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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono efek-

tywne rozwinięcie metryki IV-PSNR, służącej do obiektyw-

nego pomiaru jakości dla wizji wszechogarniającej. Zapro-

ponowany algorytm – IV-PSNRYUVM – uwzględnia analizę 

ruchu w dziedzinie czasu. Analiza ta możliwa jest dzięki do-

daniu wektorów ruchu jako czwartej składowej dla każdego 

piksela obrazu. Przeprowadzone eksperymenty pokazują, że 

zaproponowana modyfikacja znacząco zwiększa korelację 

między obiektywną i subiektywną jakością wizji wszecho-

garniającej. 

  

Abstract: In this paper, an efficient enhancement to the IV-

PSNR metric is introduced. The proposal – IV-PSNRYUVM – 

incorporates a motion analysis in the temporal domain by 

adding motion vectors as a fourth component to video (Y, 

CB, and CR). Performed experiments demonstrate that this 

modification significantly improves the correlation between 

objective and subjective quality assessments in immersive 

video.  

 

Słowa kluczowe: wizja wszechogarniająca, ocena jakości 

wizji, obiektywny pomiar jakości. 

 

Keywords: immersive video, video quality evaluation, ob-

jective quality assessment. 

1. WSTĘP 

Wizja wszechogarniająca, zwana także immersyjną, 

to taka, która pozwala „zanurzyć się” widzowi w prezen-

towanym świecie. To zanurzenie może dotyczyć treści za-

równo naturalnych (zarejestrowanych odpowiednimi ze-

stawami kamer), jak i wygenerowanych komputerowo 

[3], [5]. Ciągle prowadzone są prace nad wieloma techno-

logiami związanymi z wizją wszechogarniającą, z których 

wszystkie prezentują różne poziomy/stopnie immersji 

(rys. 1). Niektóre są bardzo ograniczone, np. pozwalają 

użytkownikowi jedynie zmieniać kierunek widzenia [9], 

podczas gdy inne są dość zaawansowane, np. pozwalają 

użytkownikowi swobodnie się poruszać [12]. 

Pomimo iż systemy wizji wszechogarniającej (ang. 

immersive video) [1], [15] są o wiele bardziej zaawanso-

wane niż tradycyjne systemy wizji dwuwymiarowej, ich 

wspólny cel pozostaje niezmieniony: zapewnienie jak naj-

lepszej jakości wrażeń (ang. QoE, Quality of Experience) 

poprzez maksymalizację subiektywnej satysfakcji użyt-

kowników. Niestety, przeprowadzenie kompleksowych 

testów subiektywnych dla oceny jakości jest pracochłon-

nym i czasochłonnym przedsięwzięciem [4], co czyni je 

wysoce niepraktycznymi. Dużo praktyczniejszym roz-

wiązaniem jest ocena jakości w sposób obiektywny. 

Rys. 1. Rodzaje systemów wizyjnych. Rysunek z [5]. 

Dziedzina obiektywnego pomiaru jakości jest ob-

szerna, szczególnie w obrębie przetwarzania obrazów 

i wizji. W wielu scenariuszach, takich jak tradycyjna wi-

zja dwuwymiarowa, najnowsze metryki skutecznie symu-

lują subiektywne postrzeganie jakości wizji, np. PSNR, 

SSIM [14] lub VMAF [11]. Jednakże, nietypowa charak-

terystyka wizji wszechogarniającej, obejmująca przerzu-

towanie danych zarejestrowanych przez kilka kamer [12] 

czyni ją znacznie trudniejszą w ocenie, a tradycyjne me-

tryki oceny jakości obiektywnej nie radzą sobie w jej kon-

tekście wystarczająco skutecznie.  
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Rys. 2. Korelacja (mierzona z użyciem metryk SROCC 

i KROCC [10]) pomiędzy subiektywną oceną jakości 

a jakością mierzoną obiektywnie, z użyciem metryk opi-

sanych w literaturze. Rysunek z [4]. 
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(A) Widok wejściowy 

(B) Widok stworzony (wyrenderowany) 

na podstawie nieskompresowanych 

widoków wejściowych 

(C) Widok stworzony (wyrenderowany) 

na podstawie silnie skompresowanych 

widoków wejściowych 

   

   

Rys. 3. Przykładowe pole ruchu wyznaczone dla sekwencji oryginalnej (A) oraz zniekształconej (B i C). 
 

