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Streszczenie: W pracy przedstawiono nowa miar¢ obiek-
tywnego pomiaru jakoS$ci dla wizji wszechogarniajacej. Za-
proponowana metryka powstala w sposoéb analogiczny do
tego jak opracowano miar¢ IV-PSNR na podstawie miary
PSNR. Tym razem zamiast PSNR wykorzystano SSIM.
Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze zapropono-
wana miara SSIV jest jeszcze lepiej skorelowana z wynikami
oceny subiektywnej (MOS) niz inne znane metryki, w tym
IV-PSNR.

Abstract: In this paper, a new objective quality metric for
immersive video is presented. The proposed metric was cre-
ated in a manner analogous to how the IV-PSNR metric was
based on the PSNR one. This time, SSIM was used instead of
PSNR. The conducted experiments showed that the pro-
posed SSIV metric is even higher correlated with the results
of subjective evaluation (MOS) than other known metrics,
including IV-PSNR.

Stowa kluczowe: wizja wszechogarniajaca, ocena jakoSci
wizji, obiektywny pomiar jakoSci.

Keywords: immersive video, video quality evaluation, ob-
jective quality assessment.

1. WSTEP

Rozwdj technologiczny wptywa na wiele dziedzin
naszego zycia. W systemach wizyjnych mozna zauwazy¢
coraz bardziej skomplikowane rozwigzania pozwalajace
w coraz lepszym stopniu odwzorowywac otaczajaca nas
rzeczywisto$¢. Najnowsze rozwigzania dotycza tzw. wizji
wszechogarniajacej (ang. Immersive vision) [1]. Systemy
takie pozwalajg uzytkownikowi/widzowi ,,zanurzy¢ si¢”
w prezentowane] tresci i dowolnie zmienia¢ polozenie,
z ktérego obserwuje si¢ scene [2], [4]. Ide¢ takiego sys-
temu przedstawiono na rysunku 1, gdzie niebieskie ka-
mery oznaczajg rzeczywiste kamery, ktorymi zarejestro-
wano dang sceng, natomiast kamera pomaranczowa ozna-
cza uzytkownika, ktory moze zmienia¢ punkt obserwacji
sceny. Oczywistym jest, ze przy takim podejsciu, dla
wigkszosci potozen kamery pomaranczowej nie mamy
danych wizyjnych dostgpnych bezposrednio z rzeczywi-
stych kamer, wigc dane te nalezy wytworzy¢ (wyrendero-
wac) wykorzystujgc np. algorytm syntezy widokéw wir-
tualnych [2], [4].

Skomplikowanie systemow wizyjnych wraz z no-
wymi sposobami generowania i prezentowania danych

wizyjnych prowadzi do powstawania nowych typow znie-
ksztalcen wynikajacych z przetwarzania wizji wszecho-
garniakacej. W zwiazku z tym, rzetelna ocena jakoS$ci da-
nych wizyjnych staje si¢ coraz trudniejsza.

SCENA

Rys. 1. Idea systemu wizji wszechogarniajqcej, niebie-
skie — kamery rzeczywiste (wejsciowe), pomaranczowa —
kamera wirtualna.

Aby uwzgledni¢ znieksztatcenia typowe dla wizji
immersyjnej, wprowadzono metryke IV-PSNR [3], ktora
uwzglednia typowe dla niej artefakty spowodowane prze-
rzutowaniem informacji migdzy widokami, a wigc nie-
wielkie przesunigcie obiektow i globalng zmiang charak-
terystyki barwnej renderowanego (syntezowanego) wi-
doku wirtualnego.
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Rys. 2. Korelacja (mierzona z uzyciem metryk SROCC
i KROCC [7]) pomiedzy subiektywng oceng jakosci a ja-
koscig mierzong obiektywnie, z uzyciem metryk opisa-
nych w literaturze. Rysunek z [3].
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Jak przedstawiono na rys. 2, dostosowana do charak-
terystyki wizji wszechogarniajacej metryka IV-PSNR,
wykazuje wyzsza korelacj¢ z oceng jakosci subiektywne;j
niz inne metryki (wliczajac w to takze metryki dedyko-
wane dla obrazow syntezowanych, takie jak MP-PSNR-F
[9], MP-PSNR-R [11] oraz MW-PSNR-F [10]). Jednakze,



metryka ta bazuje na PSNR (kolor czerwony, rys. 2),
ktory jest zdecydowanie mniej efektywny niz pomiar po-
dobienstwa strukturalnego (SSIM — kolor zielony, rys. 2).

