ottenuti, ermini
di valutazione della qualita, da parte di ossenmvaimani e da parte dell'algoritmo, in modo tale da

verificarne la congruenza, ottimizzandone la cazw®ne.



III. MISURAZIONI GLOBALI E CAUSE DI SFOCATURA

Misurazioni di sfocatura proposte

Per avviare uno studio piu completo riguardo dlvazione dell’artefatto di sfocatura, come detto,
diviene necessario analizzare le diverse manifiestadello stesso in relazione alle cause che me so
all’origine, associando alle varie casistiche detlisurazioni che possano adeguatamente descrivere e
rappresentare la situazione che si verifica intatiaia livello oggettivo.

La componente percettiva viene introdotta prinergite in un secondo momento, come vedremo, e
sara necessario identificare I'importanza soggettivquanto rilevato procedendo ad un’integrazione
complessa con modelli selezionati alla descrizidglesistema visivo umano.

La misurazione di sfocatura che intendiamo proper@stituita da due differenti componenti, in
modo da poter ricondurre, grazie ad un’osservazamabinata di ciascun tipo di analisi, gli effetti
della sfocatura a caratteristiche diverse ed iniplita origini di natura differente.

La prima misurazione riguarda in particolare unenatin percentuale dell'area dell'immagine in
esame interessata da un basso indice di contreatmlato secondo formule note e nel rispetto di
quanto percepito da un osservatore, come primaastieli’informazione determinante per il nostro
sistema visivo.

La seconda misurazione rileva invece il deteriomrstmeo addirittura I'assenza di dettaglio fine,
imputabile ad es. ad artefatto da codifica in matlbastanza tipico, che di fatto introduce un danno
nelle componenti che corrispondono ad elevate &ergl spaziali.

Come vengano definite tali misurazioni viene esadgmente spiegato nel seguito [45] a partire da
quanto riportato in piu lavori pubblicati [43][44].

In questa sede si cerca infatti di raccogliere imdocompleto tutti i dati, collegando i risultati

ottenuti nelle varie tappe della nostra ricerca.



a) Prima misurazione: I’ area a contrasto ridotto

Inizialmente, sullimmagine di test, viene eseguitda misurazione volta a rilevare il contrasto
percepito dall'osservatore, senza riferirsi a patéri effetti e situazioni imputabili a definiteagse di
sfocatura eventualmente presenti. Tale contrastoevimisurato localmente e con formule note, in
modo da associarne un valore per ogni pixel dafiagine in esame, che alla fine va analizzata nella
sua globalita proprio per individuare, in questanarmisurazione, situazioni di sfocatura generaliaz
Vediamo prima in dettaglio quelle che sono le adesizioni a fondamento del calcolo effettuato per
quanto riguarda il contrasto percepito a livellodle per il singolo pixel.

A questo proposito, devono essere essenzialmensderati due fattori basilari dal punto di vista

percettivo:

1. per prima cosa, la differenza in livelli di grigiquesta fornisce pero solo un‘informazione
parziale del contrasto percepito fra gli stessieEessario valutare a questo scopo gli effettivi
valori di luminanza dei pixel dello schermo, ovverbvelli di grigio espressi come interi

vanno mappati in valori di luminanza dalla funzioya lineare gamma,

2. il secondo elemento da valutare si deduce da stuidi ricettivita dei fotorecettori, che hanno
dimostrato come la stessa variazione di luminanegaga differentemente percepita in
dipendenza da un valore locale di luminanza L Eadattamento dell'occhio, indicato con S,

alla luminanza della regione circostante.

In definitiva, la misura proposta per la valutadasel contrasto locale a livello di singolo pixel e
rappresentata dal numemdjnd(i, j) di variazioni di luminanza percepite distintamerfte Just
Noticeable DifferencesIND) da un osservatore nella regione centratgirel (i, j).

Tale numero viene cosi calcolato.

Come primo passo, viene elaborato un modello dcgzone di luminanza in base al quale é
possibile calcolare le variazioni di luminanza tiel chiamate soglie di contrasto, necessarie a
produrre un JND [14], in dipendenza dal valore lech luminanza L e dal grado di adattamento S, che
per semplicita viene assunto come il valor meditadegione circostante centrata nel pixel; talgliso

di contrasto viene definita dalla formula:



C =Co- (L + SY /(4L-S)

dovec, € un parametro sperimentalmente determinato.
Una volta definitoc;, il numero di JND rilevato fra due valori di lunainzalL min e Lmax assumendo
che il parametra; non subisca variazioni in tale intervallo, viergfidito come il massimo numero

interoN che verifica I'equazione:
Lmin(1 + )" < Lmax

Conseguentemente, il numédxgnd(i, j) viene definito come numero di JND percepiti franhssimo
ed il minimo valore di luminanza in una regioneadea ridotta e centrata nel pixgl j), scelta di
struttura circolare e centrata nel pixel. Il diaroetlel disco da considerare varia in accordo con le
dimensioni e con la risoluzione dello schermo: tailgolatura € determinata in base all’angolo copert
da una regione della retina detta foveola, in cusitgato il fuoco di attenzione dell'occhio. Cio
significa, per una dimensione dello schermo pd®'ae 1440x900 pixel, osservato ad una distanza di
63 cm, un angolo corrispondente ad un diametr@dgii¥del nellimmagine digitale sotto test.

Per ottenere una stima globale, la metrica propastee calcolata come frazione deghme” in cui
tale livello di contrasto viene percepito come basdativamente al massimo percepito nellimmagine
in analisi.

La misurazione proposta per la sfocatura si basadgsul contrasto cosi definito e rappresentato
dalla percentuale diffame” costituita da pixel con contrasto dal valore apgrente ad un intervallo
determinato. Gli estremi di tale intervallo sonabdliti come percentuale del massimo valore di
contrasto indicato comejndmax

Formalmente, la metridasmy &€ data da [44][45]:

Fsmc= 100" (#A/ N;)

dove:
o N;e il numero complessivo di pixel nell'immagine,

0 AE{(i,)INjnd(i.j) 7Ry,



0 Ri= [Njndcjow;Njndi nigr]

0 Njndjow = (IoWo, x /2100)-Njndhax

0] Njnd<,high = (high%,k /100)-Njndnax

Diverse metriche possono essere definite in talan@dvero ogni possibile metridasny viene
definita attraverso I'assegnazione di una coppiaalori in percentuale del massimo numero di

livelli Njndmax Ovvero

Ci = (lowoe i, highyey)

b) Seconda misurazione: il livello di dettaglio preervato

Questa seconda misurazione viene selezionata ino nmodggiormente mirato ad individuare
particolari situazioni di interesse, soprattuttti’ambito di studio del multimedia, come la sfocatwa
codifica. Come principio di base, & ragionevoleuasse che il dettaglio fine e le tessiture siano
individuabili come parte del contenuto dell'immagyipiu probabilmente assoggettato all’artefatto di
sfocatura, in particolar modo alla sfocatura intrtal da codifica scadente.

Contorni di oggetti gia sfumati o limitati in esgone tendono a divenire quasi impercettibili e
regioni caratterizzate da tessiture poco estesiotena perdere il contrasto in modo tale da apparir
quasi uniformi; in contrapposizione, la codificannioterferisce con bordi di oggetti ben evidenkiec
rimangono altamente visibili.

A fondamento della definizione di un parametro dtige utile a rilevare la situazione appena
descritta, vi e la scelta di un operatore materoailtile a riprodurre artificialmente un simile efte

ovvero l'introduzione di sfocatura sul dettagli@gioco evidente ma non su caratteristiche visive be



accentuate: applicare tale operatore allimmaginéest rende possibile decidere se I'immagine in
esame era gia stata soggetta o0 meno a perditétagli® derivante da codifica scadente.

Infatti, a questo proposito, & possibile confromtsemplicemente il contenuto dellimmagine di test
con quello dellimmagine stessa elaborata secoingedatore scelto per riprodurre I'effetto voluse
il confronto fra valutazioni del dettaglio presentéilizzando ad esempio il valore medio dei gratie
calcolati sullimmagine, &€ molto diverso nei duesic&io indica che I'operatore ha agito eliminando
molto dettaglio dallimmagine di test, che ne ewndi in partenza ricca. In caso contrario, sitoazi
confrontabili in termini di gradienti, a monte evalle dell'applicazione dell’operatore prescelto,
possono indicare una situazione critica gia ingremd, in quanto assenti dettaglio fine e tessiture,
effetto potenzialmente imputabile all’azione deltalifica.

Un operatore sfruttabile per una simile procedusd éesempio la diffusione anisotropa [15], nota
come operatore che preserva i bordi principali ideggetti mentre ne riduce il rumore presente a
livello spaziale.

Quanto detto finora converge nella definizione il unmetrica per la determinazione della sfocatura,
in termini di dettaglio preservato presente neltiagine, cosi come segue:

* l'immagine di test viene elaborata con la diffusione anisotropa, admda ottenere I'immagine
Id.

« il gradiente morfologico viene valutato per ognkedi delle immaginil e Id, ottenendo due
mappe indicate rispettivamente dgre ldg.

» la metrica proposta per la valutazione della parditdettaglio viene determinata quindi come la
differenza relativa delle medie spaziali valutatbesmappe di gradienti cosi ottenute, secondo

la formula:

MGR = (mean{lg} - mean{ldg}) / mean{ig}



Selezione delle regioni a rilevanza percettiva

Alle misurazioni di sfocatura precedentemente fithte, € a questo punto necessario affiancare altre
considerazioni di tipo percettivo, riconducibili rmodelli del sistema visivo umano, per ottenere
valutazioni coerenti dell'impatto della sfocaturgeptualmente presente in termini di qualita perteepi
da un osservatore. Vari studi sono stati impleniemiaquesto senso e la bibliografia nello stato
dell'arte € piuttosto ricca di riferimenti in progito, ovvero riguardo alla possibilita di individea
allinterno di una scena quali elementi possantucate I'attenzione in modo piu immediato.

Partendo dall'immagine in analisi, quindi, € possiltleterminare, a partire dai diversi modelli
corrispondenti agli studi effettuati, quale siarégione e/o gli oggetti focalizzati immediatamente
dall’attenzione di un osservatore umano.

In questa sede ci prefiggiamo di combinare duerdivgi di approccio al problema, ovvero si cerca
di abbinare procedure di determinazione di aretsplot of attentioha procedure di estrazione degli
oggetti presenti in una scena, in modo da distimguquelli cosi detti “in primo piano”. A tale saopi
procede all'integrazione di modelli del sistema iwds umano con opportuni algoritmi di
segmentazione, sperimentalmente coerenti con quentepito in termini di regioni estratte all’inter
della scena in esame.

L’integrazione di questi processi porta al procezhto proposto ai fini dell’'estrazione delle regioni

in primo piano (foreground”), che consiste essenzialmente in due passi:

1. il “frame” viene segmentato in regioni dalle caratteristiodmeogenee e coerenti con la
cognizione dell'osservatore, prendendo come rifenta l'algoritmo di segmentazione

successivamente descritto e gia approvato dallaciénscientifica.

2. vengono selezionate fra le regioni individuate uehe soddisfano determinati criteri di
rilevanza percettiva, secondo il modello scelto ¢escrivere le proprieta del sistema visivo

umano, gia approvato dalla comunita scientificdegcritto nel seguito.

Una volta individuate le regioni appartenenti &réground”, il “background” viene identificato
dalle regioni rimanenti. Artefatti presenti nelleied zone cosi definite assumeranno ovviamente

significati molto diversi dal punto di vista detastra analisi.



a) L’algoritmo di segmentazione adottato

Per quanto riguarda la segmentazione in regiomneviutilizzato l'algoritmo di Felzenswalb e
Huttenlocher descritto in [16]: questo algoritmosdgmentazione non e stato implementato tenendo in
considerazione le peculiarita cognitive della vig@ercettiva, ma alla luce degli esperimenti,fatte
dimostrato coerente con le osservazioni soggettive.

Questo algoritmo, ma non e l'unico, ha la partidtdadi essere gia stato collaudato in termini di
efficacia nella descrizione percettiva degli oggettmponenti una scena, secondo una serie di
esperimenti esequiti e illustrati in [42].

L'importanza di questo tipo di valutazione, ovvetioanalisi in termini di regioni componenti la
scena, si evince da quanto emerge dagli esperimesiti a mettere in relazione il tempo medio
impiegato dall'osservatore umano nel focalizzareleterminato elemento dell'immagine ed il numero
di regioni in uscita dall’algoritmo di segmentazsoapplicato all'immagine stessa.

Possiamo affermare quindi, che, allaumentare dehero di regioni rilevate dall’algoritmo di
segmentazione scelto, aumentera in relazione ipéemedio impiegato dall’'utente finale umano nel
focalizzare un determinato dettaglio, e di consagaeeventuali artefatti presenti in esso.

Un numero di regioni dellimmagine piuttosto contémsignifichera, quindi, che qualunque artefatto
presente verra immediatamente focalizzato e, coesggmente, I'impatto qualitativo sull'osservatore
ne sara notevolmente influenzato.

Al contrario, la presenza di un gran numero dioagin una scena, sara indice, mediamente, di un
maggior intervallo di tempo necessario per rilevadeidentificare un artefatto, con una percezione i
generale di maggior qualita.

In sintesi, la procedura si compone di un primespds cui I'estrazione riguarda un gran numero di
regioni di piccole dimensioni, in base a critercdd di omogeneita. Quindi, si prosegue in modo
iterativo accorpando regioni adiacenti identificdte caratteristiche soddisfacenti determinati irde
similarita in termini di intensita.

Uno dei parametri richiesti dalla procedura appéica livello di elaborazione dei dati, riguarda
proprio una stima del numero di regioni finali cliene utilizzato per fermare il processo di
accorpamento. Nel caso specifico di analisi, siameressati a mantenere le regioni di segmentazione
in un numero ragionevolmente limitato, effettuand@m segmentazione piuttosto grezza ma in ogni

caso funzionale ai nostri scopi.



Figura 1: Esempi di segmentazione in un particolareli una sequenza di test



b) Il modello scelto per la rappresentazione del siema visivo umano

Il metodo proposto per la selezione delle regianildvanza percettiva si basa invece sul modello
proposto da Koch e Ullman gia negli anni Ottantanddello del sistema visivo da loro elaborato &
stato in seguito ampliato ed € alla base di nuné&esri come ad esempio [18] e [19].

La scelta di prendere a supporto un modello di tpuBgo pud essere interpretata come segue: a
prescindere dalle regioni componenti I'immagin@eeéessario individuare su quale fra queste cadra i
prevalenza 'attenzione dell'osservatore, propeo ipdividuare quale area dell'immagine, se affdda
artefatti, sara determinante per la valutazionegstiiya della qualita. La presenza di sfocatura in
questa area implicherda necessariamente un trattanmeerlivello di miglioramento del dettaglio
presente, se affetta da sfocatura.