Aby uwzględnić zniekształcenia typowe dla wizji 

immersyjnej, wprowadzono metrykę IV-PSNR [4]. Me-

tryka IV-PSNR jest koncepcyjnie oparta na PSNR (Peak 

signal-to-noise ratio) ale zawiera znaczne modyfikacje 

pozwalające na uwzględnienie zniekształceń występują-

cych w obrazie powstałym w wyniku przerzutowania da-

nych z kamer źródłowych w pozycję kamery wirtualnej. 

Najistotniejsze modyfikacje to dodanie narzędzia 

uwzględniającego globalną różnicę między komponen-

tami (GCR – Global Component Difference) oraz mecha-

nizmu kompensującego przesunięcie odpowiadających 

sobie pikseli (CPS – Corresponding Pixel Shift). 

Jak przedstawiono na rys. 2, podstawowa wersja me-

tryki IV-PSNR wykazuje wyższą korelację z oceną jako-

ści subiektywnej niż inne metryki. Jednakże nie wykorzy-

stuje ona analizy wizji w dziedzinie czasu. W niniejszym 

artykule zaproponowaliśmy uwzględnienie w oblicze-

niach metryki IV-PSNR analizy podobieństwa między 

charakterystykami czasowymi dwóch porównywanych 

sekwencji wizyjnych. 

2. ZAPROPONOWANA METRYKA JAKOŚCI 

Zaproponowane podejście opiera się na rozszerzeniu 

metryki IV-PSNR o informacje dotyczące zmian w cha-

rakterystyce czasowej mierzonej sekwencji. Najbardziej 

powszechne metryki jakości stosowane w aplikacjach wi-

zji wszechogarniającej (PSNR, SSIM, IV-PSNR oraz 

WS-PSNR [13]) działają na pojedynczym obrazie, a ja-

kość sekwencji obliczana jest przez proste uśrednienie ja-

kości obliczonej dla poszczególnych klatek sekwencji wi-

zyjnej. Niestety, takie podejście sprawia, że wspomniane 

metryki są niewrażliwe na pogorszenie spójności ruchu. 

Niektóre artefakty związane z czasem, takie jak migotanie 

krawędzi obiektów, są bardzo irytujące dla widza i po-

winny być uwzględnione w mierzonej jakości obiektyw-

nej. 

Zaproponowane podejście obejmuje wykorzystanie 

analizy pola ruchu [2] do oceny spójności ruchu sekwen-

cji. Pole ruchu jest określane za pomocą gęstego prze-

pływu optycznego (ang. DOF, dense optical flow) z wy-

korzystaniem opisanego w [6] algorytmu. Obliczenia 

przepływu optycznego są wykonywane dla obu sekwencji 

(referencyjnej i ocenianej), a ich wynik (w postaci wekto-

rów ruchu) traktowany jest jako czwarty składnik obrazu. 

Wizualizacja różnicy pomiędzy polami ruchu obliczo-

nymi dla obrazu oryginalnego i zniekształconego jest 

przedstawiona na rysunku 3. 

Wszystkie rozważane metryki opierają się na PSNR, 

dlatego najważniejszym etapem wyznaczania każdej 

z nich jest obliczenie sumy kwadratów różnic (ang. SSD, 

sum of squared differences). 

 𝑃𝑆𝑁𝑅𝑐 = 10 log10
𝑊∙𝐻∙(2𝑏−1)

2

𝑆𝑆𝐷𝑐
 , (1) 

gdzie: 𝑃𝑆𝑁𝑅𝑐 – wartość miary PSNR dla składowej 𝑐; 𝑊, 

𝐻 – wysokość i szerokość obrazu; 𝑏 – głębia bitowa; 𝑆𝑆𝐷𝑐  

– wartość SSD dla składowej 𝑐. 

Obliczenie wspomnianych kwadratów różnic (SD) 

dla składników obrazu jest proste (ponieważ wartości 

składników koloru są skalarami) i dla pojedynczego 

punktu danej składowej barwnej wygląda następująco: 

 𝑆𝐷𝑐(𝑦, 𝑥) = (𝐼𝑐(𝑦, 𝑥) − 𝐽𝑐(𝑦, 𝑥))
2
 , (2) 

gdzie: 𝑆𝐷𝑐(𝑦, 𝑥) – wartość SD dla punktu o współrzęd-

nych (𝑦, 𝑥) należącego do składowej 𝑐; 𝐼𝑐(𝑦, 𝑥) – próbka 

o współrzędnych (𝑦, 𝑥) należącego do składowej 𝑐 obrazu 

referencyjnego (𝐼); 𝐽𝑐(𝑦, 𝑥) – próbka o współrzędnych 

(𝑦, 𝑥) należącego do składowej 𝑐 obrazu ocenianego (𝐽). 