W niniejszej pracy przedstawiono metryke taczaca
zalety obu technik, dopasowujac pomiar podobienstwa
strukturalnego do potrzeb wizji wszechogarniajacej
w sposob analogiczny jak w przypadku metryki IV-
PSNR.

2. WSKAZNIK PODOBIENSTWA
STRUKTURALNEGO (SSIM)

Wskaznik podobienstwa strukturalnego — SSIM
(Structural Similarity Index Measure) [15] jest obiek-
tywna miarg jako$ci, ktora od czasu publikacji zyskata
bardzo duzg popularno$¢ w zastosowaniach zwigzanych
z oceng jako$ci obrazu. Jej implementacje mozna znalez¢é
w popularnych narzedziach takich jak MATLAB, biblio-
tekach programistycznych (np. scikit-image), czy nawet
pakietach do uczenia maszynowego (np. TensorFlow).
Wiele popularnych implementacji koderow wizyjnych,
takich jak x264 [17] (koder AVC [13]), x265 [18] (koder
HEVC [12]) czy libaom [16] (koder AV1 [5]) pozwala na
uzycie SSIM jako miary jako$ci w procesie optymalizacji
przeptywnosc-znieksztatcenia RD (rate — distortion).

Miara SSIM obliczana jest jako iloczyn wazony,
sktadajacy si¢ z trzech sktadnikow zdefiniowanych jako:
luminancja' (L), kontrast (L) i struktura (§). Wspomniane
sktadniki wyliczane sg na bazie lokalnych statystyk takich
jak: wartos$¢ $rednia, odchylenie standardowe i kowarian-
cja.

Cecha specyficzng dla wskaznika podobienstwa
strukturalnego jest wyliczanie powyzszych statystyk
w oknie o rozmiarze 11x11, gdzie wartosci probek wej-
$ciowych sa wazone dwuwymiarowg maska Gaussowska
w (0 odchyleniu standardowym réwnym 1,5) [14].

3. PODOBIENSTWO STRUKTURALNE W
OCENIE WIZJI WSZECHOGARNIAJACEJ (SSIV)

W niniejszym artykule zaproponowano metryke
stworzong do oceny jakos$ci wizji wszechogarniajacej. Za-
proponowana metryka jest oparta na oryginalnej koncep-
cji wskaznika podobienstwa strukturalnego ale zostata
przeprojektowana w taki sposob aby dopasowac ja do opi-
sanych w [3] znieksztalcen.

Pierwszym etapem wyznaczania podobienstwa
strukturalnego obrazow [ i J jest wyznaczenie lokalnych
statystyk tychze obrazow: $redniej (u!, u’), odchylenia
standardowego (o', a”) oraz kowariancji (') dla kazdej
sktadowej barwnej ¢ obu obrazéw.

Dla kazdego piksela (x, y) analizowane jest otocze-
nie [2k + 1] X [2k + 1], a wartosci pikseli z tegoz oto-

! Warto zwroci¢ uwage na niefortunny doboér nazwy,
ktéry w konteksécie wizji moze by¢ mylacy — luminancja
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czenia wazone s3 z uzyciem maski w. W przypadku ob-
razu [ $rednia i odchylenie standardowe wyznaczane sg
w taki sam sposob, jak w metryce SSIM [15]:
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Pozostate lokalne statystyki wyznaczane sg w spo-
s6b zmodyfikowany, dostosowujac si¢ do typowych dla
wizji wszechogarniajacej artefaktéw spowodowanych
przerzutowaniem informacji mi¢dzy widokami. Zmiany
wzgledem oryginalnej metryki SSIM zaznaczono kolo-
rem zielonym:
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a s,(i,7) i s,(i,j) okreslajg wzgledng pozycje takiego
piksela w obrazie J, ktéry znajduje si¢ w otoczeniu o roz-
miarze B X B wokot piksela (i, ), ktory jest najbardziej
podobny do piksela (i, j) w obrazie I. Domy$lnie B = 2.