Il procedimento e la teoria di base vengono datttaghente descritti in [17] e [18], I'algoritmo
implementato risulta molto complesso, per questahéa@mo di riassumerlo in modo estremamente
sintetico.

In primo luogo, diverse mappe dfeature” vengono estratte dallimmagine in analisi, divige
gruppi relativi a intensita, colore e orientazioG@nseguentemente, vengono accorpate con operazioni
di fusione le mappe relative ad uno stesso grupptfedture” per arrivare ad una sola mappa di
scalari, designata come mappa complessiva di galifn, j), in cui ad ogni pixel viene assegnato un
valore corrispondente in termini di salienza, vaflatnei termini delle caratteristiche selezionate
inizialmente. Nell'algoritmo di Koch e Ullman, laoma di ‘spot of attention” ovvero quella
immediatamente focalizzata dall’osservatore, vigmedi rilevata con la tecnica dalinner-take-all”

a partire dal massimo della mappa di salienzagmib le zone adiacenti e ripetendo il procedimento
per il secondo valor massimo rilevato.

Semplificando questa procedura, per ottenere unaasli quanto possa essere significativo per
I'osservatore, I'estrazione delle regioni che nmsideriamo in “primo piano” viene quindi completat
come segue, considerando una combinazione delle ddterse tipologie di analisi date dalla
segmentazione e dalla ma@&; j) su cui si basa il modello finora esposto.

In sintesi, decidiamo di considerare una regiomeivente dalla segmentazione, rilevante ovvero in
“primo piano”, se una percentuale prevalente deelpdell’area ad essa appartenente corrisponde a

valori elevati della mappa di salienza [45].



Piu precisamente si definiscono queste condizioni:

1. viene determinata una soglia di salie®a definita come il valor medio valutato sull'inger
mappaS(i, j)

2. in ogni regioneXy viene calcolata la percentuale di pixel dell’afeax al di sopres,

3. per Fvak > Fvam Ovvero superiore ad una percentuale sufficientéeneclevata e
sperimentalmente scelta, la regione viene consm@arcettivamente rilevante ed assegnata

al “foreground”, al “background”altrimenti.

| parametri di seguito specificati potranno essatatati sul'immagine complessiva o separatamente
su “‘foreground” e “background” in modo tale da poter distinguere determinateagitni di sfocatura
correlate a diverse origini, trattate diversamemtiermini di valutazione della qualita ed opportardi

miglioramento della stessa.



Misurazioni a livello globale e relazione con le cause di sfocatura

Giunti a questo punto, cerchiamo di sintetizzamnigurazioni proposte a livello globale, in modo da
collegare le considerazioni effettuate per rilevarpresenza di artefatto con la tipologia di stoae
la causa predominante della stessa nellimmagirsame.

Per prima cosa, si tratta di completare la desmeidelle diverse tipologie di sfocatura di inteees
per il presente lavoro, in modo tale che le canatiehe imputabili alle diverse cause possanoresse
riconosciute e quantificate seguendo la tracciaamalisi finora descritta e rappresentata dalle
valutazioni oggettive e soggettive proposte [45].

Partendo dai parametri individuati a livello oggett definiamo in termini di soglie le misurazioni
della riduzione di contrasto, e con riferimento @amfo spiegato precedentemente, prendiamo in

considerazione parametri cosi definiti:

0 Fsm conC; = (0%; 10%)
0 Fsm conC; = (10%; 30%)

La metrica finale utilizzata per la decisione dgltasenza di sfocatura appartenente alle catedorie

interesse e data da due valutazioni, ovvero:

o il parametroFsm che rappresenta la percentuale di area probalkiémen
affetta da sfocatura molto accentuata, e verosiemts dovuta ad

acquisizione, come sara ancor piu evidente nelisegu

o il rapporto Fsmy/Fsm il rapporto fra I'area contenente invece dettaglio

definito e I'area stimata al passo precedente.

Queste valutazioni vanno associate alla metridezdia per valutare la perdita di dettagi®cR_rel
che potrebbe invece corrispondere ad un indicatelta sfocatura introdotta dalla codifica.
Di seguito la descrizione dettagliata delle tipadogi sfocatura considerate in questa sede, per

rendere ulteriore chiarezza nell'associazioneifral@gie di misurazione e cause di sfocatura.



a) Sfocatura da codifica

La codifica puo introdurre sfocatura per effettoutia quantizzazione eccessiva e puo attenuare
fortemente il dettaglio fine ed i bordi contenutientre contorni relativi a oggetti principali noe n
risentono in modo eccessivo ma divengono meno #&caned aumentano di spessore.
Conseguentemente, gli effetti di una codifica soéelémpattano sicuramente sui valori del parametro
MGR_rel che decresce allaumentare della sfocatura inttadovvero al diminuire del contenuto
informativo preservato dalla codifica, come emdrgenodo significativo nei test eseguiti ed illustra
nel capitolo inerente i risultati sperimentali dettodo.

Il parametroFsm assume invece valori diversi principalmente a sdacdel contenuto informativo
originale del frame” in esame, e puo essere utilizzato come informaziwopedeutica per distinguere
casi in cui il dettaglio gia in origine era preseit modo contenuto.

Un intervallo di interesse per i valori di tali pametri pud essere individuato sperimentalmente in

corrispondenza a questa particolare tipologia téifaito.

b) Sfocatura nativa

Questa tipologia di sfocatura puo essere imputatauae intenzionali o accidentali, come un fuori
fuoco dell’obbiettivo della telecamera, o ai limitdella strumentazione di acquisizione o di
elaborazione, ed € comunque indipendente dalldicadPoiché tutte queste situazioni dipendono in
realta da caratteristiche proprie del video, appumdipendenti dalla codifica effettuata, possosseee
complessivamente assegnate alla categoria quiitdetome “sfocatura nativa”.

In tutti questi casi ritroviamo le caratteristicheguenti: aree uniformi estremamente estese inrterm
percentuali, risultanti in valori elevati del paratmo Fsm e contemporaneamente valori molto bassi di
MGR_rel poiché non soltanto i contorni meno importanti ghastessi bordi principali degli oggetti
presenti nella scena vengono attenuati in modoistamse dall’artefatto.

Importante e la distinzione fra il caso di sfocataccidentale, da trattare in termini migliorativi
qualita, dal caso invece di sfocatura intenzional@éntrodotta dall'operatore esperto in una segaen
video: questo ultimo caso infatti non deve essergsiderato come elemento di degrado qualitativo
nellimmagine e non va trattato di conseguenza.



Vediamo esempi nei due casi.

La sfocatura da inadeguata acquisizione raggruppseile situazioni di fuori fuoco della camera
accidentalmente generate e le operazionumscaling di un video avente una risoluzione ed un
contrasto molto limitati gia in origine, ulteriormte accentuati poi dall’esigenza di visualizzazisne
schermo ad alta definizione. Un esempio abbastipiza si pud ottenere estraendo drafe” da una
qualsivoglia sequenza video scaricabile da YouTutlierisoluzione tipica pari a 320x240, e
conseguentemente scalata a full HD. Cido causa wuésal perdita di contrasto diffusa in tutta
'immagine. Come si potra osservare nella sezietetiva ai risultati sperimentali, implementand@aun
segmentazione infdreground” e “background’, secondo i principi decritti in precedenza, ilgraetro
Fsmy/Fsm assume valori analoghi in entrambe le regionivitldiate.

Contrariamente a quanto visto per la sfocatura dquisizione, nel caso della sfocatura
intenzionalmente introdotta in regioni dvdickground”si presenta un effetto caratteristico dato dalla
elevata variazione del parametro dato dal rappédoy/Fsm valutato nel foreground” e nel
“background’; con valori estremamente piu elevati nel primpetto al secondo. Di fattd;smp
rappresenta la parte di area di una regione aditattimoderata e propria di oggetti della scena
interessati da dettaglio fine, come volti o tessitnon affette da sfocatura. Conseguentementd, se i
dettaglio in regioni dalle caratteristiche di quesipo viene preservato in quantéofeground”, il
rapportoFsm/Fsm e realmente molto piu elevato che in regioni dsftmdo volutamente sfumato dal
cineoperatore esperto in relazione ad un effettoto@ non incidente sulla qualita dellimmaginesico
percepita dall’osservatore finale.

Al contrario, come gia detto, sfocature che afitigg cosi gli oggetti in primo piano quanto lo
sfondo, si manifestano in parametri di valore sanginelle due diverse aree dellimmagine individuat
dai passi di segmentazione ed analisi di importpezeettiva.



Algoritmo di rilevazione a livello globale

Sintetizzando le precedenti considerazioni, diviem&ndi possibile unificare le valutazioni
provenienti dall’applicazioni delle metriche propmsantegrando con i modelli di percezione analizza
E possibile giungere alla formulazione di una pdece complessiva per discriminare le cause e

quantificare I'entita della sfocatura presente {45]
1) Prima decisione sulla presenza e causa della stwaatla codifica o nativa

Un prima operazione avviene in termini di distimgofra sfocatura nativa e sfocatura da
codifica. Fra i parametri precedentemente definlBngono calcolatiFsm e MGR_rel

sullintera immagine e rapportati a soglie speritabnente definite in modo tale da
distinguere aree dellimmagine molto estese e t@Aratate da basso livello di contrasto,
tipico di sfocatura nativa. Queste le condizionrifigate per riconoscere la presenza di

sfocatura nativa:

a. Fsm>Fsmy,

b. MGR_rel<MGR_re},
con Fsmy, e MGR_re}, soglie sperimentalmente determinate. Queste ciamiiz
corrispondono ad una situazione di area molto astied frame” con caratteristiche di
uniformita e scarsita di dettaglio gia in originé i “frame” viene riconosciuto affetto da
sfocatura nativa e non da codifica; in tal caspresegue con la fase successiva. In caso
contrario, si passa direttamente alla valutazionasaventuale danno da codifica.

2) Distinzione fra sfocatura accidentale da acquisiaed intenzionalita

Nel caso in cui una sfocatura nativa sia ricondaci@ importante distinguere quale dei due

casi menzionati si verifichi, in termini di azioe#ficace nel miglioramento della qualita da



introdurre eventualmente in fase dpoSt processing” La sfocatura intenzionale di
“background” preserva il dettaglio in primo piano mentre la stoca da acquisizione si
estende in modo globale sullimmagine in esame. segmentazione nelle regioni di
“foreground” e “pbackground” precedentemente descritta viene applicata in mabip da
poter valutare i parametirsm e Fsmp separatamente nelle due aree di interesse. Se |l
rapporto Fsmy/Fsm varia in modo deciso fra la regione dioreground” e quella di
“background’; lintenzionalita della sfocatura introdotta viemgonosciuta e non viene
segnalato alcun deterioramento della qualitd vjsimacaso contrario, l'artefatto viene

riconosciuto come accidentale e uniformemente nadtmoso in termini di qualita percepita.

3) Misure di sfocatura da codifica

Se il “frame” di test non é affetto da sfocatura nativa, la gmea e l'intensita di artefatti
dovuti a codifica scadente possono essere inditideanpre mediante le metriche proposte
MGR_rele Fsm. | valori del parametréGR_rel possono essere considerati una funzione
inversamente crescente rispetto alla sfocaturateaknente presente. In particolare, valori
elevati relativamente ad un intervallo sperimengita definito corrispondono a situazioni di
codifica di buona qualita, mentre valori intermeddassi indicano la presenza di degrado nel
dettaglio. Come precedentemente formulato, bassiorivadi MGR_rel indicano
essenzialmente assenza di dettaglio: tale puoesssex proprieta intrinseca defrdme”
oppure una conseguenza di una codifica non ad@gtachiarire tale situazione, si ricorrera
all'utilizzo di altri parametri, ovvero nuovamend valore valutato peFsm, come meglio
illustrato nel capitolo dedicato ai risultati speentali. Una volta riconosciuta la presenza di
sfocatura da codifica, si potra procedere allaa{im puntuale degli effetti dell'artefatto, non
uniformi all'interno della scena e dipendenti in doonon trascurabile dal contenuto
informativo della stessa, in modo da poter in unoedo momento agire in termini di
miglioramento della qualita proprio a livello loeal



IV. STIMA LOCALE DELLA SFOCATURA DA CODIFICA

Come precedentemente menzionato, l'artefattsfdcatura presenta caratteristiche peculiari a
seconda della motivazione che ne determina la praséNel precedente capitolo, identificando le
diverse possibili cause, abbiamo posto in essererdizioni per una piu efficace determinazione dei
parametri di rilevazione piu opportuni, al fineidentificare la presenza dell’artefatto a partiedia
considerazione, con cognizione di causa, degliteid esso attribuibili.

Abbiamo anche gia visto come, in presenza disgfoa da codifica, ne siano particolarmente affett
I bordi degli oggetti presenti nella scena e nontiigalarmente netti, cosi come le tessiture ed altr
dettagli fini. Tessiture e dettaglio fine corrisplamo infatti a rapide variazioni di intensita ma di
ampiezza contenuta, per questo la trasformata DA quantizzazione successiva propria della
codifica penalizzano soprattutto tali frequenzegdgvate. Proprio per tali motivi, la tecnica prsfzo
per la stima locale della sfocatura si basa sudliandei bordi e del dettaglio nella componente di
luminanza dell'immagine.

Supponendo che questo particolare tipo di inf@ione dell'immagine sia soggetto all’ artefatto da
codifica, i risultati ottenuti sperimentalmente dattodo descritto nel seguito, mostreranno glitéffe
delle diverse situazioni di codifica in termini dfocatura a livello locale, e specialmente sulle
tessiture e sul dettaglio fine, e come I'assenztaldi dettaglio possa essere un indizio del damno d
sfocatura introdotto.

Vediamo ora in dettaglio il metodo proposto élgicato in [13].

Partendo da un’immagine da analizzare di dinogr@snxn dividiamo 'area della stessa in blocchi
di dimensionepxqg ottenendo come risultatil blocchi in direzione orizzontale &d blocchi in
direzione verticale, che indichiamo coidg..., Xun. | blocchi dellimmagine cosi ottenuta vengono
sottoposti all’operatore gia precedentemente déscovvero la diffusione anisotropa, proprio per
riuscire a dare una prima stima, a livello localell’entitd del contenuto soggetto a sfocatura, in
ciascuno dei blocchi definiti. In diverse zone @alinagine I'effetto puo essere diversamente visibil
ed e proprio questo il nostro obiettivo, ovvero iwdlare le zone del ffame” in esame

maggiormente soggette e danneggiate.