W przypadku miary PSNR suma kwadratów różnic 

(𝑆𝑆𝐷𝑐) jest obliczana przez wyznaczenie wartości 

𝑆𝐷𝑐(𝑦, 𝑥) dla całej składowej barwnej a następnie ich zsu-

mowanie. 



Spójna czasowo obiektywna miara jakości dla wizji wszechogarniającej   

  

Natomiast dla wektorów ruchu SD jest obliczane 

jako kwadrat długości wektora powstałego przez oblicze-

nie różnicy pomiędzy wektorem ruchu w obrazie referen-

cyjnym (𝑉𝑖⃗⃗ ) a wektorem ruchu w obrazie ocenianym (𝑉𝑖⃗⃗ ): 

 𝑆𝐷𝑀(𝑦, 𝑥) = |𝑉𝐼(𝑦, 𝑥)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑉𝐽(𝑦, 𝑥)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
2

 . (3) 

Obrazy wejściowe mogą cechować się różnymi war-

tościami głębi bitowej. Obecnie najczęściej spotykanymi 

wartościami są 8 lub 10 bitów na próbkę. W celu zacho-

wania spójności wyznaczanych metryk i uniezależnienia 

ich od głębi bitowej zastosowano korekcję wartości 

𝑆𝐷𝑀(𝑦, 𝑥) zależną od głębi bitowej. Jako wartość bazową 

przyjęto 10 bitów na próbkę, zaś sama operacja korekty 

została wyrażona w następujący sposób: 

 𝑆𝐷𝑀
` (𝑦, 𝑥) =  𝑆𝐷𝑀(𝑦, 𝑥) ∙ 2(𝑏−10). (4) 

gdzie: 𝑆𝐷𝑀
` (𝑦, 𝑥) – skorygowana wartość SD dla pola ru-

chu; 𝑏 – głębia bitowa. 

3. EKSPERYMENT 

Zaproponowane podejście zostało ocenione na pod-

stawie wyników „MPEG Call for Proposals on 3DoF+ Vi-

sual” [8], zawierających sekwencje wielowidokowe zako-

dowane przy użyciu siedmiu różnych technik kodowania 

wizji wszechogarniającej. Szczegółowa metodologia eks-

perymentu jest opisana w rozdziale VII artykułu [4], po-

nieważ została wcześniej wykorzystana do oceny podsta-

wowej metryki IV-PSNR. Ze względu na dużą złożoność 

obliczeniową związaną z wyznaczaniem gęstego prze-

pływu optycznego oraz dostępność sekwencji testowych, 

ocena została przeprowadzona na jednej grupie obrazów 

(ang. GOP, group of pictures). Propozycja została porów-

nana z niezmienionym IV-PSNR, ponieważ zapewnia on 

najwyższą korelację z jakością subiektywną w aplika-

cjach wizji wszechogarniającej (rys. 2). Ponadto zapre-

zentowaliśmy wyniki dla zmodyfikowanego i niezmody-

fikowanego PSNR, pokazując wszechstronność propono-

wanej modyfikacji (wykorzystanie informacji o ruchu). 

W eksperymencie metryki porównywano za pomocą 

dwóch powszechnie znanych i stosowanych współczyn-

ników korelacji: SROCC (Spearman rank correlation 

coefficient) i KROCC (Kendall rank correlation coeffi-

cient) [10]. Łącznie porównano siedem wariantów me-

tryk: 

• trzy metryki znane z literatury: PSNRY (PSNR wy-

łącznie dla składowej luminancji), PSNRYUV (średnia 

ważona PSNR dla trzech składowych barwnych) 

i IV-PSNRYUV (podstawowa wersja IV-PSNR, opi-

sana w [4], uwzględniająca trzy składowe barwne), 

• PSNR i IV-PSNR obliczone na sekwencjach pola ru-

chu, nieuwzględniające tekstury (ostatni rząd rys. 3): 

PSNRM i IV-PSNRM, 

• Czterokomponentowe warianty miar PSNR i IV-

PSNR, gdzie wektory ruchu traktowane są jako 

czwarty komponent (M), wraz z luminancją (Y) 

i obiema chrominancjami (Cb, Cr): PSNRYUVM i IV-

PSNRYUVM. 

