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@ Por qué perceptualmente?

@ Cémo disefiar perceptualmente?

@ Como evaluar perceptualmente?
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Preguntas importantes

@ Por qué perceptualmente?

= para diseilar mejores systemas
(calidad + ancho de banda)

o Coémo disefiar perceptualmente?

@ Como evaluar perceptualmente?

Modelos de la Percepcién
00000000000000000000000000000
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Calidad subjetiva

Pros: Cons:
o Calidad percibida @ Subjetivos
o Calidad final @ Cdémo aplicar al disenar?

@ Otras condiciones?
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CSF — Contrast Sensitivity Function
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angular frequency p (cycles per degree)
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Frecuencia angular
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Frecuencia angular
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Lossless vs Lossy
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o Cudndo es OK tener pérdida?

o Cudanta pérdida?

e Como se pierde?

@ Cémo controlarla?
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Pipelines de compression

Compression

B — Transformation Quantization Entropy coding >
original compressed data

data
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Pipelines de compression

Compression

B — Transformation Quantization Entropy coding >
original compressed data

data
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Entropia de Shannon
H(X) = =) P(X) logy(P(X))

xeX
1.0
0.8
o8 Mantra:
= 4 Compression rate ~ entropia
mds entropia = peor compresidn
0.2
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Cuantizacion uniforme

s reconstruction = . A
x IO, Q(x) = | | S, 2= Q) - A+ S

A
\error\:]x—)?|€{0,---7{2J}

HH—+—+—+—++++++++++++++++++1 original
I } } } } } } } | quantized A =3

Het+—t—teot—t—tet—t—tet—t—tet—+—tet—t—tet-+—tet+ reconstructed
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T A =] H(X)



T A =] H(X)

mds cuantizacién = menos entropia = mejor compresion
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JPEG (classic)

Compression

Color
7% Color transform H downsampling
original
data
Block Splitting H Level shift }—){ 2D DCT-lI ‘
Quantization Zig-zag + RLE Huffman ‘
[ compressed data

\4
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Transformada de color + downsampling

Colores: Espacio YCbCr:
@ Menor sensibilidad espacial e (Mas facil comprimir)
@ Menor sensibilidad tonos @ Descarte selectivo:

informacién cromadtica
(444 vs 422)

22 / 66
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2D DCT

Transformada directa:

Original matrix

Transformed matrix (no DC)

2 4 6
Transformed matrix

[Transformed matrix| sign(Transformed matrix)

24 / 66
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2D DCT

Transformada directa:

Original matrix

Transformed matrix (no DC)

2 4 6
Transformed matrix

Demo:

[Transformed matrix| sign(Transformed matrix)

24 / 66


../demos/dct/dct_demo.py
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2D DCT

Transformada directa:

Original matrix

2 4 6
Transformed matrix Transformed matrix (no DC)

[Transformed matrix| sign(Transformed matrix)

Modelos de la Percepcién

Transformada inversa:
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2D DCT

Transformada directa: Animacion (fuente)

Original matrix

Transformed matrix (no DC)

2 4 6
Transformed matrix

[Transformed matrix| sign(Transformed matrix)
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./figures/dct_animation.mp4
https://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_cosine_transform
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Cuantizacién DCT - Filtrado de frequencias

@ Bandas cuantizadas independientemente
=filtrado selectivo de frecuencias

DCT(i,j) < Q(i,j) - |IDCT(i,j)/Q(i,])]

@ black: A =1

e white: A = 0

25 / 66
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Cuantizacién DCT - Filtrado de frequencias

@ Bandas cuantizadas independientemente
=filtrado selectivo de frecuencias

DCT(i,j) < Q(i,j) - |IDCT(i,j)/Q(i,])]

@ Bloques independientes
= artefactos visuales

@ black: A =1

e white: A = 0

25 / 66
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Filtrado en JPEG

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

o_ [ 5000/Q it Q<50
1 200-2Q if Q> 50

M = (S - T + 50)/100

26 / 66
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Pendiente:

@ Cémo se disend la matriz JPEG standard?

o Como disefiar matrices de cuantizacién para DCT?
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JPEG 2000

Level offset
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original
data Reversible path only
> RCT or MCT »| Reversible DWT Ranging
ICT or MCT —>» lrreversible DWT ——>» DzQ
compressed data
ROI »| Block coding ——>» RD Opt
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DWT — decomposicién
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DWT — ejemplos (1 nivel)