Come gia illustrato, la diffusione anisotropamssere una valida simulazione del danno introdott
dalla codifica, proprio in quanto agisce in modoalago sul dettaglio dellimmagine: ora
I'applicazione avviene in senso locale per ciascdeioblocchi in cui 'immagine e stata suddivisa.
Con X’1, ..., X'wn indichiamo i blocchi sottoposti all’'operatore diffdsione anisotropa, quindi
valutiamo il valor medio del gradiente morfologity per ogni bloccd. Tale gradiente morfologico

nel pixel(io,jo) viene calcolato secondo le formule:

I'n((io,jo): max Nk(io,jo)- min Nk(io,jo)

Mi(iojo) = { Xk (io+i , jo+]) | -1 <i, ] <+1}

A questo punto, vengono ripetute le stesse edaimni per valutare la media del gradiente

morfologicom’ al fine di valutare su ogni blocco I'indice seguent

MGR.=m¢ / m’k

Il valore dell'indice cosi definito dipende dalkignificativita del dettaglio non piu presente
nellimmagine a valle della diffusione anisotropayero dall’entita della sfocatura presente nebcas
locale sul blocco in esame: infatti il dettagliodi se presente, sara cancellato dalla diffusione
anisotropa, in modo tale da determinare un rappeleweato fra i gradienti medi valutati a monte e a
valle dell'applicazione dell'operatore. Questo s&aso di un blocco ben codificato e con dettagli
ben preservato. Al contrario, blocchi codificati nconotevole perdita di informazione e
conseguentemente di dettaglio, non subiranno altera significative del contenuto dopo
I'applicazione dell’'operatore e presenteranno diseguenza un valore del paramé#GR, molto
prossimo all’unita.

In sintesi possiamo affermare che la qualitaadiifica del singolo blocco, in modo sommario, puo
essere descritta dal parametro appena definitoamt®ra da considerare, infatti la dipendenza dal

contenuto informativo peculiare dell’'area in anals livello globale, &€ possibile liberarsi da tale



dipendenza effettuando una media dei valori dedrpatro sui blocchi dell'immagine ed ottenendo |l
valore MGR_av in ogni caso, un valore del parametro apparteneatl un intervallo
sperimentalmente determinato puo indicare la né@aedisintervenire con operatori migliorativi della
qualita in termini di sfocatura presente.

Le soglie, presentate nella sezione relativa g@larte sperimentale, vengono definite come
[MGR_low MGR_high) e determinano l'intervallo utile di interventorpguanto riguarda processi di
miglioramento della qualita; valori del parametupesriori adMGR_highsono infatti corrispondenti
a situazioni di codifica adeguata, mentre valoti perametro inferiori @8MGR_low rappresentano
situazioni di codifica talmente scadente da richiedun intervento piu radicale nella scelta delle
opzioni in fase di trasmissione.

Questa prima valutazione rappresenta appuntcstima grezza, da affinare identificando bordi e

zone di rilevanza percettiva nei blocchi dell'imnragselezionati da questo primo passo.



Misurazione oggettiva a livello locale

Procediamo quindi in direzione di una maggiaecsione a livello locale e di una quantificazione
oggettiva della sfocatura sui bordi degli oggetinteresse identificati nel singolo blocco. Unaym
fase in tal senso riguarda la classificazione dggbsi contorni presenti nel blocco e l'individioaz
delle aree interessate da tessitura. Tale claszifine viene effettuata come segue.

All'interno del blocco, i pixel vengono suddivia tre possibili categorie, in dipendenza deloval

precedentemente valutato per il gradiente morfolmdopo la diffusione anisotropa:

» regioneA¢ include pixelX (i, j) corrispondenti a valori di gradiente morfologidtec

soddisfano la condizione:
m'k(i,j) >m'g +4

dove4 e un valore positivo e sperimentalmente sceltmado tale che a questa condizione

corrispondano contorni di oggetti non affetti daitefatto in analisi.
* regione By include pixel Xk (i, j) corrispondenti a valori di gradiente morfologicbhec
soddisfano la condizione:
M <M (i) < M’y + 4

e supponiamo che questa regione contenga pixeledogyg sfocatura in quanto valori

intermedi di gradiente potenzialmente soggetteéttto della codifica.

* regione Cy include pixel Xk (i, j) corrispondenti a valori di gradiente morfologichec

soddisfano la condizione:

m'k(i,)) < m’y



tale regione comprende tessiture e ed aree sfunnatdettaglio fine.

L'estensione della regione composta da pixel ae@bori intermedi del gradiente, quindi
potenzialmente affetti da sfocatura, viene mess&larione alla presenza complessiva dei contorni
nella scena, in modo da quantificare in terminicpatuali I'impatto della codifica stessa sul
contenuto informativo. La regione definita corBg viene confrontata in termini di estensione
all'unione delle regionBy e A, comprendenti la totalita dei contorni degli ogigptesenti, in modo
tale che i bordi soggetti a sfocatura vengano rgppon termini di occupazione percentuale ai bord
complessivamente presenti. Ne consegue un rapportelato alla sfocatura riconducibile ai bordi

degradati, definito come segue per ogni blagco

DEPx= dimensione(B)/dimensione (AU By), k=1,..,MN

Valori bassi di tale parametro corrispondonoualitp elevata, ovvero a una bassa percentuale di
bordi degradati sul totale. Viceversa, un valorevalo diDEP, corrisponde ad una situazione di
esteso degrado, sicuramente di impatto percetiBintetizzando I'informazione contenuta nei
parametri appena definiti, si puo determinare uampatro comprensivo di tutte le informazioni del

caso e dato dal rapporto:

BE«= MGR«/ DER , k=1,..,MN

Il valore di tale indice aumenta in modo sensibil'aumentare della qualita del blocco in termin
di sfocatura presente e rappresenta un critericettigg per discriminare blocchi degradati nel
contenuto a causa della codifica.

A questo punto, il parametro cosi definito @lliv oggettivo, va integrato con valutazioni didip
soggettivo basate su modelli del sistema visivonar&con considerazioni di tipo cognitivo riguardo
all'impatto percettivo degli oggetti presenti sutleena: vi sono infatti particolari situazioni, cewed
esempio la presenza di volti, che sono estremanwitiehe in termini di giudizio qualitativo da

parte di un osservatore umano, molto piu sensdilartefatti presenti in tali casi.



Identificazione di eventi di rilevanza cognitiva

Le performance dell'algoritmo sicuramente poss@ssere migliorate identificando contenuti
importanti per il nostro sistema visivo e cognitiv@uesti contenuti possono variare con il soggetto
delle immagini e con le aspettative dell’osservattuttavia se ne possono determinare con chiarezza
alcune categorie: fra queste, a titolo esemplificatverra considerata come evento significativo la
presenza di volti sulla scena. Integrare tale eveetla valutazione della qualita rende sicuramente
una maggiore coerenza con quanto espresso in fatingiudizio soggettivo, come gia dimostrato in
[31].

La rilevazione di volti in un'immagine divienemltro un argomento affrontato in molti contesti e
cio consente di affrontare il problema con una laubase di partenza ed una serie di considerazioni
preliminari gia accettate dalla comunita sciendific

Una di esse riguarda il colore: la pelle umaramtterizzata da valori di crominanza compresi in
un intervallo piuttosto limitato [32], la loro dighuzione si presenta piuttosto stabile [34] e molt
algoritmi si basano su questi assunti, dimostrareffisaci. Un secondo tipo di considerazione che e
possibile fare, riguarda invece il livello di attév presente in un’area dell'immagine occupata wla u
volto, caratterizzato da un elevato livello di cdegsita e da un gran numero di regioni: bordi nietti
corrispondenza dei tratti somatici si alternanooaezad elevata correlazione ed a basso livello di
dettaglio.

Questi principi possono essere utilizzati nelota attuale per rilevare la presenza di volti nel
bloccoX in analisi.

Come primo passo, regioni distinte vengono ifieate nel blocco ed estratte grazie
all'applicazione dell’algoritmo di segmentazione oposto nei precedenti capitoli. Blocchi
corrispondenti ad un numero troppo basso di regi@m vengono presi in considerazione, proprio
perché la complessita dell'oggetto rappresentatardavolto corrisponde ad un elevato grado di
dettaglio e di bordi, ovvero un numero piuttosteveto di regioni in uscita dall'algoritmo di
segmentazione. Per i blocchi che soddisfano questwm criterio viene quindi effettuata un’analisi
secondo le considerazioni fatte sulle carattehstiali colore e viene tracciata una mappa
corrispondente a pixel di determinati valori di minanza. In tali zone viene valutata I'attivita
presente, sempre tramite la valutazione del grésliemorfologico e la classificazione in regioni

secondo i criteri gia visti.



Le regioni di dettaglio fine sono caratterizzatdla condizione di gradiente morfologico pari a

quanto gia visto per la condizione sy C

m'k(i,)) < m’y

mentre la misura di attivita viene data da un iadiescritto in [37] e calcolato per ogni pixi| {o)

nel dato intervallo di crominanza:

MAG (o, jo) = 2r1 1(i.]) = Iio, Jo)| / (N-1)

conl(i, j) che denota il valore di intensita del pixel all®ainate  j), e nella somma consideriamo
gli N pixel appartenenti all'intorno prescefe centrato ini, jo).

Il valore dell'indiceMAG viene calcolato per ogni pixel del blocco nelkéntallo di crominanza, la
media viene valutata sulla regione corrispondertiasso valore di dettaglio risultante nel parametro
MAG_avl, poi ricalcolando il valor medio sull'intera regie di crominanza appropriata e risultante

nel valor medidMAG_av2. Il blocco X, contiene un volto se sono soddisfatte le segeentlizioni:

1. MAG_av2 > Ny - MAG_avi

2. MAG_avl < FD

con FDy, soglia sperimentalmente definita Mg fattore moltiplicativo sperimentale. Tali condigio
traducono formalmente quanto gia considerato initmetlle caratteristiche della situazione da
identificare, ovvero una differenza notevole didieate, presente su bordi significativi propri dei
volti, in raffronto a valori di bassa attivita sone di dettaglio fine. Se tali condizioni sonorantbe
soddisfatte, viene settato ad 1 un flag che denammFDy e che viene conseguentemente definito
per ogni blocco in analisi, appunto ad indicar@iesenza di un volto. In caso di assenza di volti,

ovviamente, tale flag & posto a 0.



Sintesi dei parametri di qualita locale

A questo punto, diviene necessario sintetizzarenformazioni a disposizione finora, date dai
parametri definiti e corrispondenti alle diverseiazioni determinanti per la valutazione di quadita
livello locale di blocco.

Si tratta di definire un set di parametri, rdew per la valutazione della qualita del bloccesame,
con il vantaggio di non richiedere alcun tipo derimento per effettuare tale stima. Per ogni bbocc
selezionato come sospetto in termini di degradqudiita, in base alla prima stima grezza data dal

parametrdMGR, possiamo estrarre le seguenti informazioni parachet

o a partire dal modello prescelto per descrivereistesna visivo umano [17][18],
possiamo tracciare una mappa di salienza in terdnifucalizzazione dell’attenzione.
Possiamo decidere se analizzare o meno un blos@re@nda della sua importanza
percettiva, stimata come percentuale della susatasea che appare significativa
secondo tale mappatura [13]. Di conseguenza, nigparametro da considerare € un
flag, indicato corRBx e settato ad 1 se una sufficiente percentualéxdl gel blocco

corrisponde a valori di salienza oltre la mediaiteth sulla mappa di salienza;

0 a partire dalla misurazione oggettiva della sfo@atpresente, selezioniamo come
significativo il parametrdBE, che dipende dMGR; e dalla percentuale di bordi

degradati rispetto al totale dei bordi presentibietco;

o altra informazione determinante consiste nel nundénmegioni presenti nel blocco in
analisi, calcolate in uscita dall'algoritmo di segmazione selezionato. Il numero di
regioni fornisce infatti una stima della complessitlla scena, ovvero della rapidita di
identificazione degli artefatti presenti all'interndella stessa da parte di un
osservatore. Tale numero di regioni viene memotizral parametro che definiamo

comeNoR: e sempre associato al blocco in analisi;

0 la presenza di volti come situazione cognitivamdaniportante, data dal flagDy
appena definito.



Queste informazioni possono essere utilizzateeimini di decisione, sia per quanto riguarda la
stima della qualita sia nel senso della definizidaeprocessi migliorativi opportuni a livello Idea
A partire dai quattro paramet®RB, , BE, NoR e FDy siamo in grado di tracciare una mappa
dell'incidenza della sfocatura in termini percattiguidando un’eventuale azione adattativa di
miglioramento.

Sicuramente si trattera di intervenire in presedi volti degradati, con elevate percentualiatidb
potenzialmente sfocati presenti in termini di méione oggettiva. Cosi come, in presenza di blocchi
percettivamente importanti, si puo decidere dirirgaire soprattutto in situazioni di un numero di
regioni di segmentazione contenuto, proprio perohéali casi gli artefatti presenti vengono
rapidamente focalizzati dall’'osservatore. Oppurghea in corrispondenza di un numero di regioni
maggiormente elevato, si puo decidere di effettummmeno procedure migliorative di qualita a
seconda della stima del degrado dei contorni ptesehblocco.

Tuttavia si pone ora il problema di unificardi teaformazioni, per ovvi motivi di praticita
decisionale: i flag definiti possono comunque essgilizzati solo nella prima fase di selezione dei
blocchi di interesse, prendendo in considerazidonechi che abbiano settato ad 1 almeno uno dei
due flag. Cio che ora ci prefiggiamo & condensaii@fbrmazioni riconducibili al numero di regioni
ed al degrado dei contorni, anche nell’ottica di eonfronto qualitativo con stime soggettive.
Cerchiamo quindi di sintetizzare in un solo paramkitquanto ottenuto tramite il nostro studio per il
bloccoXy:

lk = a - 10g(BE) + £ - log(NoR) + y
Dove:
(o, B, 7) = f(MGR_av)
dove questa espressione deriva dall'assunto, fyiasti dalla precedenti considerazioni, che la

qualita percepita aumenti in modo monotono corisilltato della misurazione oggettiva e con il

numero di regioni. Il logaritmo viene utilizzatorgenere conto di fenomeni di saturazione di giudiz



soggettivi per valori molto elevati di qualitd cagime un offset viene introdotto per riprodurre in
modo piu fedele la valutazione soggettiva.