Wartość PNSRYUV wyznaczana była poprzez uśred-

nienie wartości PSNR dla luminancji i obu chrominancji, 

z wagami – odpowiednio – 6:1:1 (zgodnie z [7]). W przy-

padku IV-PSNRYUV wagi te zostały ustalone na 4:1:1 

(zgodnie z [4]). 

Korelacja między jakością subiektywną (obliczaną 

jako MOS, ang. mean opinion score) a wszystkimi testo-

wanymi wariantami metryk jest przedstawiona na rys. 4. 

Jak pokazano, czteroskładnikowy IV-PSNRYUVM osiągnął 

najwyższą korelację z jakością subiektywną, zarówno pod 

względem SROCC, jak i KROCC. Użycie tylko wekto-

rów ruchu (IV-PSNRM) jest mniej skuteczne i charaktery-

zuje się podobną efektywnością do IV-PSNR obliczonego 

dla trzech składowych koloru (IV-PSNRYUV). 
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Rys. 4. Korelacja pomiędzy subiektywną oceną jakości 

a jakością mierzoną obiektywnie; porównanie testowa-

nych wariantów metryk PSNR i IV-PSNR. 
 

Jak przedstawiono, dodanie wektorów ruchu jako 

czwartej składowej jest efektywne również dla metryki 

PSNR. W przypadku PSNR podobna korelacja z MOS 

może być osiągnięta poprzez użycie tylko wektorów ru-

chu. Przyczyną takiego zjawiska jest obliczenie samego 

pola ruchu – ruch jest szacowany poprzez wyszukiwanie 

podobnych bloków o rozmiarze 11×11 w kolejnych klat-

kach sekwencji, a dla wizji wszechogarniającej analiza 

oparta na blokach jest bardziej efektywna niż oparta na 

pikselach (por. PSNR vs. IV-PSNR). 
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Rys. 5. Korelacja pomiędzy subiektywną oceną jakości a 

jakością mierzoną obiektywnie; porównanie pięciu wa-

riantów metryki IV-PSNRYUVM. 

Na rys. 5 przedstawiono porównanie pięciu warian-

tów IV-PSNRYUVM. Warianty różnią się wagami przypo-

rządkowanymi do poszczególnych składowych 

(Y:Cb:Cr:M). Cztery z nich (4:1:1:4, 4:1:1:2, 4:1:1:1 

i 4:1:1:0.5) używają domyślnych wag dla luminancji i obu 
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chrominancji i różnią się w zestawie wag dla wektorów 

ruchu. Wariant 0:0:0:1 używa tylko wektorów ruchu, co 

odpowiada wartości IV-PSNRM. Jak przedstawiono, naj-

bardziej efektywny schemat ważenia równoważy wagi 

między wektorami ruchu a obiema chrominancjami. Pod-

sumowując wyniki przedstawionych eksperymentów, 

stwierdzić można, iż wagi przyporządkowane do poszcze-

gólnych składowych Y:Cb:Cr:M równe 4:1:1:1 dają naj-

wyższą korelację z ocenami subiektywnymi. 

4. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono efektywną modyfikację 

metryki IV-PSNR [4], która obejmuje analizę porówny-

wanych sekwencji w dziedzinie czasu poprzez pomiar 

spójności ruchu, tj. podobieństwo gęstego pola ruchu 

w sekwencji referencyjnej i testowanej. 

Propozycja opiera się na dodaniu wektorów ruchu 

jako czwartej składowej, uzupełniając trzy składowe 

barwne: Y, CB i CR. Wyniki eksperymentów pokazały, że 

proponowana modyfikacja IV-PSNR pozwala na zwięk-

szenie korelacji między jakością obiektywną a subiek-

tywną w ocenie jakości wizji wszechogarniającej. Biorąc 

pod uwagę, że propozycja poprawia metrykę IV-PSNR, 

a podstawowa metryka IV-PSNR przewyższa inne naj-

nowsze metryki oceny jakości obiektywnej, można 

stwierdzić, że zaproponowana metryka jest wartościowa 

i bardzo praktyczna do zastosowania w rzeczywistych 

systemach wizji wszechogarniającej. 
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