[IMG]
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./figures/dwt_small_zuccini.png
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DWT — ejemplos (1 nivel)
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./figures/dwt_small_grapes.png
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DWT — ejemplos (2 niveles)

[IMG]
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./figures/dwt2_small_zuccini.png
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./figures/dwt2_small_grapes.png
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DWT - filtro lineal

Analysis Synthesis
0.8 0.8 1
0.6 1 0.6
0.4 0.4 1
—»%— DWTAnalysisHighpass —»%— DWTSynthesisHighpass

VI[t]

021" —o- DWTAnalysisLowpass 0.2 4 —®— DWTSynthesisLowpass

W e T

-4 -2 0 2 4 -4 2 0 2 4
t 35 / 66 t




DWT - vectores de sintesis

5 niveles DWT inversa de 1 coeficiente:

LL5 HL5
LH5 HH5




DWT - vectores de sintesis

5 niveles DWT inversa de 1 coeficiente:

LL5 HL5
Cada coeficiente DWT:
@ Info de lugar
@ Info de frecuencia
= no hay artefactos
de bloque
LH5 HH5
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DWT — pardmetros visuales

Ajustes visuales en JPEG 2000:
@ Color downsampling

@ Adaptar paso de cuantizacion A:
o Bitrate!
e Pesos componentes color!
A para subbandas HL1, LH1, HHI, ..., HL5, LH5, HH5, LL5?

o A localmente adaptativo (visual masking!:?)

37 / 66
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DWT — pardmetros visuales

Ajustes visuales en JPEG 2000:
@ Color downsampling

@ Adaptar paso de cuantizacion A:
o Bitrate!

e Pesos componentes color!

e A para subbandas HL1, LH1, HH1, ...

Modelos de la Percepcién
00000000000000000000000000000

, HL5, LH5, HH5, LL5?!

o A localmente adaptativo (visual masking!:?)

Otros ajustes importantes:
@ Niveles de resolucién
@ Transmisién progresiva
@ Region de interés (ROI)

! Ver [Taubman], esp. Caps. 15.5y 16.1.
2 Ver [Oh] 37 / 66



Pendiente:

@ Como elegir A para nuestros propdsitos?
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Contrast Sensitivity Function

2 4 6

8 10 12
angular frequency p (cycles per degree)

39 / 66
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Algunos modelos

1987— Watson

[Watson87] Cortex transform
Masking models
Foveal models

1990 [Peli]'s CT
1992 [Daly]'s VDP
2013 [Mantiuk], [Kim] et al. HDR-VDP-2's CSF
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CSFyp(p,6,1,i%,d,e) = P -min(

p .
CSFip(—— 55— 1.2
1D(bWa - bw, - ng’I’I ):

CSF1p(p, 1,i%))

CSFip(p,1,i%) = ((3,.23(;)2:'2)—03)5 + 1) e

Al -e-pe BePy\/1 4 0.06eBier



Daly's CSF(py, py)




MTFeye(p)
V+ (o) (1= e 0

sa(l) = ps (%erl)_pB

CSFip(ps1) = pasa(l)
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Mantiuk's Model (2013, HDR)

1.0 1

0.8 1

0.6

0.4 1

Sensitivity (1 / Contrast)

0.2 1

0.0
0 2 4 6 8 10 12
angular frequency p (cycles per degree)
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Dénde esta el limite?
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Dénde estd el limite?
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3AFC — 3-alternative forced choice
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3AFC — 3-alternative forced choice

46 / 66



Nos hackean Qué tal se recibe? Cémo te lo dibujo? Modelos de la Percepcién
0000000 000000 00000000000000000000000000 000000000e0000000000000000000

Cémo medir

Repetir:
X cada frecuencia
X cada orientacién
X cada color
X

cada brillo de fondo

47 / 66



Nos hackean Qué tal se recibe? Cémo te lo dibujo? Modelos de la Percepcién
0000000 000000 00000000000000000000000000 000000000e0000000000000000000

Cémo medir

Consideraciones al medir
(ITU-T P.913):

Distancia
Pantalla/Proyector
Brillo ambiente
Tiempo por respuesta
Aprendizaje
Cansancio

# participantes

# repeticiones

47 / 66
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Otras CSF

Podemos medir Visibility Thresholds (VT) para otros estimulos:
DCT: DWT:

.—> . . .
.—> ! . .