Tuttavia, l'influenza di queste due quantitasunazione oggettiva e numero di regioni, varia a
seconda del livello di qualita percepito: se il ddo € pesantemente degradato, tale effetto
difficilmente pud essere mascherato dal fatto thmiinero di regioni segmentate € elevato; d'altro
canto, in casi di qualita elevata, la percezioneuena indipendentemente dal numero di regioni
provenienti dalla segmentazione del blocco. La tea@ione proposta si dimostra efficace quindi
soprattutto in casi di qualita percepita di livelidermedio, in modo tale da poter supporre pekd de
stesso ordine di grandezza. Coerentemente conajappena detto, un diverso set di coefficienti va
utilizzato a seconda della stima iniziale basatavalore del parametrMGR; globalmente mediato
sull'immagine e risultante iIMGR_av |l set di coefficienti viene determinato in faggerimentale,
in modo da fornire valori di qualita in uscita dajoritmo massimamente coerenti alle valutazioni
degli osservatori umani interrogati come campidnéettagli vengono forniti nel seguito e in [13],
mediante un confronto fra valutazione soggettivstima di qualita ottenuta mediante I'algoritmo
proposto, sulla base di un campione sufficientemesteso in termini di contenuto informativo delle

immagini e di codifiche esaminate.



V. RISULTATI SPERIMENTALI

Misurazioni a livello globale e rilevazione delle cause

| dati video usati per gli esperimenti vengono deeige fonti, hanno contenuti molto variabili e son
stati sottoposti a diverse operazioni di codifiali enanipolazione [45].

| dati originali sono di risoluzione 1080p o infen@, scalati a risoluzione pari a Full-HD
(1920x1080p) o similari, come meglio spiegato negusto, usando funzioni Matlab tscaler”
gentilmente concessi in uso per questo studio dgp®onsumer Electronics.

Aumentando il fattore di scala, proporzionalmentaiduisce I'ampiezza dell'intervallo di frequenze
occupato dal segnale video. In altre parole, I'iga appare piu sfocata. L'operazione di scalaggio
tipicamente necessaria quando un segnale SD o M® afsere visualizzato su uno schermo Full-HD,
ma anche se un segnale 4:3 viene visualizzatmgischermo 16:9, o ancora un segnale 16:9 su uno
schermo 21:9. nel caso di schermipanorama modeVviene applicato lo scalaggio non lineare con
fattori variabili in senso orizzontale in modo gaohco, in modo tale che il fattore di scala € ard
dello schermo pari al doppio di quanto applicatibengarte centrale, presentando di conseguenza grad
diversi di sfocatura.

Figura 2: Frame 'Shuttle920'



Figura 3: Esempio di immagine della sequenza 'Foo#’

L'algoritmo viene applicato con parametri sperinaémiente assegnati come segbgi,tn= 60% per
la segmentazione deldreground”, Fsmy, = 60%, eMGR_rel, = 0.2 per la rilevazione della sfocatura
nativa.

L'efficacia della metrica proposta nella stima dedfocatura viene analizzata in due fasi. Per prima
cosa i frame” vengono raggruppati secondo criteri oggettivi, ead esempio la presenza di sfocatura
e la sua origine, esaminando la corrispondenzal fvalore calcolato della metrica e la categoria
oggettiva del frame” in esame. Successivamente, viene studiata laioe&adra metrica e stima
complessiva di qualita, confrontata con giudizodservatori umani, sempre in relazione alla tipalog

di sfocatura corrispondente. | risultati ottenighgono presentati nel seguito.



a) Distinzione delle cause di sfocatura

Ogni “frame” analizzato, viene assegnato a una delle categteigificate come segue, a seconda
delle caratteristiche di sfocatura:

1) Immagini ben codificate e ricche di dettaglio:
Gli esempi riportati riguardano immagini riccheddittaglio gia in origine, in particolare si
tratta dei frame” descritti nel seguito ed appartenenti alle seqeet&arcelona” in

corrispondenza alle codifiche di buona qualita lkeutBe” ad eccezione di 'Shuttle810'.

2) Video affetti da sfocatura da codifica:
Gli esempi riportati riguardano frame” descritti nel seguito ed appartenenti alla sequenz

“Barcelona” in corrispondenza alle codifiche di igdaintermedia o scadente.

3) Video correttamente codificati ma con sfocatutanzionalmente introdotta ilbackground’,
come di seqguito descritto in merito al materialéedt.

4) “Frame” correttamente codificati ma con sfocatura natiteodotta ad esempio da operazioni
di scalaggio a risoluzione di molto superiore: werapio puo essere uifrdme” a bassa

risoluzione, proveniente ad es. da YouTube e sraléull HD.

5)Video codificati correttamente ma con estese aoggette a movimenti rapidi: un esempio

puo essere urframe” contenente immagini di una gara sportiva, confégn 3.

La relazione che sussiste fra tipologia fitafme” ed i valori delle metriche viene analizzata in due
grafici distinti. Il primo mostra la coppia di metne Fsm, MGR_re) corrispondente ad ognirame”
rappresentato da un punto del piano. Diversi caormispondono alle diverse situazioni rappresentat
verde per immagini ben codificate e dettagliatgp¢Tl), rosso per sfocatura da codifica (Tipo 2, bl
per ‘frame” affetti da sfocatura nativa o intenzionale (Tipe34), magenta perframe” contenenti

moto intenso.
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Figura 4: Valori dei parametri per immagini di test affette da diverse cause di sfocatura (in coloriidersi)

Una corrispondenza fra le caratteristiche dehrhe” e la posizione dello stesso nel piano delle
metriche puo essere facilmente osservata, provdiefficacia della misurazione scelta. Piu

precisamente:

Un buon livello di qualita corrisponde ad eleveiori della metricaMGR_re| o a valori
intermedi qualora il parametfésm sia elevato ed originariamente corrispondenteaassc
dettaglio in origine come nel caso del frame 'Se@20'.

* Valori di metrica corrispondenti a sfocatura dalifica costituiscono un raggruppamento

compatto nella parte centrale del piano.

 “Frame” propriamente codificati contenenti sfocatura iatenalmente introdotta o
accidentale dovuta ad acquisizione o ad operazéinscalaggio (Tipi 3 e 4) sono

contraddistinti da valori molto bassi del param@&i@R_ rel

* “Frame” interessati da movimenti rapidi su zone esteseo(b) hanno metriche associate a

zone del piano corrispondenti a buona qualita.



Il secondo grafico permette di effettuare una distine fra i due casi di sfocatura nativa non causa
da codifica, indicati con i nomi di sfocatura iménale (Tipo 3) e sfocatura di acquisizione/ agglo
(Tipo 4), entrambi caratterizzati da valori moltasbki per la metricMGR_rel Fsm e Fsm, vengono
calcolati sia suforeground” che su background” per ciascuno deiffame” di test, separatamente.
Nel grafico, le coppie HKsm, Fsnmy/Fsm) corrispondenti a foreground” e “background” per ogni
“frame” sono rappresentate in colori diversi. Per i duame” di test di tipo 3, riportati graficamente
in colori blu e ciano, il valore del rappofiemy/Fsm calcolato nel foreground” e il doppio di quanto
valutato per il background’ Invece, per il test di tipo 4 (magenta), caréato da una estesa
sfocatura sia in zone didreground” che di ‘background’ il rapportoFsm/Fsm assume valori molto

simili se calcolato separatamente sulle due regioni
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Figura 5: Metriche valutate su foreground e backgrand per sfocatura nativa: immagini Tipo 4 in magena, Tipo 3
ciano e blu.



b) Valutazione della qualita soggettiva

La corrispondenza fra la metrica proposta e laigupkrcepita viene valutata attraverso una serie d
test fatti con la collaborazione di osservatori nmd/iene usato un metodo coerente con quanto
definito in ITU-R BT.500, mostrando I'immagine a$servatore in un unico e breve intervallo di
tempo ai fini del giudizio [20]. Ogniffame” di test viene mostrato separatamente, senza alcun
riferimento di merito, e valutato secondo il segeepunteggio di qualita: 5. Eccellente 4. buono 3.
intermedio 2. scadente 1. pessimo. Il test com@ 8@ frame” per i quali i valori delle metriche
oggettive sono gia stati precedentemente valuggibredo 'algoritmo in esame. Ognirdme” viene
presentato per 3 secondi, scaduti i quali allosstere viene richiesto di formulare un giudizionza
piu avere di fronte ilframe” di test bensi uno schermo grigio.

Per contenere errori dovuti a distrazione o ineededell’operatore, l'intero set di test viene
sottoposto alla persona per due volte di seguitoordine casuale. Il test viene sottoposto a dieci
soggetti, sia maschi che femmine, senza alcunaiespa di artefatti video.

Gli osservatori sono istruiti in modo da valutaaegualita di ogni frame” di test in accordo con |l
grado di sfocatura, sottolineando per0 che detetminsituazioni corrispondono a sfocatura
volutamente introdotta che come tale non va corsidecome artefatto. Vengono quindi mostrati loro
esempi di immagini di ottima e pessima qualitapidine di calibrazione del giudizio da formulare.
Dopo il test, ad ogriframe” viene assegnato un punteggio, con numero di Bksg@e= 2 per numero
di osservatori pari &lobs= 10 osservatori. Nella valutazione del Mean Qpinscore MOS su ogni
“frame”, sarebbe auspicabile dare meno rilevanza ai gigdizquali I'osservatore ha dimostrato una
maggiore incertezza.

Quindi, valutata la media, viene dato minor pescoppie di punteggi provenienti da uno stesso
osservatore ma differenti nelle due serie di test.

Formalmente, la definizione € come segue, con

MOSk: ( Z o:l,..,Nosz r=1,..,Nser S(,o,r' pk,o) / (NSGI" Z o:l,..,Nobspk,o)

dove in relazione al punteggia, dato alfframe” k dall'osservatore alla serieNser= 2, i parametri



assumono i seguenti valori:

0 Pko=1 SeX0,1= X0,2
0 Pxo=0.75se%ko01- Sod=1
0 Pko=0 Seﬁ(,o,l' S(,o,zl >1
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Figura 6: Mean Opinion Score per le immagini di tes marcature dello stesso colore corrispondono allstesso
intervallo di valori

Per osservare la relazione fra le due metriche, diaitparametiigr_rel e Fsm, e ilMOS coppie di
metriche corrispondenti &rame” diversi sono rappresentate comdgr_rel vs Fsm con tratto in

colore dipendente dal valore ddDSdel“frame” . La corrispondenza coloMOSeé la seguente:

'verde scuro’ per MOS > 4.5
'verde chiaro’ per 4 < MOS < 4.5
‘ciano’ per 3.5 <MOS <4

'blu’ per 3<MOS < 3.5
'magenta’ per 2 < MOS <3

o O O O O



0 'rosso’ per1.5<MOS<2

0 ’arancio’ per1<MOS<1.5

Una corrispondenza puod essere osservata fra cappigetriche e locazione nel piano, in cui a
diverse zone viene associata una diversa perceziongualita, cosi come un secondo tipo di

associazione puo essere fatto nei confronti digitdagia di sfocatura. In dettaglio:

* “Frame” che corrispondono a punteggi da 4 a 5 hanno vdlstiibuiti in zone del piano
caratterizzate da elevaMGR_rel indice di abbondanza di dettaglio, sempre asbieia
buona qualitd percepita ed in particolar modo resi én cui il valore diFsm non e
particolarmente basso. Basso valoréM@R_relé maggiormente tollerato infatti fframe”
che originariamente sono costituiti da estese ang®rmi che si manifestano come elevati
valori di Fsm. questo e ad esempio il caso tlfehme” 'Shuttle920’, la cui qualita viene
giudicata intermedia sebbene il valoreMIGR _rel sia piuttosto basso, poiché spesso ampie

zone uniformi possono far percepire una lieve preseli sfocatura.

e Tutti i “frame” considerati di bassa o pessima qualita, con pghtigl a 3, corrispondono a
valori di metriche della parte centrale del pia@o implica che valori medio-bassi di
MGR_rel per valori diFsm non troppo elevati - quindi la scarsita di deitagenza casi di
estese aree uniformi — possono sempre essere ficknticome “frame” a qualita
percettivamente degradata. La considerazione iavérsugualmente valida con poche
eccezioni, ovvera‘frame” corrispondenti alla parte centrale del piano ateo dagli

osservatori un giudizio che nel migliore dei casidloca a livello intermedio di qualita.

* Due“frame” sono stati valutati di bassa qualitd seppur quongenti a valori di metrica
associati a zone del piano caratterizzate da ahiitg e tali‘frame” sono identificati da aree
estese in movimento rapido. La metrica rileva laspnza di dettaglio nelle zone non
interessate dal moto ed interpreta la situaziomegpteva coerentemente con quella che e la
percezione della visione poi complessiva della gcdnfatto all’osservatore viene sottoposto

il singolo“frame”.



“Frame” sfocati da operazioni indipendenti dalla codificarrispondono alle situazioni

percettivamente piu fastidiose per gli osservatargntre la sfocatura intenzionalmente
introdotta corrisponde in ogni caso ad una qualiténunque intermedia. Questo prova
I'utilita del metodo e l'abilita nel distinguere e diverse situazioni (immagine di Tipo 4,

giudicata 'scadente’, in magenta; immagini di THaiudicate ’'intermedie’, in blu e ciano).



c) Descrizione del materiale di test

BN

La prima sequenza denominata “Barcelona” e giarigine in alta qualita video 1920x1080 e

gentilmente fornita da Philips Consumer Electronf@eesta sequenza viene utilizzata per analizzare

gli effetti di codifica e scalaggio. Per prima cosmque codifiche H264 vengono applicate con un

diverso set di parametri come segue:

(0]

(0]

1Pass intermediate (1Pint): bassa qualita e mentaido (1000 kbps).

iPod: bitrate molto basso e bassa qualita (600)kbps

Common Encoding (CE): qualita intermedia e parans&ndard (1000 kbps).
BlueRay (BR): bitrate e qualita elevata (8000 kbps)

Constant Quantization (CQ): step di quantizzazimosante e qualita molto elevata.

Lo stessdframe” viene estratto dalla sequenza e suddiviso iniquatiadranti, ciascuno dei quali

viene riportato ad alta qualita tramite scalaggippanorama mode'’che introduce maggior sfocatura

lateralmente rispetto alle regioni centrali.

Figura 7: Frame originale della sequenza 'Barceloria



Figura 8: Frame con codifica 1 Pass Intermediate

Figura 9: Frame con codifica iPod



Figura 10: Frame con codifica Common Encoding

Figura 11: Frame con codifica BlueRay



Figura 12: Frame con codifica Constant Quantization

La seconda sequenza & denominata “Shuttle”, sbidgca fini di ricerca da [47]: rappresenta scene
di contenuto vario nei novérame” estratti alla risoluzione (1280x720), codificatigati con fattore

di scala pari a 1.5.




