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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono efek-
tywne rozwiniecie metryki IV-PSNR, stuzacej do obiektyw-
nego pomiaru jakosci dla wizji wszechogarniajacej. Zapro-
ponowany algorytm — IV-PSNRyuvm — uwzglednia analize
ruchu w dziedzinie czasu. Analiza ta mozliwa jest dzigki do-
daniu wektoréw ruchu jako czwartej skladowej dla kazdego
piksela obrazu. Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, ze
zaproponowana modyfikacja znaczaco zwieksza korelacje
miedzy obiektywna i subiektywng jakoScia wizji wszecho-
garniajgcej.

Abstract: In this paper, an efficient enhancement to the I'V-
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.

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

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

1. WSTEP

Wizja wszechogarniajgca, zwana takze immersyjna,
to taka, ktora pozwala ,,zanurzy¢ si¢” widzowi w prezen-
towanym $wiecie. To zanurzenie moze dotyczy¢ tresci za-
réwno naturalnych (zarejestrowanych odpowiednimi ze-
stawami kamer), jak i wygenerowanych komputerowo
[3], [5]. Ciagle prowadzone sa prace nad wieloma techno-
logiami zwigzanymi z wizja wszechogarniajaca, z ktorych
wszystkie prezentuja roézne poziomy/stopnie immersji
(rys. 1). Niektore sg bardzo ograniczone, np. pozwalaja
uzytkownikowi jedynie zmienia¢ kierunek widzenia [9],
podczas gdy inne sg dos¢ zaawansowane, np. pozwalaja
uzytkownikowi swobodnie si¢ poruszac [12].

Pomimo iz systemy wizji wszechogarniajacej (ang.
immersive video) [1], [15] sa o wiele bardziej zaawanso-
wane niz tradycyjne systemy wizji dwuwymiarowej, ich
wspolny cel pozostaje niezmieniony: zapewnienie jak naj-
lepszej jakosci wrazen (ang. QoE, Quality of Experience)
poprzez maksymalizacj¢ subiektywnej satysfakcji uzyt-
kownikéw. Niestety, przeprowadzenie kompleksowych

testow subiektywnych dla oceny jakosci jest pracochton-
nym i czasochtonnym przedsiewzieciem [4], co czyni je
wysoce niepraktycznymi. Duzo praktyczniejszym roz-
wigzaniem jest ocena jakosci w sposob obiektywny.

A Wizja B Stereowizja c Wizja 360°

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

Dziedzina obiektywnego pomiaru jakosci jest ob-
szerna, szczegOlnie w obrgbie przetwarzania obrazow
i wizji. W wielu scenariuszach, takich jak tradycyjna wi-
zja dwuwymiarowa, najnowsze metryki skutecznie symu-
luja subiektywne postrzeganie jako$ci wizji, np. PSNR,
SSIM [14] lub VMAF [11]. Jednakze, nietypowa charak-
terystyka wizji wszechogarniajacej, obejmujaca przerzu-
towanie danych zarejestrowanych przez kilka kamer [12]
czyni jg znacznie trudniejsza w ocenie, a tradycyjne me-
tryki oceny jakos$ci obiektywnej nie radzg sobie w jej kon-
teksécie wystarczajaco skutecznie.
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Rys. 2. Korelacja (mierzona z uzyciem metryk SROCC
i KROCC [10]) pomiedzy subiektywnq oceng jakosci
a jakoscig mierzong obiektywnie, z uzyciem metryk opi-
sanych w literaturze. Rysunek z [4].



(B) Widok stworzony (wyrenderowany)
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Rys. 3. Przykladowe pole ruchu wyznaczone dla sekwencji oryginalnej (A) oraz znieksztaiconej (B i C).

Aby uwzgledni¢ znieksztatcenia typowe dla wizji
immersyjnej, wprowadzono metryke IV-PSNR [4]. Me-
tryka IV-PSNR jest koncepcyjnie oparta na PSNR (Peak
signal-to-noise ratio) ale zawiera znaczne modyfikacje
pozwalajace na uwzglednienie znieksztatcen wystgpuja-
cych w obrazie powstatym w wyniku przerzutowania da-
nych z kamer zrédtowych w pozycje kamery wirtualne;j.
Najistotniejsze modyfikacje to dodanie narzg¢dzia
uwzgledniajacego globalng roznice migdzy komponen-
tami (GCR — Global Component Difference) oraz mecha-
nizmu kompensujgcego przesunigcie odpowiadajacych
sobie pikseli (CPS — Corresponding Pixel Shift).

Jak przedstawiono narys. 2, podstawowa wersja me-
tryki IV-PSNR wykazuje wyzsza korelacje z oceng jako-
$ci subiektywnej niz inne metryki. Jednakze nie wykorzy-
stuje ona analizy wizji w dziedzinie czasu. W niniejszym
artykule zaproponowalismy uwzglednienie w oblicze-
niach metryki IV-PSNR analizy podobienstwa migdzy
charakterystykami czasowymi dwoch poréwnywanych
sekwencji wizyjnych.