Poszukiwanie najbardziej podobnego piksela w oto-
czeniu B X B skutkuje brakiem symetrii wyznaczania ko-
wariancji, przez co konieczne jest zaznaczenie, w ktérym
kierunku kowariancja ta jest wyznaczana. Stad tez ozna-
czenie o'~/ zamiast typowego o’/ uzywanego w przy-
padku SSIM.

W drugim kroku poréwnywane sa trzy podstawowe
wlasciwosci obrazow [ i J: luminancja L, kontrast C
i struktura S:
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gdzie C;, C, 1 C3 sa stalymi zapewniajagcymi numeryczng
stabilno$¢, zdefiniowanymi jako:
C=E -2 -1) C=K, (2P -1) G = %: (10)
K, =0.01, K, =0.03, (11)
a SCI_)] jest globalng réznica sktadowej barwnej ¢ obrazow
I 1], wyznaczang jako:

zdefiniowana przez autorow metryki nie ma nic wspol-
nego z luminancja (luma) rozumiang jako skladowa
barwna.



Miara podobienstwa strukturalnego dla wizji wszechogarniajacej

He—1We—1

. 1
S = yz ;(Ic(x,y) —JeG6 ), (12)

gdzie W, i H, sa — odpowiednio — szeroko$cig i wysoko-
$cig obrazu (a $cislej — jego sktadowej barwnej ¢).

Wyznaczone wtasciwosci L, € i S sa w nastgpnym
kroku wymnazane w celu wyznaczenia lokalnego podo-
bienstwa pomigdzy obrazami I i /] w punkcie (x, y):

Q7 (6 y) =L (0 y) - €7 (0, y) - ST (xy) (13)
Nastepnie, podobienstwo to jest usredniane po catej
powierzchni obrazu:
1 He—1We—1
S = 0, 2, ) (14)
y=0 x=
i wszystkich sktadowych barwnych (luminancji i dwdch
chrominancji):

S = SSIVE - wy + SSIVEY - wy + SSIV - wy, )
wy +wy + wy
gdzie warto$¢ wag wy, wy 1 wy ustalona jest tak, jak
w przypadku miary IV-PSNR [3] i wynosi — odpowiednio
-wy =4, wy =1, w, =1.

Ostateczna miara podobienstwa strukturalnego pary
obrazéw [ i ] wyznaczana jest jako:

SSIV}, = min(SSIV, 7, SSIVST) (16)
co zapewnia symetryczno$¢ zaproponowanej metryki,
znaczaco zwigkszajac jej uzytecznosc i tatwosé uzycia.

4. EKSPERYMENT

Efektywnos$¢ zaproponowanej metryki zostata oce-
niona na bazie wynikow konkursu grupy ISO/IEC MPEG
na nowy kodek wizji wszechogarniajacej [6], ktore to wy-
niki obejmowaty subiektywna i obiektywng oceng pigciu
zréznicowanych sekwencji wielowidokowych (rys. 3) za-
kodowanych z uzyciem siedmiu r6znych technik kodowa-
nia wizji wszechogarniajacej. Szczegotowa metodologia
eksperymentu dostgpna jest w rozdziale VII artykutu opi-
sujacego metryke IV-PSNR [3].

Zaproponowana metryka zostata poréwnana z IV-
PSNR, a takze SSIM i PSNR. Testowane metryki porow-
nano wykorzystujac dwa popularne wspotczynniki kore-
lacji bazujace na kolejnosci (rank-order coefficients):
SROCC i KROCC [7].