Figura 14: Frame 170 della sequenza 'Shuttle’

Figura 15: Frame 280 della sequenza 'Shuttle’



Figura 16: Frame 360 della sequenza 'Shuttle’
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Figura 17: Frame 560 della sequenza 'Shuttle’



Figura 18: Frame 810 della sequenza 'Shuttle’

Figura 19: Frame 920 della sequenza 'Shuttle’



Figura 20: Frame 1050 della sequenza 'Shuttle’

Figura 21: Frame 1400 della sequenza 'Shuttle’



Per la terza sequenza utilizzata (“Chips”), schileaa fini di ricerca dal sito VQEG, ifframe”
viene estratto alla risoluzione originaria di 72085Questo € un esempio di una sequenza ricca di
dettaglio e ben codificata, viene scalata con fat® mediante una funzione Matlab, introducendo

una sfocatura moderata

Figura 23: Versione ridimensionata



Altre tipologie di sequenze vengono quindi atiite per verificare i risultati su diverse risodun.

Il “frame” di una sequenza proveniente da YouTube, fortemeatepressa e di risoluzione
originaria di 320x240, é stato utilizzato per siarella presenza di sfocatura nativa. Questo esempio
viene infatti introdotto ed utilizzato per analirzd’effetto di uno scalaggio ad alta definizione a
partire da situazioni di bassa risoluzione utilia il ‘panorama mode'

Altro esempio riguarda due immagini di una segaecon caratteristiche tipiche dell’effetto da
analizzare, ovvero l'introduzione di una sfocatucdutamente prodotta su aree dellimmagine che
sono in secondo piano anche dal punto di vistamelbrtanza del contenuto informativo.

Un esempio caratteristico di cio che si vuolaitre viene riportato nella successiva figuracép
immagine di test per diverse tipologie di algoritnielaborazione, scaricabile da siti di laboratbri
ricerca. Le due immagini di test in questione soai@tterizzate per contro da una risoluzione medio-
bassa (720x304) ma da una buona qualita. Quingk iflame” sottoposti a verifica sono selezionati
per analizzare I'effetto dato da sfocatura intenalmente introdotta dopo essere stati scalatilin fu
HD.

Figura 24: Esempio di sfondo volutamente sfocatospetto alla figura in primo piano



Infine, l'ultima sequenza analizzata € liberataestaricabile dai siti di diversi istituti di rica, e
costituisce un caso di movimenti estremamente rapidaree estese ‘fiame” di risoluzione
originaria pari a 720x486. DUérame” sono estratti e scalati con fattore 2 usando laiure Matlab
imresize come si vede dalle figure seguenti. La qualigdlenzone fisse & preservata, non vi €
codifica, la sfocatura introdotta dal movimento noene rilevata dall'osservatore se le immagini

vengono visualizzate in sequenza.

Figura 26: Frame precedente ridimensionato



Figura 28: Frame precedente ridimensionato



Misurazioni e valutazioni a livello locale per sfocatura da codifica

a) La valutazione algoritmica

Nella prima parte di questo capitolo, abbiangtoviche il valore del parametMdGR_rel valutato
sull'intero “frame” puo essere utilizzato per evidenziare situazionsfdcatura da codifica. Ora
cerchiamo di confrontare i valori dei parametri qamtati a livello locale con le opinioni degli
osservatori.

Di nuovo diviene utile in qualita di test ‘irame” selezionato di risoluzione 1080x1920 dalla
sequenza "Barcelona”.“frame” sono caratterizzati da contenuto ricco di dettagticestremamente
variabile in termini di informazioni contenute, peuesto lI'esempio diviene estremamente
interessante per analizzare gli effetti della dodiper quanto riguarda la sfocatura introdottaedllo
locale. Di nuovo selezioniamo le stesse tipologieodifica per confermare la robustezza del metodo

in dipendenza dal set di parametri e dal bit reédts, oltre che dal contenuto informativo:

o 1Pass intermediate (1Pint): bassa qualita e medratb (1000 kbps).

o iPod: bit rate molto basso e bassa qualita (608 )kbp

o Common Encoding (CE): qualita intermedia e paraistandard (1000 kbps).
o BlueRay (BR): bit rate e qualita elevata (8000 Bbps

o Constant Quantization (CQ): step di quantizzazirstante e qualita molto elevata.

Il “frame” viene sottoposto alle cinque diverse codifichecaedo di mettere in evidenza in tal
modo gli artefatti reali della compressione, daindovimento, basso bit rate, quantizzazione grezza
dei coefficienti DCT. La valutazione a livello Ideaavviene dividendo ilframe” in 5x6 blocchi di
dimensione 216x320 ed indicati co®, perk = 1,.., 30 Il calcolo del parametrMGR, nei diversi
casi e conseguenti considerazioni vengono illustliaseguito e sono pubblicate in [13]: in sintesi,
possiamo affermare che il valore del param&@R; varia in funzione dell'indic&k a seconda del
contenuto del blocco selezionato, mentre, a palit@ontenuto ovvero a parita di indide il

parametroMGR; subisce un incremento dipendente dalla qualitha deldifica. Valutando la media



sul “frame” MGR_ave per codifica in funzione dell’indick, otteniamo valori molto diversi, dai
valori piu elevati corrispondenti alle miglioridifiche ( Constant QuantizatioMGR_av= 3:7; Blu-
Ray, MGR_av= 3:2;), ai valori piu bassi per bassi bitrate P-IntermediateMGR_av= 1:9, and
iPod,MGR_av= 1:8). In caso di codifiche di basso livellopsservano alterazioni a livello di oggetti

e di bordi principali, come ad esempio per voldiltee parti delle figure in movimento. Volti a mad
distanza sono poco distinguibili. Nel caso di cadifdi livello intermedio, si presentano valori med
del parametro ed attorno a 2.4: a questo livellposisono osservare imperfezioni riguardanti i bordi
degli oggetti. Quindi, come per il parameM&R_re| ancheMGR_avpuo essere equivalentemente
utilizzato come una prima stima della qualita glebaonfermando la necessita o0 meno di proseguire
I'analisi a livello locale.

Il parametroMGR invece non puo essere utilizzato in modo prec@mmer stima locale, perché
fortemente influenzato dal contenuto informativd di®cco Xy, mentre puo fornire un termine di
confronto a parita di contenuto ed in funzione aegllalita della codifica: come € possibile osservar
graficamente dai successivi esempi, infatti, rirmamleefisso I'indice del blocco in esame, si rileva u
aumento del valore del parametiGR; al migliorare delle caratteristiche della codifigpplicata
alla sequenza di test.

Per verificare la validita di tali affermazioimdipendentemente dalla risoluzione delle immadini
partenza, riportiamo un breve test relativo a quatienuto sperimentando su sequenze a risoluzione
inferiore a quella appena considerata.

Esaminiamo ad esempio la sequenza “Mit”, tigiequenza di test per diverse tipologie di algoritmi
di elaborazione, scaricabile da siti di laborattirricerca ed utilizzata alla risoluzione di 480%80
viene suddivisa in 16 blocchi da 120x200 ai fini’dealisi. Immagini esemplificative della sequenza
per entrambe le codifiche proposte, sono riporteglle successive figure. Tale sequenza viene

sottoposta in particolare a due delle codificheagializzate, ovvero:

o 1Pass intermediate (1Pint): bassa qualita e medratb (1000 kbps).

o Common Encoding (CE): qualita intermedia e parans&ndard (1000 kbps).

Per la codifica CE, essendo la risoluzioneriofe rispetto al caso precedente, il valore del
parametroMGR_avsi attesta attorno al valore 3.1, confermando lanbuqualita della codifica,



valutata come intermedia invece nel caso della eserpu “Barcelona”. La qualita della codifica
diviene piu scadente per quanto riguarda l'algasittPassintermediate, che nel caso della sequenza

“Mit” rimane comunque ad un livello qualitativo attabile, per i motivi appena illustrati.

Figura 29: Sequenza 'Mit' codificata CE

Figura 30: Sequenza 'Mit' codificata 1Pint



| grafici seguenti illustrano la variazione del gaetroMGR; in funzione dell’indice di blocco, sia
per quanto riguarda la sequenza “Barcelona” clsedm@enza “Mit”: da osservare in entrambi i casi lo

spostamento verso il basso del grafico relativdiminuire della qualita di codifica.

Figura 32: MGR per 'Mit' codificata a qualita crescente, da 1Pint(in rosso) a CE (in blu)



~

In termini di analisi della sfocatura localettéwia, lo studio della sequenza “Barcelona” e
maggiormente rappresentativo, grazie alle notevahliazioni presenti all'interno della sequenza
stessa: ci0o permette di analizzare una grandet&adiesituazioni nei diversi blocchi di una stessa
immagine.

Ritroviamo infatti situazioni relative alla peswa di volti, di movimento, di dettaglio fine e,
contemporaneamente, zone prevalentemente unif@miciascuno dei blocchi determinati viene
valutata la mappa di salienza ed effettuata la setgmione, cosi come vengono applicati i criteri pe
la rilevazione della presenza di volti.

Solo i blocchi che soddisfano le condizioni ditedy) ovvero un’area sufficientemente estesa nella
zona di focalizzazione dell'attenzione, oppure cbatengono oggetti cognitivamente importanti,
come volti, potrebbero essere sottoposti all'algooi di rilevazione della sfocatura in termini
oggettivi, ai fini di successive procedure di nogiimento della qualita. Cido essenzialmente per due
motivi.

Per prima cosa, le risorse di calcolo sono &teied a tal fine € buon principio limitare I'asaklle
zone dellimmagine effettivamente rilevanti dal pumli vista della percezione. In secondo luogo, e
intuitivo pensare che il giudizio degli osservatsia maggiormente influenzato dalla qualita degli
oggetti della scena che colpiscono maggiormenseidaattenzione.

Negli esperimenti riportati, le soglie sperime@nsono determinate come segl&n = 25%, la
rilevazione dei volti viene applicata su blocchham numero di regioni di segmentazione superiori a
15 e con parametri fissati in modo tale dhe= 2,FDy, = 1.2.

Il flag risultante FDx € uguale a 1 solo per il blocco mostrato in fig®8& e contenente
effettivamente dei volti. In tale caso la qualitinsita € comunque scadente, in quanto deteriorament
e presente su situazioni significative da un puditeista cognitivo, come confermano i parametri
oggettivi di seguito calcolati.

Gli indici DEPx (ovvero la frazione di contorni degradatiB& (stima oggettiva della sfocatura)
sono comunque calcolati per ogni blocco di intexess Il valore del parametra viene posto
sperimentalmente pari a 4 per la rilevazione detami degradati.

Le successive figure mostrano esempi di blostiiiati di buona o cattiva qualita in funzione dell
misurazioni oggettive effettuate tramite la stimaBE, e sono riportati i bordi marcati come

oggettivamente degradati per diversi blocchi deithiagine codificata CE.



Per tutti i blocchi selezionati, viene calcolatonumero di regioni in uscita dall’algoritmo di
segmentazione, con parametri scelti in funzionéatiéita del blocco, stimata attraverso l'indice
MAG. Cio che viene ottenuto ¢ visibile negli esempicgssivi, che illustrano vari casi di blocchi con
numero di regioni estremamente differente e contaaloni oggettive di sfocatura molto diverse fra
loro.

E possibile osservare I'effetto della sfocataréavello percettivo in funzione del numero di rew
presenti nella scena: di fatto, a parita di misiar@e di sfocatura, questa € molto piu evidente
all'osservatore in corrispondenza di una scendtegizzata da un basso numero di oggetti.

In particolare, in figura 38 viene raffigurataausituazione piuttosto interessante da analizzare,
guanto si rileva un’area di attivita contenuta matpsto estesa, individuata grazie all’algoritrio d
segmentazione: questo fornisce in uscita un nundiraegioni particolarmente elevato, di

conseguenza l'osservatore, grazie alla sovrabbaadah dettaglio, € meno influenzato dalla

sfocatura presente sullo stesso, sebbene quadtaaggettivamente significativa.

Figura 33: Blocco in originale e codificato CE, cotbordi degradati evidenziati e regioni di segmentdane in diversi
colori



Figura 34: Blocco in originale e codificato CE, cotbordi degradati evidenziati e regioni di segmentdane in diversi
colori



Figura 35: Blocchi con buona qualita oggettiva edlevato numero di regioni



Figura 36: Blocchi con scadente qualita oggettiva lgasso numero di regioni



Figura 37: Blocchi con valori intermedi di qualita oggettiva e di numero di regioni



Figura 38: Blocchi con scadente qualita oggettivadeelevato numero di regioni



b) Valutazione della qualita soggettiva

A questo punto si tratta di confrontare le cdaszioni fatte a livello oggettivo con le valut@azi
percettive degli osservatori umani che hanno pgdée al test. Avendo valutato la metrica proposta
su blocchi, anche gli osservatori vengono chiamatalutare gli stessi blocchi analizzati. Infine, i
ogni “frame”, la distribuzione in uscita dall’algoritmo propostiene comparata con il punteggio
dato dagli osservatori.

La sessione di test con gli osservatori viergaoizzata come segue [20]: gli osservatori vengono
per prima cosa chiamati a considerdrame” ad elevate qualita ed alla loro risoluzione nativa
modo tale da calibrare la valutazione rispettocaitenuto delframe” in esame. Segue una breve
sessione di training, in cui vengono sottopostii aggservatori esempi diversi di blocchi
corrispondenti a casi di codifica ottima e pessiotm obiettivo di tarare le risposte sugli estreimi
qualita analizzata. Quindi, tutti e 30 i bloccher giascuna delle cinque codifiche, vengono sottpo
al giudizio, visualizzando in ordine casuale bloadrrispondenti ai diversi casi.

Ogni blocco viene mostrato all’osservatore peiniervallo di tempo pari a 3 secondi e su sfondo
nero, quindi all'osservatore viene richiesto dirgspre un giudizio da 1 a 5, dove 1 corrisponda all
qualita peggiore e 5 a qualita eccellente, comé esgerimenti effettuati sulla valutazione globale
set completo di test viene eseguito due volte peimmizzare errori di giudizio dovuti a distrazione.

Il test & stato sottoposto a 9 soggetti, siachiashe femmine, con diverso grado di esperienza
nell’ambito di analisi. Il calcolo deMean Opinion Scoreer ogni blocco viene quindi stimato, come
spiegato in [13], dando al punteggio attribuito ami osservatore pesi variabili in funzione della
coerenza delle risposte nelle due serie di test.