48 / 66




40 7

-~ DWT (Watson) - h/v !/
- DWT (Watson) - diagonal /
~—— DWT (Hill) - h/v /
~ =~ DWT (Hill) - diagonal )/

351

301 —— DT-CWT - h/v /
~—- DT-CWT - diagonal ,/

s T Curvelets - h{v K
—== Curvelets - diagonal /

~ S-Pyramid - h/v s
S-Pyramid - diagonal

20 A

Visual Threshold (A coefficient)

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Angular frequency p (cycles/degree)
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40

 DWT (Watson) - hiv ] /
354 ~~~ DWT (Watson) - diagonal ,’
—— DWT (Hill) - h/v 4
~~~ DWT (Hill) - diagonal S
301 —— DT-CWT - h/v /
—~~ DT-CWT - diagonal /
s T Curvelets - h{v /
—=~- Curvelets - diagonal 4
~ S-Pyramid - h/v S
204 - S-Pyramid - diagonal

Visual Threshold (A coefficient)

0 1 2 3 4 5
Angular frequency p (cycles/degree)

@ A no baja para p pequeiia

@ Mayor sensitividad a diagonales




Problemas practicos de las CSF:

@ Cémo aplicarla al codificar?
@ Qué ocurre al combinar estimulos?
@ Qué vemos sobre otro fondo?

@ En otras condiciones?
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Qué medimos realmente?
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Weibull (funcién psicométrical)

Combined asus4k HH4_Y
Threshold = 1.4559
Erryr=[-0.524,+0.950] ([-35.96%, +65.27%], horizontal)
Errprops=[-0.297,+0.233] ([-39.61%, +31.06%], vertical)

1.0 measurement
— fitted

0.9 1

0.8 1

0.7 1

Paet

0.6

0.5 1

0.4 1

0.3 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

A coefficient
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Modelo completo

Spatial/
spectral
decomposition

Y

Masking
TERZ

& Psychometric
TR

Probability
summation
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MTF
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MTF

Y

MTF —e— Profile ~—— Ideal
* 500 -
Spatial/
spectral 400
decomposition 3]
YV - VYV 300
Maski
asking 200
CSF 100 1
& Psychometric
¢ ¢ - ¢ ¢ (IJ 2(I)0 460 6(I)0 S(I)O 10I00 12I00 14I00
Probability
summation
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MTF

¢ »>© asusdkv @ eizov
necv v dellus32 v
MTF 1o =
v h o=
$—%
Spatial/ 0.8k
spectral
decomposition *
YY - vy i
|_
Masking =
ERTEE
CSF 02l
& Psychometric
YY Yy
Probability 0 5 10 15 20 25
summation Angular frequency [deg'](d=0.6m)
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Band decomposition

v

MTF

7

Spatial/
spectral
decomposition

YY - YY

Masking

YY vy

CSF
& Psychometric

YY vy

Probability
summation
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Masking

v

Qué tal se recibe?
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@ Nos hackean

© Qué tal se recibe?
@ Calidad subjetiva
@ Limites de la percepcién

© Cémo te lo dibujo?
@ Bdsicos de compresién
e JPEG (classic)
e JPEG 2000

@ Modelos de la Percepcién
@ CSF y Thresholds Visuales (VTs)
@ Probabilidad de deteccién
@ Métricas de calidad
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Ejemplos cuantizaciéon DCT

Top: JPEG Q60
Bottom: H2
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Métricas perceptuales

Una alternativa: HDR-VDP-2 (Mantiuk)

@ modelo perceptual
@ mas preciso que MSE/SNR/PSNR/RMSE/- - -

@ presente # 100% precision
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© Basado en modelo CSF (e.g., Daly)
@ Basado en modelo completo de la visién (HDR-VDP2)
© Basado en pruebas subjetivas — calidad!
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Preguntas abiertas

Cémo predecir respuesta en otras condiciones?

Prediccién vs Utilidad en una tarea

Cémo automatizar tests subjetivos? Seria viable en ML?

Compresién con pérdida mejora resultados!?
MP3s y Vinilos
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