Jak pokazano na rysunku 4, zaproponowana metryka
SSIV wykazuje wigksza korelacje z wynikami testow su-
biektywnych, anizeli pozostate testowane metryki, w tym
IV-PSNR. Biorac pod uwage fakt, iz kompleksowe bada-
nia opisane w [3] wykazatly, iz inne opisane w literaturze
obiektywne metryki jakoS$ci radza sobie z poprawng ocena
jakosci wizji wszechogarniajacej zdecydowanie gorzej
niz IV-PSNR, stwierdzi¢ mozna, iz SSIV przewyzsza je
wszystkie.

Poza poréwnaniem z innymi metrykami, ekspery-

mentalnie sprawdzono rowniez efektywnosc¢ czterech wa-
riantow estymacji metryki SSIV (oraz SSIM).

Miara SSIM opisana w artykule [15] nie jest do
konca jednoznacznie zdefiniowana. Dodatkowo, sama

implementacja SSIM, pozostawia wiele pytan o czym
$wiadczy obecnos¢ publikacji wyjasniajacych istotne de-
tale i pominigte szczegoty, takich jak [8] czy [14].

Rys. 3. Zbior sekwencji testowych.
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Rys. 4. Korelacja pomiedzy subiektywng oceng jakosci
a jakoscig mierzong obiektywnie dla pigciu testowanych
metryk.

Jednym z istotnych kwestii zwigzanych z oblicza-
niem miary SSIM (i jej pochodnych) jest problem skraj-
nych probek obrazu. Zastosowanie maski w o rozmiarze
11x11 powoduje konieczno$¢ rozszerzenia obrazu o do-
datkowe marginesy (ang. padding) co potencjalnie moze
mie¢ niekorzystny wptyw na skuteczno$¢ metryki.

Drugim problemem w wyznaczaniu SSIM jest zto-
zono$¢ obliczeniowa — zastosowanie maski @ o rozmiarze
11x11 powoduje konieczno$¢ wykonania 242 operacji
mnozenia na kazdy punkt (ok 1,5 miliarda operacji mno-
zenia na obraz FullHD — 1920x1080).



W zwiagzku z powyzszym zdecydowaliSmy si¢ prze-
badac¢ efekty zastosowania dwoch uproszczen: 1. pomija-
nia punktow dla ktérych maska w sigga poza oryginalny
obszar obrazu (wariant O) vs uzycie rozszerzonego ob-
razu (wariant P); 2. zastagpienie maski Gaussowskiej (wa-
riant G) maskg prostokatng (wariant R).

Jak pokazano na rysunku 5 zastosowanie opisanych
uproszczen (a w szczegdlnosci wariantu R+O) nie tylko
nie obnizylo sprawnosci miar SSIM i SSIV ale wrecz mi-
nimalnie poprawito korelacje z MOS przy znaczacej kil-
kunastoprocentowej redukcji czasu obliczen.
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Rys. 5. Korelacja pomiedzy subiektywnq ocengq jakosci
a jakosScig mierzonq obiektywnie dla czterech testowa-
nych wariantow metryk SSIM i SSIV.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowa metryke oceny ja-
kosci sekwencji wizji wszechogarniajacej. Nowa metryka
powstata w sposob analogiczny do tego jak opracowano
miar¢ IV-PSNR na podstawie miary PSNR. Tym razem
zamiast PSNR wykorzystano SSIM.

Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ze zapro-
ponowana miara SSIV jest jeszcze lepiej skorelowana
z wynikami oceny subiektywnej (MOS) niz inne znane
metryki, w tym [V-PSNR. Co wiecej, w pracy przedsta-
wiono wyniki dla czterech wariantdéw wyznaczania miary
SSIM, a w konsekwencji takze SSIV, dazace do zreduko-
wania ztozonos$ci obliczeniowej przedstawionej propozy-
cji.