Come anticipato nelle precedenti sezioni, il digbarametri prescelti come pesi nella valutazione
dell'indice complessivo varia a seconda: delle stiohh sfocatura oggettiva; del numero di regioni in
uscita dall’algoritmo di segmentazione; cio in mod@ ottenere la migliore approssimazione di
quanto puo essere Mlean Opinion Scorger il bloccok. Questa ottimizzazione viene eseguita nel
senso deleast Mean Square Errped in accordo con quanto riportato in VQEG, cesipiu bassi
assegnati a errori residui MOSdi valore corrispondente a maggiore dispersione.

Per definirdy in dipendenza dagli indi®E, e NoR,, calcolati per ogni blocck, le ottimizzazioni

vengono fatte in modo distinto per tre differemtervalli di qualita, come gia precedentemente



spiegato e discriminando sulla base dell'indié€R_avsecondo la Tabella 1 di seguito riportata al

fine di sintetizzare quanto analizzato.

Qualita MGR_av Codifica o B y
Alta [2.6, +o0] ConstQuant, 0.33 0 5.20
Blu-Ray
Media [2, 2.6] CE 0.62 0.43 2.81
Scadente [s0, 2] 1Pint, iPod 0.78 0 3.93
Tabella 1

La tabella conferma, in termini di valori scettome lI'importanza del numero di regioni, in uacit
dall’algoritmo di segmentazione, valga ai fini delstima globale solo in presenza di qualita
intermedia: in casi di qualita ottima o pessimayuimero di oggetti presenti nella scena non infkiis
in modo significativo sulla percezione degli ossgovi. Al fine di calcolare la correlazione frarsé
di qualita, valutata in modo automatico mediandéégbritmo, e iIMOS,valutato su ogni blocco k, si
procede alla rilevazione di una serie di valorispedti a tale verifica. Ulteriori rappresentazioni
grafiche vengono riportate in [13] al fine di vezdre la congruenza dei dati ottenuti.

Nella successiva tabella vengono sintetizza#¥ondine, le seguenti valutazioni:

o i coefficienti di Pearsop di correlazione frd e MOS

o le misure di Spearman di correlazione fra punteggi attribuiti

o MAE (mean absolute error)RMS(root mean square error)

o OR ovvero il numero di outlier rapportato al numetioblocchi, con valori dilk

considerati outlier self - MOS | >2* ok, con la deviazione standasg valutata

introducendo pesi differenziati per tener contibideertezza dell'osservatore [13].



Dato il ridotto numero di soggetti sottoposttedt e la necessita di fare una stima della relzaat
dei dati ottenuti, un ulteriore indice viene stimater effettuare il confronto, ovvero il parametro
denominato Observer Standard DeviatiddSD, che é la deviazione standard del punteggio
soggettivo per quanto riguarda il blodganediato sull'insieme dei blocchiocks

Nella seguente tabella riportiamo quindi tuttiigdici di correlazione prescelti per il confranfra

metriche e giudizi degli osservatori.

Qualita p s MAE RMS OSsD OR
Alta 0.46 0.51 0.31 0.43 0.59 0.05
Media 0.80 0.77 0.28 0.34 0.59 0
Scadente 0.86 0.81 0.20 0.24 0.51 0.01
Tabella 2

Va sottolineato che includere il numero di regidi segmentazione nella valutazione della metrica
e particolarmente utile in situazioni di qualitdeirmedia.

Come si puo notare dai valori riportati nelleeqgedente tabella, le migliori rispondenze fra
valutazioni degli osservatori e valutazioni algmiithe si hanno in casi di qualita scadente, casuin
il metodo si dimostra particolarmente efficace memntificare le aree degradate. Al contrario, in
situazioni di qualita ottimale, come nella situamodi codifica CQ, si presentano le maggiori
divergenze, dovute principalmente a giudizi soggetton accurati e particolarmente affetti da
dispersione, dovuta ad esempio a distrazioni.

Si puo sottolineare il fatto che, indici com®RE e RMS entrambi misure della distanza media fra
metrica eMOS assumono in ogni caso valori piu bassi rispdttimdice OSD, ovvero la deviazione
standard dei valori soggettivi osservati. Cio digaiche I'errore medio commesso dal metodo nella
stima del giudizio percettivo degli osservatorutia di minore entita rispetto all'incertezza dinbg
stima soggettiva richiesta ai partecipanti all’'egpento. Da sottolineare infine, il minor numero di
outlier ottenuti rispetto ad altri metodi propastilo stato dell’arte.

In conclusione, riferendosi all'analisi qui ripata e dettagliata in [13], si puo affermare che i

metodo proposto e in grado di rispondere in moddtgsto efficace, nell'intento di riprodurre la



distribuzione delle valutazioni attribuite da oss¢ori umani e complessivamente su tutti gli esempi
di codifica esaminati.

Tale considerazione non viene sminuita dallegatenti osservazioni sulla maggiore dispersione in
ambito di giudizio soggettivo: tale maggiore dispene € di fatto prevedibile nelle valutazioni
soggettive, se messe a confronto con quanto aut@mante calcolato e quindi esattamente
riproducibile, esente dal grado di aleatorieta ditiielemento soggettivo.

L’algoritmo selezionato come modello di sistemsivo umano si dimostra inoltre adatto allo
scopo, come emerge dal test e dalla coerenza liéazioni effettuate sull’intera immagine e sul
solo sottoinsieme di blocchi rilevanti in termini fdcalizzazione dell’attenzione [13], sfruttando i

modello definito in [18] ed applicato come qui dtwato.



VI. CONSIDERAZIONI COMPLESSIVE E SVILUPPI FUTURI IN AMBITO
MULTIMEDIA

Al termine di questa esposizione, possono eskdte diverse considerazioni complessive e
significative, da un punto di vista del superametd punti di criticita presenti nei lavori spesso
rilevati nello stato dell’arte, sia in termini daltazione della qualita che di misurazione degli
artefatti principalmente ad essa correlati.

Una prima osservazione puo essere, ad esempiorof@ogia di integrazione fra modelli di
misurazione della qualita sia in termini di peroez che in termini di valutazione oggettiva, tramit
'opportuna considerazione dei modelli del sistemigivo umano e la contestualizzazione
dell'artefatto presente in termini di caratteriatlocale ad esso correlata.

La quantificazione oggettiva presente viene qusuwppesata con I'importanza dell’artefatto dal
punto di vista dell’'osservatore, tenendo contodalglle cause che hanno determinato la presenza di
sfocatura, quanto dell'importanza dell’area in &uipresenta, sia in termini di focalizzazione
dell'attenzione che in virtu di considerazioni drattere cognitivo.

L'importanza della identificazione della causa flicetura € determinante non solo in un simile
contesto: al fine di ottimizzare un sistema di migimento della qualitd percepita, tenendo
contemporaneamente contenute le risorse richieggmini di calcolo, € possibile determinare quali
artefatti ed in quale zona dellimmagine andranrevalentemente trattati.

Altre situazioni potranno essere trascurate ed alticora, invece, verranno ignorate, come nel caso
in cui la sfocatura venga volutamente introdotta uma sequenza video al fine di mettere
ulteriormente in rilievo linformazione fondamergaldella scena. Diverse cause dell’artefatto
potrebbero essere, in lavori futuri, collegate \setie metodologie di intervento e di miglioramento,
evitando di introdurre ulteriori artefatti comedasi di enfasi introdotta su parti in movimento.

L’osservatore umano ed i modelli di percezione rgano sempre e comungue in primo piano in
questo lavoro, sempre a fianco di parametri di raEone dell’entita oggettiva.

Proprio in tale senso, tutta una serie di mie¢rie stata definita per rilevare e misurare laafoa
imputabile alle diverse cause: in particolare ¢éastmantificata e localizzata la sfocatura da c¢oalif

distinguendo la stessa da situazioni di sfocatatava, da acquisizione o intenzionalmente intraalott



La definizione di parametri e metriche cosi soppgsarebbe essere poi di esempio per rapportare
alla percezione soggettiva le diverse tipologiartefatti, come ad esempio la blocchettatura stessa
per arrivare alla fine ad un unico indice di q@aibggettiva.

Da sottolineare, nella procedura proposta, longnza delle operazioni di segmentazione della
scena e di determinazione delle aree di focalibrezdell’attenzione, tramite algoritmi e modellagi
riconosciuti dalla comunita scientifica: tali metdaigie potrebbero poi essere conseguentemente
applicate per individuare zone omogenee di trattaon@ell’ottica del miglioramento percettivo
adattativo.

L'efficacia dell'algoritmo cosi elaborato viendimostrata mediante una selezione di test
opportunamente scelti, tali da coprire i casi pginsicativi in modo sufficientemente esaustivotttu
cid avviene classificando le diverse tipologie diefatto grazie alle metriche proposte, e
dimostrandone la coincidenza con le valutaziongese su un campione di osservatori umani.

Gli osservatori vengono chiamati a valutaretéfatto sia in termini di danno globale che
localmente, considerando che i danni introdotti sfacatura possono influire in maniera
estremamente varia, a seconda del contenuto infmoriella sequenza codificata.

Infine, viene proposta una metodologia pericai€ differenti misurazioni, significative in teim
di sfocatura, in una sola stima, in modo consisteon le osservazioni soggettive di degrado altivel
locale e riutilizzabile anche nel caso si trattatissonsiderare ulteriori parametri per la defiaize di
un indice complessivo.

Sicuramente il lavoro cosi come si presenta nopresta agevolmente all’esecuzione in tempo
reale su piattaforme commerciali: si puo pensaradijucome ulteriore sviluppo, di proseguire con
una fase di ottimizzazione delle procedure intelimeadtilizzate. La diffusione anisotropa, ad
esempio, si presta certamente ad un’ottimizzaziometermini computazionali ed ai fini
dell'implementazione di elettronica di consumo. €Talasso successivo costituirebbe uno sviluppo
importante su opportune piattaforme, sufficientetmgootenti ed adatte ad operare a bit rate di
trasmissione caratteristici del video ad alta defome.

Una ulteriore opzione potrebbe riguardare I'impletagione non in linea, e quindi senza le
conseguenti problematiche temporali di esecuzipee,quanto puo riguardare contenuti video da
immagazzinare prima di avviare la visualizzazioQeesto caso si presenta come caratteristico per
quanto riguarda la visualizzazione di video su wein degli obiettivi potrebbe essere proprio quello

di migliorare la qualita di immagini trasmesse soluzioni estremamente basse e distribuite, ad



esempio, via YouTube o tramite cellulari. Gli alggmi proposti potrebbero essere quindi utilizzati
allinterno di tali catene di elaborazione.

| possibili sviluppi elencati finora, ovviamente imodo estremamente semplificativo, potrebbero
essere ulteriormente espansi per quanto riguaadabito della multimedialitd, ma andrebbero trattati
in un nuovo lavoro dedicato se si intende ampliaraggio di azione al di fuori di questo ambito e
rivolgendosi ad altri ambiti molto specialisticyali ad esempio il forense.

Il successivo capitolo vuole introdurre l'argomenttelle applicazioni forensi in modo
estremamente intuitivo, semplice e sintetico, viat@omplessita della trattazione e la necessita di

rielaborare i criteri stabiliti centrandoli sullpexcifico caso di utilizzo.



VII. POSSIBILI SVILUPPI IN SPECIFICI SETTORI DI APPLICAZIONE:
IL FORENSE

Il caso di studio

In questa sezione si cerca di analizzare altreilpbsspplicazioni di algoritmi di valutazione dall
gualita dell'immagine, diversi dal principale antbdi sviluppo riguardante la multimedialita.

In particolare, uno dei settori che maggiormenéeasiquisendo importanza in termini di ricerca si
riferisce proprio alle applicazioni per le scienpeensi, con le problematiche ad essa relative e
prevalentemente inerenti una stima della qualitBidenagine, finalizzata ad un miglioramento e/o
preventiva al riconoscimento di volti e tracce emnite nellimmagine in esame, da sottoporre ad un
operatore esperto o ad un algoritmo di riconosctmantomatico.

Si puo ben capire come una prima analisi di qudiimmagine da sottoporre a riconoscimento
possa rappresentare quindi un importante passosdguiee preventivamente ad altri tipi di
operazioni, anche per ottenere una stima di atigi@ di quanto poi effettuabile in termini di
miglioramento e riconoscimento.

Data I'estensione del problema in esame, & negdedsaitarsi all'analisi di un determinato tipo di
tracce in termini di esempio, poiché a secondaadifiologia selezionata potrebbero verificarsi
necessita di trattamenti differenti al fine delfiotizzazione e riconoscimento. In questa sede,
abbiamo scelto una tipologia di tracce che presgatdicolare interesse in quanto ancora non
sufficientemente sfruttata in termini investigatiovvero I'analisi delle tracce di calzatura rileva
sulla scena del crimine [64].

L’attivitd degli operatori forensi in una prima &sdirettamente sulla scena del crimine, e
determinante per risolvere il caso ed individubmaipevole: principalmente tale fase si riferistia
ricerca di prove e tracce rilevanti al fine delificazione. In particolare, le tracce di calzatu
lasciate sulla scena del crimine possono permedtiresquadre di polizia di fare luce sulla dinaanic
del fatto. Con pochi elementi a disposizione e mesospettato, la conoscenza di marca e modello
della calzatura che corrisponde alla traccia laacgulla scena del delitto € una informazione
importante al fine della soluzione del caso.



Come detto, il settore rappresenta un ambito d@irce di estremo interesse ed attualmente in
crescita, con problematiche di: gestione di damlmismmagini riferite ad impronte di calzatura
note; e di implementazione di sistemi di riconosaho automatici 0 semiautomatici a partire da una
traccia di input realmente rilevata. L’analisi diaijta della traccia di calzatura da riconoscere pu
costituire in tal senso un preventivo esame dinditglitd del responso dell’algoritmo di
riconoscimento successivamente applicato.

Cio e tanto piu vero considerando il fatto che, fsermaggior parte dei casi, i sistemi di
riconoscimento attualmente proposti vengono prevafeente validati su impronte prodotte
sinteticamente in laboratorio, con aggiunta appuditoumore sinteticamente generato, € non su
tracce realmente rilevate sulla scena del cringon,tutti i relativi problemi che ne conseguono.

In questa sezione, si vuole essenzialmente effettua confronto delle prestazioni dei diversi
algoritmi proposti in relazione alla tipologia diatcia presentata all'ingresso del sistema di
riconoscimento, sicuramente corrispondente a lidelersi di qualita a seconda della caratteristica
rumore presente ed evidentemente piu accentuataselreale.