2. ZAPROPONOWANA METRYKA JAKOSCI

Zaproponowane podejScie opiera si¢ na rozszerzeniu
metryki IV-PSNR o informacje dotyczace zmian w cha-
rakterystyce czasowej mierzonej sekwencji. Najbardziej
powszechne metryki jakosci stosowane w aplikacjach wi-
zji wszechogarniajacej (PSNR, SSIM, IV-PSNR oraz
WS-PSNR [13]) dziataja na pojedynczym obrazie, a ja-
kos$¢ sekwencji obliczana jest przez proste usrednienie ja-
kosci obliczonej dla poszczegolnych klatek sekwencji wi-
zyjnej. Niestety, takie podejscie sprawia, ze wspomniane
metryki sg niewrazliwe na pogorszenie spdjnosci ruchu.
Niektore artefakty zwigzane z czasem, takie jak migotanie
krawedzi obiektow, sg bardzo irytujace dla widza i1 po-
winny by¢ uwzglednione w mierzonej jakosci obiektyw-
nej.

Zaproponowane podejscie obejmuje wykorzystanie
analizy pola ruchu [2] do oceny spdjnosci ruchu sekwen-
cji. Pole ruchu jest okreslane za pomoca ggstego prze-
ptywu optycznego (ang. DOF, dense optical flow) z wy-
korzystaniem opisanego w [6] algorytmu. Obliczenia
przeptywu optycznego sa wykonywane dla obu sekwencji
(referencyjnej i ocenianej), a ich wynik (w postaci wekto-
row ruchu) traktowany jest jako czwarty sktadnik obrazu.
Wizualizacja réznicy pomigdzy polami ruchu obliczo-
nymi dla obrazu oryginalnego i znieksztalconego jest
przedstawiona na rysunku 3.

Wszystkie rozwazane metryki opieraja si¢ na PSNR,
dlatego najwazniejszym etapem wyznaczania kazdej
z nich jest obliczenie sumy kwadratow réznic (ang. SSD,
sum of squared differences).

w-H-(2P-1)°
PSNR. = 10log,o o =2, (1)
gdzie: PSNR . — warto$¢ miary PSNR dla sktadowej c; W,
H — wysokosc i szerokos¢ obrazu; b — glebia bitowa; SSD,.
— warto$¢ SSD dla sktadowej c.

Obliczenie wspomnianych kwadratow roznic (SD)
dla sktadnikéw obrazu jest proste (poniewaz wartosci
sktadnikéw koloru sa skalarami) i dla pojedynczego
punktu danej sktadowej barwnej wyglada nast¢pujaco:

SD.(y, %) = (In,x) = J.(,©)", ()

gdzie: SD.(y, x) — warto$¢ SD dla punktu o wspotrzed-
nych (y, x) nalezgcego do sktadowej c; I.(y, x) — probka
o wspotrzednych (y, x) nalezacego do sktadowej ¢ obrazu
referencyjnego (I); J.(y,x) — probka o wspolrzednych
(¥, x) nalezacego do sktadowej ¢ obrazu ocenianego (J).

W przypadku miary PSNR suma kwadratéw rdznic
(SSD,.) jest obliczana przez wyznaczenie wartosci
SD.(y, x) dla catej sktadowej barwnej a nastepnie ich zsu-
mowanie.
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Natomiast dla wektoréw ruchu SD jest obliczane
jako kwadrat dtugosci wektora powstatego przez oblicze-
nie réznicy pomi¢dzy wektorem ruchu w obrazie referen-

cyjnym (V{) a wektorem ruchu w obrazie ocenianym (V;):

D) = V00 - V| . @)

Obrazy wej$ciowe moga cechowac si¢ réznymi war-
tosciami glebi bitowej. Obecnie najczesciej spotykanymi
warto$ciami sg 8 lub 10 bitow na probke. W celu zacho-
wania spdjnosci wyznaczanych metryk i uniezaleznienia
ich od glebi bitowej zastosowano korekcje wartosci
SDy (y, x) zalezng od glebi bitowej. Jako warto$¢ bazowa
przyjeto 10 bitow na probke, zas sama operacja korekty
zostata wyrazona w nastgpujacy sposob:

SDy(y,%) = SDy(y,x) - 271, (4)

gdzie: SD,,; (y, x) — skorygowana warto$¢ SD dla pola ru-
chu; b — glebia bitowa.