PODZIEKOWANIA

Praca finansowana ze srodkow przyznanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

LITERATURA

[1] Boyece Jill, Dore Renaud, Dziembowski Adrian, Fleu-
reau Julien, Jung Joel, Kroon Bart, Salahieh Basel,

Stankowski, Jakub

Kumar Malamal Vadakital Vinod, Yu Lu. 2021.
“MPEG Immersive Video coding standard”. Pro-
ceedings of the IEEE, 119 (9): 1521-1536.

[2] Domanski Marek, Stankiewicz Olgierd, Wegner
Krzysztof, Grajek Tomasz. 2017. “Immersive visual
media — MPEG-I: 360 video, virtual navigation and
beyond”. 24th International Conference on Systems,
Signals and Image Processing, Poznan, Polska.

[3] Dziembowski Adrian, Mieloch Dawid, Stankowski
Jakub, Grzelka Adam. 2022. “IV-PSNR — The objec-
tive quality metric for immersive video applications”.
IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video
Technology, 32 (11): 7575-7591.

[4] Dziembowski Adrian, Mieloch Dawid. 2022. “Nowe
techniki kompresji wizji dla rzeczywistosci wirtual-
nej — MPEG Immersive Video”. Przeglgd Telekomu-
nikacyjny - Wiadomosci Telekomunikacyjne. 4: 116-
123.

[5] Han Jingning i in. 2021. “A technical overview of
AV1”. Proceedings of the IEEE 109 (9): 1435-1462.

[6] ISO/IEC. 2019. “Call for Proposals on 3DoF+ Vis-
val”. ISO/IEC JTC1/SC29/WGI11 MPEG N18145,
Marakesz, Maroko.

[7] Myers Jerome, Well Arnold. 2003. “Research design
and statistical analysis”. Lawrence Erlbaum Associ-
ates, Londyn, UK.

[8] Nilsson Jim, Akenine-Moéller Tomas. 2020. “Under-
standing SSIM”. arxiv.org/abs/2006.13846.

[9] Sandi¢-Stankovi¢ Dragana, Kukolj Dragan, Le Callet
Patrick. 2015. ,,DIBR synthesized image quality as-
sessment based on morphological pyramids”. 3DTV-
CON, Lizbona, Portugalia.

[10] Sandi¢-Stankovi¢ Dragana, Kukolj Dragan, Le Callet
Patrick. 2015. “DIBR synthesized image quality as-
sessment based on morphological wavelets”. Interna-
tional Workshop on Quality of Multimedia Experi-
ence QoMEX, Costa Navarino, Grecja.

[11] Sandi¢-Stankovi¢ Dragana, Kukolj Dragan, Le Callet
Patrick. 2016. “Multi—Scale Synthesized View As-
sessment Based on Morphological Pyramids”. Jour-
nal of Electrical Engineering 67 (1): 1-9.

[12] Sullivan Gary J., Ohm Jens-Rainer, Han Woo-Jin,
Wiegand Thomas. 2012. “Overview of the High Ef-
ficiency Video Coding (HEVC) Standard”. [EEE
Transactions on Circuits and Systems for Video
Technology 22: 1649-1668

[13]Sullivan Gary J., Wiegand Thomas. 2005. “Video
Compression — From Concepts to the H.264/AVC
Standard”. Proceedings of the IEEE 93 (1): 18-31.

[14] Venkataramanan Abhinau K., Wu Chengyang, Bovik
Alan C., Katsavounidis Ioannis, Shahid Zafar. 2021.
“A Hitchhiker’s Guide to Structural Similarity”.
IEEE Access 9: 28872-28896.

[15]Wang Zhou, Bovik Alan C., Sheikh Hamid, Simon-
celli Eero. 2004. “Image quality assessment: From er-
ror measurement to structural similarity”. IEEE
Transactions on Image Processing, 13 (4): 600-612.

[16],,Koder AOM”, dostepny [02.06.2024]:
https://aomedia.googlesource.com/aom/

[17],,Koder x264”, dostepny [02.06.2024]:
https://www.videolan.org/developers/x264.htm

[18],,Koder x265”, dostepny [02.06.2024]:
https://x265.com/