Nellambito dell’attivita di tesi, oltre allanaligdella qualita gia esposta, e stata anche svoléa u
fase di studio relativa allo sviluppo di un algorit di riconoscimento delle tracce di calzatura [48,
49, 50],[52, 53, 54], in modo orientato ai casi giagnente interessati da rumore, ovvero le tracce
realmente rilevate sulla scena del crimine: taoca di natura molto distante dai lavori proposti
nello stato dell’arte, che ora andiamo a esaminare.

L’approccio piu tradizionale per gli esperti derdose, preposti a rintracciare marca e modello
della calzatura che produce la traccia, € attuaieneunello di confrontare tale traccia mediante
I'utilizzo di dati relativi a modelli di calzaturaoti e memorizzati a livello informatico, oppurenco
modelli contenuti in un catalogo cartaceo.

Ovviamente, il modello attuale in fase di sperimragi@ne e ricerca tenta invece di superare
'approccio tradizionale: I'obiettivo e infatti qlle di ricondurre il problema alla gestione di un
database di riferimento, contenente una serie dhagini di impronte corrispondenti a modelli di
calzatura noti e correttamente riprodotte. Tali rompe vanno poste a confronto con il dato da
identificare, che va a costituire I'input di un alggmo di riconoscimento sufficientemente robuto,
modo da selezionare e sottoporre ad osservazioaeaddell'operatore forense solo quegli elementi
del database che ottengono un punteggio di coroglaziu elevato nei confronti della traccia reale

in ingresso.



La valutazione puo essere attuata in modo semivaaitco che in maniera completamente
automatica, senza ulteriore valutazione o altreri@nto da parte dell’operatore umano.

Per quanto riguarda I'approccio semi-automaticcsigmso citare alcuni riferimenti come [56, 63,
59]: i modelli che vengono proposti in questi ldvdranno caratteristiche basate di fatto
sull’'esperienza dell’operatore umano, grazie dlimento del quale € possibile definire un
determinato vocabolario costituito da una serie”gittern’geometrici selezionati e sui quali
vengono definiti dei criteri di riconoscimento.

Tuttavia, I'interesse principale dell’ambito di dta, come e ben possibile comprendere, si riferisce
all'elaborazione di sistemi quanto piu possibilneemdipendenti dall'intervento dell’'operatore,
proprio per svincolarsi dal grado di soggettivital procedimento decisionale che caratterizza
I'operato dell’'esperto forense.

Recentemente, tale ambito di interesse € statoppato ed arricchito dall’elaborazione di nuove
proposte in termini di sistemi automatici di ricgeomento: pu0 essere utile, a questo punto,
effettuare una panoramica degli stessi, in modmdi@iduarne vantaggi e svantaggi mediante test di
confronto, sia per quanto riguarda tracce sintetergte prodotte in laboratorio che tracce realmente
rilevate. Tutto questo pud dimostrarsi estremamatite, nell’ottica di poter selezionare a priaai,
partire da una valutazione di qualita della tragpacifica, il procedimento piu adatto per effattua

il riconoscimento della stessa.



Lo stato dell’arte

Cominciamo con la descrizione di alcuni sistemi,témmini di metodologie algoritmiche di
riconoscimento e di test effettuati per la valida® del metodo, proprio per stabilire la tipolodia
input e di qualita richiesta per lo stesso ai fiel buon funzionamento dell’algoritmo in fase di
comparazione. Questo tipo di comparazione fra Ilgevproblematiche analizzate, e illustrato
prevalentemente in [53] e di seguito riportiamosiimesi, lo studio effettuato.

In un primo approccio di tipo automatico [62], lmgronte di calzatura vengono raccolte in
collaborazione con le forze di polizia, essenziaitadotografando suole di calzatura o imprimendo
impronte in modo tale da simulare la pressioneigersk tipologie di materiali, per poi effettuaee |
foto. Le immagini cosi ottenute vengono scalate emorizzate in formato compresso, i bordi
impressi e rilevati per ciascuna impronta vengdassificati ed indicizzati attraverso binarizzazon
come primo passo, per poi essere segmentati inciumzi proprieta di connessione dell'immagine
binaria. 1 bordi estratti vengono quindi classificeon la trasformata di Fourier, in termini sia di
ampiezza che di fase, le analisi successive fasoopudncipalmente delle proprieta rilevanti delle
“feature” principali della trasformata per descrivere ogardm. Ai fini del riconoscimento viene
implementata una rete neurale, con training eff¢ttaramite back propagation’ la descrizione del
sistema cosi costituito € molto dettagliata in tarmi architettura ma non di performance, e p& ta
metodo riesce difficile identificare quali possaessere i principali ambiti di utilizzo, proprio per
mancanza di documentazioni ulteriori sulle prestaizin relazione a casi di utilizzo.

Maggiore accuratezza riguardo la fase di analigrisgentale si ha ad esempio in [57], pur
rimanendo nell’ambito di situazioni sinteticamenigrodotte. Ai fini del riconoscimento, vengono
utilizzati in questo caso sia frattali che erroreadratico medio del rumore presente, in quanto ad
esempio la decomposizione in termini frattali proglwna lista di trasformazioni spaziali che
rigenerano l'immagine di partenza se applicate reisamente allimmagine stessa. Da ci0 ne
consegue che la trasformazione frattale, se appladéimmagine in esame, non dovrebbe implicare
grandi cambiamenti alla stessa, se relativa adniméagine simile del database di riferimento. Se
applicata invece ad un’impronta molto different@viebbe produrre variazioni consistenti nel
“pattern” geometrico caratteristico dell'impronta. L’errogeadratico medio del rumore presente
viene usato invece come metrica di similarita.alladbase di riferimento sul quale vengono effettuati

confronti & composto all'incirca da 150 immaginiiwelli di grigio, di dimensione contenuta, il



rumore sinteticamente introdotto & di tipo gaussigrossono essere introdotte anche rotazioni e
traslazioni contenute. | risultati sperimentali ggetano una percentuale di riconoscimento non
particolarmente elevata, soprattutto nei casi dssimaa dissimilarita a partire dal campione di
riferimento.

Migliori prestazioni vengono ottenute dal metodsatéto in [60] e basato sull'implementazione e
sullanalisi della trasformata di Fourier in termoh densita spettrale di potenza (PSD) al fine di
caratterizzare I'immagine ed ottenere per la desxre la proprieta di invarianza alla traslazione.
metrica di similarita & basata su un coefficienteadrelazione bidimensionale, valutato fra la d&ns
spettrale dellimmagine da riconoscere e quellaliowhagine proveniente dal database di
riferimento. L'invarianza alla rotazione viene spgntalmente provata in un intervallo limitato, il
database di riferimento viene costituito graziéaalto di volontari, acquisendo numero piuttosto
elevato di dati, all'incirca 500 impronte completamte riprodotte a risoluzione elevata e di seguito
sottocampionate a diverse risoluzioni. Per prodareobustezza del metodo, tale database viene
interrogato anche con impronte parzialmente riptteded i valori di correlazione, calcolati in
termini di punteggio medio o cumulativo, vengondiz#ati per ottimizzare la scelta dei parametri
del sistema di riconoscimento. | risultati sono disfhacenti, in quanto I'impronta corretta viene
rilevata nel primo 5% del campione del databaselinato con una probabilita pari a 85%. Limite di
guesto approccio € che non vengono utilizzate esi immagini rumorose, per le quali non e
possibile stimare la robustezza del sistema.

La trasformata di Fourier (FFT) delle impronte \@aruovamente proposta in [65], ma questa volta
in termini di correlazione di fase, proprio perdiformazione di tale fase € di maggiore importanz
rispetto a quella di ampiezza e trattiene linfommae relativa alla geometria caratteristica del
pattern della suola. Il database di riferimento & codtitida un centinaio di elementi, ovvero da
immagini a livelli di grigio di risoluzione interndga e prefissata, corrispondenti ad impronte di
calzatura sinteticamente generate ed organizzatsegeenti sottoinsiemi: il primo contiene 400
esempi di impronte ottenute dividendo in quartiiagmpronta originale; il secondo contiene 2000
esempi di impronte parziali e rumorose, ovvero rikgedente insieme con aggiunta di rumore
gaussiano; il terzo gruppo di 2000 elementi vieeregato sfocando le impronte del primo insieme,
con sfocatura introdotta tramite movimento; l'ulirgruppo di 2000 impronte viene ottenuto sempre
dal primo insieme mediante sovrapposizione di tessiricavate dall’alboum Brodatz [58]. Con

gueste categorie viene eseguita I'interrogazionadmbase, dimostrando una casistica di successo



pari al 100%, ovvero la corrispondente improntangieiconosciuta al primo posto in uscita
dall'algoritmo di riconoscimento. Al momento, peuanto riguarda le impronte sintetiche, tali
risultai corrispondono alle migliori prestazionigistemi automatici.

Altri metodi piu recenti proposti, ma che non s@mer le prestazioni precedentemente descritte, si
basano su caratteristiche di invarianza spazialecarrispondenza di regioni dell'immagine
identificate secondo diverse metodologie. Ad esemipi [55] vengono utilizzati i momenti di Hu,
invarianti per rotazione, traslazione e scalaggioelazione ad un database contenente 500 immagini
di impronte di calzatura. Le immagini del databamo di nuovo generate sinteticamente e
addizionate a rumore gaussiano a media nulla anvaaimassima pari al 20%: il database completo
viene quindi interrogato con test a risoluziondalale e rotazioni a diverse angolazioni, la diggan
euclidea e di Canberra ed altri tipi di correlaBaengono utilizzati come misure di similarita, ma
risultati si mostrano piuttosto variabili in funne dei valori di varianza applicati.

Ancora partendo da considerazioni di invarianzaisia si cerca la definizione di una regione a
massima stabilitd (Maximally Stable Extremal RegidSER) rilevata con metodi descritti in [67]
per identificare le caratteristiche discriminantlld geometria di una data impronta: quindi
'algoritmo Scale Invariant Feature Transform (Siiene utilizzato per la descrizione, proprio
perché si rivela particolarmente efficace in faseamfronto con dati parziali. Il metodo si baséau
localizzazione e sull’'orientazione del gradientéuteto su tutta 'immagine e rappresentato come
istogramma, procedendo poi ad una quantizzaziongnimumero definito di bin. Il database di
riferimento nel test & costituito all’incirca daGt@mpronte, ognuna corrispondente sia alla parte
sinistra che alla parte destra, il test viene @segu un input costituito da un’impronta interawae
diverse risoluzioni. | risultati dimostrano cheuna lista di uscita comprendente i primi 8 elementi
del database selezionati, in termini di similaritaorrispondente corretto viene individuato aP®1
dei casi.

A partire da quanto detto finora, cerchiamo quiddiricavare per i successivi confronti gli
algoritmi maggiormente significativi, ovvero quardescritto in [60] e in [65], applicando i metodi
proposti sia su tracce di calzatura sinteticamettenute sia su tracce reali, con evidente divergen
in termini di qualitd di partenza dellimmagine daattare. Questa comparazione diviene
particolarmente significativa e chiarisce l'impaza di un’analisi di qualita a supporto delle
prestazioni di un algoritmo di riconoscimento, raetto in luce la diversita di comportamento nel

caso di tracce particolarmente rumorose — e adagsddivello di qualita corrispondente.



L’algoritmo di riconoscimento su tracce reali

Come esaurientemente elencato, tutti i precedegtidain sono stati validati nello stato dell’arte su
tracce non realmente rilevate sulla scena del ngmma sinteticamente prodotte in laboratorio.
Proprio per ovviare a questo problema, é statomriffito nel’ambito del dottorato il problema del
riconoscimento in casi di impronte reali, che coemgibilmente rispondono quasi sempre alla
situazione di qualita piu scadente, in quanto immagffette da rumore complesso ed imputabile a
diverse tipologie di situazioni.

La traccia acquisita puo essere riprodotta su géevéipologie di materiali; puo essere prodotta da
diversi tipi di sostanze; pud essere soggetta arskvtipologie di rumore ed essere parziale; puo
essere sovrapposta pattern” geometrici diversi da quello caratteristico dsilela.

Proprio sulla tipicitd della geometria che caratiex la suola di calzatura, oltre che su altri
semplici assunti riguardanti la natura dei datesame, si basa il metodo che viene proposto. Il
“pattern” di un’impronta, infatti, puo essere considerataneouna composizione data da una
tessitura geometricamente caratterizzata e da ema di dettagli in riproduzione unica, come ad
esempio il logo della marca della calzatura.

Entrambe andrebbero considerati ai fini del riceimoento, ma il lavoro svolto prende in
considerazione solo la parte caratterizzata détuesslell'impronta, in modo da poter agevolmente
utilizzare un descrittore che si adatti alla geoiaetella tessitura corrispondente glattern” da
descrivere; in questa sede, cerchiamo di propartedria alla base dell’algoritmo, visibile nellges
evoluzioni nei diversi lavori pubblicati [49,50]2553, 54].

Il descrittore proposto si basa quindi sulla dizgadi Mahalanobis, con mappa calcolata come
descritto in [46] e su una metrica di similaritatglio correlazione. L’'operatore scelto, utilizzato
precedentemente in algoritmi per il riconoscimedtdla presenza di persone all'interno di una
scena[46], e particolarmente adattabile al casesame proprio per le caratteristiche della traccia
reale da descrivere.

La descrizione di tale traccia deve infatti preseevie proprieta in termini di distanza relativa fr
elementi appartenenti ad una geometria carattsjs prescindere da valori di luminanza o di
colore, in modo da riconoscere la tipicita di ueéedminata tessitura.

Per il calcolo della mappa di Mahalanobis, infatinno valutati parametri statistici come media e

varianza, confrontate a livello locale in termini distanza relativa fra aree dellimmagine. Tale



valutazione statistica ha anche I'effetto di riéuatcuni possibili tipi di rumore presente.

L’area complessiva dell'immagine in esame vienasdivn blocchi di dimensionpxq e per ogni
possibile coppia ne viene calcolata la distanzanpodo da ottenere come risultdid blocchi in
direzione orizzontale edl blocchi in direzione verticale per una dimensiawmplessiva della
mappa di distanze che corrispondéeldét)x(MN).

Identifichiamo quindi ogni blocco con un indizel,..., MN ed ai fini del calcolo delle distanze di
Mahalanobig(i,j) fra bloccoi e bloccqg, per ogni blocco vengono valutate la medja la varianza
oi 2, per ottenere una mappa risultante i cui elensmo definiti come segue:

d(i,j) = (mi - m)*/(oi 2 + 0 2),
d(i,i)=0.
Il calcolo viene effettuato su blocchi di dimensqguari a 4 x 4 pixel, ottenendo complessivamente
25 x 25 blocchi a partire da immagini di test &limdi grigio e di dimensione 100 x 100 pixel.
Il descrittore selezionato diviene quindi la detspettrale di potenza (PSD) della mappa cosi
ottenuta e la misura di similarita diviene la ct@e@ne cosi definita [60]: per due segnali di

dimensionesxt ed indicati confi(x,y), &(X,y) vengono calcolate la mediantan” e la deviazione

standard §td” per definire due corrispondenti segnali normalizezae:

FinormaiizzardX,y)=[ f1(x,y)-mean(i(x,y))l/std(k(x.y)),

FanormatizzardX,y)=[f2(x,y)-meanti(x.y)])/std(k(x.y))

e coefficiente di correlazione dato da:

COIT12 = (szl,..,sZyzl,..,t finormalizzatdX,Y) f2normalizzatdX,Y))/(St)

Proprio per tenere in considerazione la diversébedpossibili sorgenti di rumore, che possono



riguardare una traccia realmente rilevata sullaaael crimine, la tessitura di interesse, ovvéro i
“pattern” rappresentativo della traccia in esame, puo essgt@posto a processi di enfasi prima di
procedere al calcolo del descrittore scelto.

Differenti tipologie di rumore possono riguardaael, esempio, le diverse sostanze su cui € stata
depositata o dalle quali & costituita la traccia,guanto immagine reale: cosi si puo pensare di
calcolare il descrittore sia direttamente sull'ingime a livelli di grigio sia dopo 'applicazione dn
algoritmo di rilevazione dei bordi significativiyrgprio per evidenziare ulteriormente la geometria
caratteristica, oppure si puo ricorrere all’equadizone dell'istogramma per aumentare il contrasto,
ad esempio per valori di varianza inferiori ad soglia sperimentalmente determinata.

Se diviene necessaria una fase di enfasi del goirper evidenziare I'informazione di interesse,
spesso le operazioni di equalizzazione e di ril@rezdei contorni significativi andranno effettuate
in modo combinato, a seconda della varianza cdkdalla traccia verra scelto un algoritmo di
elaborazione iniziale piu 0 meno sensibile.

Cosi come, in casi di rumore espresso da valovaéléella varianza sulla traccia, sara meglio non
procedere ad operazioni che ne potrebbero enfatifeatita, come quelle appena illustrate.

La metrica di similaritd applicata per confrontatescrittori cosi costruiti, per I'immagine in
ingresso da riconoscere e per I'immagine di rifemto nel database da confrontare, viene scelta
come il coefficiente di correlazione calcolato coi®@).

Le migliori prestazioni, come vedremo nel segugiopossono ovviamente ottenere combinando
diversi criteri di rilevazione, come ad esempig34] dove viene attuato il riconoscimento in due

fasi:

1) una prima selezione “grezza”, ovvero l'estrazioneud sottoinsieme dP elementi del
database, selezionati per similarita mediante diaigno appena proposto per dati rumorosi ed

in modo tale da ottenere una sensibile riduzionelake da analizzare al passo successivo;

2) una seconda fase piu fine basata sull’algoritmaadielazione modificata di fase (MPOC)
come descritto in [65] ed applicato solo sul sog@me estratto al passo precedente,
proponendo infine alloperatore forense un insiees@emamente limitato selezionato per

similaritd mediante questo secondo algoritmo.



Alcune valutazioni sperimentali

Il database di test viene costituito a partire dalefli di calzatura noti, mediante immagini a bassa
risoluzione realizzate a partire da quanto disptngul sito ENFSI [61]WGM [51].

Due differenti insiemi di test vengono definiti pegrificare la differenza di prestazioni dei metodi
nello stato dell’arte e del metodo innovativo prsjeo come riportato in [53]:

0 un insieme prodotto aggiungendo ad immagini drirfento del database del rumore
sintetico (SyntS);

o0 un insieme di immagini realmente rilevate sullanscdel crimine e realizzate a partire
da quanto disponibile sul sito ENFSI WGM (RealS).

Il proposito é proprio quello di considerare laatigdenza delle performance degli algoritmi in analis
a fronte di una variazione della qualita dell'imrmegin esame, in modo tale da poter utilizzare tan
di piu efficace a disposizione in base all'infornmee relativa alla preventiva valutazione di qualit

Non esiste a questo proposito un database dimésrio standard per la fase di validazione di simili
sistemi automatici 0 semi-automatici e, come vistodiversi lavori proposti utilizzano tracce
sinteticamente prodotte in modo estremamente difter In questo caso specifico prendiamo in
considerazione immagini di test generate sintetegascon due diverse tipologie di rumore introdotto

come descritto di seguito e rappresentato nelleessive figure:

o 340 impronte vengono ottenute addizionando rumatesgjano a media nulla ad ogni
elemento nel database di riferimento, grazie aifunatita Matlabh con diversi valori
di varianza da 1% a 15%, come indicato in Tabella 4

0 425 impronte ottenute mediante sfocatura a padaié immagini del database di
riferimento, sempre utilizzando funzionalita Matlaion moto a valore angolare nullo
e spostamento da 2 a 20 pixel, corrispondenti ghernze da 0.15 a 1.5 cm, come
indicato in Tabella 4.



| test eseguiti sono pubblicati in [53].

Per quanto riguarda le tracce reali, le immaginpalitenza sono considerate in termini di livelli di
grigio e sottoposte ad operazioni grezze di ridism@mamento e rotazione, in modo da ottenere una
corrispondenza approssimativa con quanto memodzaat database di riferimento. Sono inoltre
ricavate diverse aree di test in corrispondenzia datgola traccia, ottenendo zone di interesdmdsa
risoluzione, pari a 100x100, in modo da identificdiverse situazioni che si possono presentaresanch
sulla singola traccia. Seguendo tale procedurattengono 85 elementi del database di riferimeato,
partire da 25 suole di calzatura di modello not85easi di test.

Sui diversi set di test a disposizione a questotgowengono applicati i diversi algoritmi di
riconoscimento prescelti.

| risultati vengono confrontati osservando i raggramenti di dati proposti come piu simili alla
traccia da riconoscere ed in riferimento agli eletnaoti del database, ripetendo tale procedura per
ciascun degli algoritmi di riconoscimento: i priliementi del database visualizzabili dall’operatore
saranno quelli corrispondenti a piu elevati valdeile metriche di similarita prescelte nelle diwers
situazioni. In particolare, vengono consideratprimo elemento proposto; i primi cinque; i prinied;

I primi venti.

Il database di riferimento viene interrogato coimsieme di test sinteticamente prodotto e con
I'insieme di test relativo alle immagini reali pgli algoritmi che implementano: densita spettrale d
potenza (PSD) e descritto in [60] ; la correlaziomedificata di fase (MPOC) come descritto in [65];
I'algoritmo proposto per tracce reali.

Come emerge dai dati riportati nelle successiveell@bvi € molta differenza fra i risultati ottenut
nel caso di rumore sintetico e rumore reale.

La Tabella 4 riporta quanto ottenuto confrontanda gli elementi nel database di riferimento le
tracce di test generate in laboratorio ed il metgdROC dimostra ottime prestazioni nel caso di ruemor
sinteticamente prodotto, sia nel caso di rumoresgjano che di sfocatura da traslazione, mentre gli
altri due algoritmi si dimostrano sufficientemeetguivalenti in tal senso, con il metodo PSD che fra
due presenta prestazioni leggermente migliori.

| risultati ottenuti per questo primo set di testn rumore sinteticamente addizionato in ambiente
Matlab, mostrano come, nelle diverse condizionivaliianza da rumore gaussiano e di sfocatura,
corrispondano i casi di rilevazione corretta, riipamente entro primi 1, 5, 10 e 20 elementi del

database estratti in termini di similarita: quardtienuto viene presentato, in Tabella 4, come



percentuali di successo sui test effettuati.

Al contrario, la Tabella 3 illustra quanto ottenuyger quanto riguarda il caso di rumore reale: il
metodo proposto in questo lavoro ottiene risulbaiggliori rispetto al PSD, contrariamente a quanto
rilevato per il caso sintetico, proprio perché @ager essere robusto rispetto alle diverse tgeldi
rumore che possono presentarsi sulla scena deinerienche non possono essere ricondotte a quanto
generato sinteticamente da funzioni di simulazion@ambiente di laboratorio. | risultati ottenutgrgl
set di test relativo alle tracce reali e riporiatiTabella 3, si riferiscono in particolare al numeli
rilevazioni corrette, rispettivamente entro primi]l 10 e 20 elementi del database estratti initeran
similarita: quanto ottenuto viene poi tradottoémini percentuali sui test effettuati.

Si vede inoltre come l'algoritmo MPOC, che in cafiorumore sintetico dimostrava prestazioni
sicuramente ottime, peggiori le performance in medadente rispetto al caso precedente, cio a
sottolineare ancora una volta I'importanza di ualutazione preventiva riguardo alle prestazioni dei
diversi algoritmi di riconoscimento nelle diverstiazioni.

Per ottenere poi le migliori prestazioni, € necessaome detto, procedere con la combinazione di
due procedimenti, selezionando un sottoinsiemedd&base mediante la procedura piu robusta al
rumore ed applicando in un secondo passo il ricomeEnto di fase solo su tale sottoinsieme,
ottenendo il seguente grafico [54]: la prima pasig di riconoscimento viene raggiunta in ben 17

situazioni di test su 35.
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Figura 39: Posizione dell’elemento corrispondentelaiconoscimento corretto in caso di tracce reali pr un algoritmo
combinato



Cio che e possibile intuire in modo molto chiaropartire da questo esempio ma certamente
estendibile anche ad altre tipologie di tracce,he, a seconda delle caratteristiche del dato da
riconoscere, va stimata I'efficacia dell’algoritndd riconoscimento nella situazione in analisi, lilec
coinvolge in ogni caso una stima di qualita effetéusul’'immagine di partenza.

Questa considerazione e stata semplificata ponarmmfronto tracce sintetiche e tracce reali, caso
in cui e facile presagire I'esito di una simile walzione, ma tale osservazione puo essere faciément
estesa a dati di provenienza non nota a priorcaimente sottoponendo I'immagine ad una valutazione

di qualita preventiva.

RealS Algoritmi
PSD MPOC Algano proposto
1 5 10 20 1 5 10 20 1 5 10 20

# 4 12 15 17 10 14 18 24 5 1 1% 22

QW

% 11 34 43 49 29 40 51 69 14 37 43 63

Tabella 3: Numero e percentuali di rilevazione coretta nei primi 1, 5, 10, 20 elementi estratti

dai diversi algoritmi nel caso di tracce reali



Figura 40: Elementi di test con rumore gaussiano garianza crescente



Figura 41: Elementi d test affetti da sfocatura ddraslazione



SyntS Algoritmi

PSD MPOC lgAritmo Proposto
1 5 10 20 1 5 10 20 1 5 10 20
1% 99 100 | 100| 100  10d 100 100 100 95 99 100 100
5% 82 89 93 98 1000 10C 100 100 78 93 99 99
10% | 71 75 82 86 100 100 10p 1Q0 74 86 92 D8
15% 67 72 74 76 100 100 100 100
2 98 100 | 100| 100/ 100  10( 100 100 100 1pO0O 100 100

pxI|

5 95 100 | 100| 100/ 100  10( 100 100 87 98 99 100
pxI

©0
©o
w

10 60 69 75 79 100{ 100 100 10(0 39 74 79
pxI

15 68 82 85 89 96 100  10( 100 - - - -

px|
20 34 42 60 74 100{ 100 100 100 8 38 5p 12

pxI|

Tabella 4: Percentuali di rilevazione corretta neprimi 1, 5, 10, 20 elementi estratti dai diversi

algoritmi selezionati e nelle diverse condizioni diumore sinteticamente prodotto



VIII. CONCLUSIONI

A conclusione del lavoro svolto, si vuole ulkemente ribadire la vastita delllargomento affréota
ovvero I'analisi di qualita dellimmagine, gia pesge nello stato dell’arte da lungo tempo ma antora
fase di studio e di ricerca in svariati settoripgmo per 'ampiezza e la specificita della traibaz
necessaria nei diversi ambiti di applicazione.

Per ottenere una panoramica esaustiva in tapaasarebbe necessario, anche solamente rifeiendos
all'ambito delle applicazioni multimediali, consrdee la rilevazione di altri artefatti, come adrap®
blocchettatura, gia inizialmente menzionata, €ttiiging” , per poi ricorrere ad un’integrazione dei
parametri ottenuti per ciascuno degli artefateseinati ai fini di una valutazione complessiva.

Si vuole inoltre sottolineare come, anche esandon solamente quanto visto finora, il problema
dell'analisi di qualita sia strettamente correlebm altre operazioni particolarmente rilevanti ceenpo
dell'elaborazione delle immagini, e come in ognibéim di sviluppo la qualita dellimmagine possa
essere considerata come una fase propedeutica pdtamti applicazioni specifiche del settore di
interesse.

Abbiamo visto come, in sistemi multimediali,d&isi di qualita puo essere utile per direzionare
modo corretto la fase di miglioramento della g@apiercepita; in ambito forense, invece, puo divenir
una stima dell’efficacia di un algoritmo di ricomo®ento automatico, supportando l'operatore forense
nella scelta della procedura da applicare pertatie tale operazione ed eventualmente ricorrare, i
fase preliminare, ad opportuni trattamenti di einfietla traccia di interesse.

Lo studio effettuato vuole essere quindi unaebpsr futuri sviluppi ed applicazioni, sempre se
opportunamente adattato alla peculiarita dell’argotm di ricerca e sostenuto da una fase
sufficientemente esaustiva di misurazioni e di $egfgettivi a sostegno dell’approccio teorico aatott
Al termine di questo lavoro, un ringraziamento gerd Philips Consumer Electronics, in particolare
nella persona di Jeroen Stessen, per il suppoitmteresse dimostrato nei confronti degli studi

effettuati.



ELENCO ABBREVIAZIONI

H264 High 264 coding

JPEG Joint Photographic Experts Group
NSS Natural Scene Statistics

DCT Discrete Cosine Transform

MPEG  Motion Picture Experts Group
JND Just Noticeable Difference

HD High Definition
SD Standard Definition
FIR Infinite Response Filer

MOS Mean Opinion Score
1Pint 1 Pass Intermediate Encoding

CE Common Encoding
CQ Constant Quantization Encoding
BR Blu — Ray Encoding

VQEG Video Quality Experts Group

MAE Mean Absolute Error

RMS Root Mean Square Error

OR Outlier Ratio

SIFT Scale Invariant Feature Transform
OSD Observer Standard Deviation
PSD Power Spectral Density

FFT Fast Fourier Transform

MSER  Maximally Stable Extremal Region
MPOC Modified Phase Only Correlation
ENFSI  European Network of Forensic Science Ins#u
WGM  ENFS Working Group on Marks
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