3. EKSPERYMENT

Zaproponowane podej$cie zostato ocenione na pod-
stawie wynikow ,, MPEG Call for Proposals on 3DoF+ Vi-
sual” [8], zawierajacych sekwencje wielowidokowe zako-
dowane przy uzyciu siedmiu réznych technik kodowania
wizji wszechogarniajacej. Szczegdtowa metodologia eks-
perymentu jest opisana w rozdziale VII artykutu [4], po-
niewaz zostala wcze$niej wykorzystana do oceny podsta-
wowej metryki IV-PSNR. Ze wzgledu na duza ztozonos¢
obliczeniowa zwigzang z wyznaczaniem gestego prze-
pltywu optycznego oraz dostgpnos¢ sekwencji testowych,
ocena zostata przeprowadzona na jednej grupie obrazéw
(ang. GOP, group of pictures). Propozycja zostata porow-
nana z niezmienionym IV-PSNR, poniewaz zapewnia on
najwyzszg korelacje z jakoscia subiektywna w aplika-
cjach wizji wszechogarniajacej (rys. 2). Ponadto zapre-
zentowali§my wyniki dla zmodyfikowanego i niezmody-
fikowanego PSNR, pokazujac wszechstronno$¢ propono-
wanej modyfikacji (wykorzystanie informacji o ruchu).
W eksperymencie metryki poréwnywano za pomoca
dwoch powszechnie znanych i stosowanych wspotczyn-
nikow korelacji: SROCC (Spearman rank correlation
coefficient) i KROCC (Kendall rank correlation coeffi-
cient) [10]. Lacznie porownano siedem wariantow me-
tryk:

e trzy metryki znane z literatury: PSNRy (PSNR wy-
acznie dla sktadowej luminancji), PSNRyuv ($rednia
wazona PSNR dla trzech sktadowych barwnych)
1 IV-PSNRyuv (podstawowa wersja IV-PSNR, opi-
sana w [4], uwzgledniajaca trzy sktadowe barwne),

e PSNRiIV-PSNR obliczone na sekwencjach pola ru-
chu, nieuwzgledniajace tekstury (ostatni rzad rys. 3):
PSNRwm i IV-PSNRw,

e (Czterokomponentowe warianty miar PSNR i IV-
PSNR, gdzie wektory ruchu traktowane sa jako
czwarty komponent (M), wraz z luminancja (Y)
i obiema chrominancjami (Cb, Cr): PSNRyuvm i IV-
PSNRyuvm.

Warto$¢ PNSRyyy wyznaczana byla poprzez usred-
nienie warto§ci PSNR dla luminancji i obu chrominancji,
z wagami — odpowiednio — 6:1:1 (zgodnie z [7]). W przy-
padku IV-PSNRyuyv wagi te zostaly ustalone na 4:1:1
(zgodnie z [4]).

Korelacja migdzy jakos$cia subiektywna (obliczang
jako MOS, ang. mean opinion score) a wszystkimi testo-
wanymi wariantami metryk jest przedstawiona na rys. 4.
Jak pokazano, czterosktadnikowy IV-PSNRyuvm osiagnat
najwyzsza korelacje z jako$cia subiektywna, zarowno pod
wzgledem SROCC, jak i KROCC. Uzycie tylko wekto-
row ruchu (IV-PSNRu) jest mniej skuteczne i charaktery-
zuje si¢ podobna efektywnoscia do IV-PSNR obliczonego
dla trzech sktadowych koloru (IV-PSNRyuv).
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Rys. 4. Korelacja pomiedzy subiektywng oceng jakosci
a jakoscig mierzong obiektywnie; poréwnanie testowa-
nych wariantow metryk PSNR i IV-PSNR.

Jak przedstawiono, dodanie wektoréw ruchu jako
czwartej sktadowej jest efektywne rowniez dla metryki
PSNR. W przypadku PSNR podobna korelacja z MOS
moze by¢ osiagni¢ta poprzez uzycie tylko wektorow ru-
chu. Przyczyna takiego zjawiska jest obliczenie samego
pola ruchu — ruch jest szacowany poprzez wyszukiwanie
podobnych blokéw o rozmiarze 11x11 w kolejnych klat-
kach sekwencji, a dla wizji wszechogarniajacej analiza
oparta na blokach jest bardziej efektywna niz oparta na
pikselach (por. PSNR vs. IV-PSNR).
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Rys. 5. Korelacja pomigdzy subiektywng oceng jakosci a
Jjakoscig mierzong obiektywnie; porownanie pigciu wa-
riantow metryki IV-PSNR yuy.

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie pi¢ciu warian-
tow IV-PSNRyyuym. Warianty réznig si¢ wagami przypo-
rzadkowanymi  do  poszczegdlnych  sktadowych
(Y:Cb:Cr:M). Cztery z nich (4:1:1:4, 4:1:1:2, 4:1:1:1
14:1:1:0.5) uzywaja domys$lnych wag dla luminancji i obu



chrominancji 1 r6znig si¢ w zestawie wag dla wektorow
ruchu. Wariant 0:0:0:1 uzywa tylko wektoréw ruchu, co
odpowiada wartosci IV-PSNRw. Jak przedstawiono, naj-
bardziej efektywny schemat wazenia rownowazy wagi
mi¢dzy wektorami ruchu a obiema chrominancjami. Pod-
sumowujac wyniki przedstawionych eksperymentow,
stwierdzi¢ mozna, iz wagi przyporzadkowane do poszcze-
golnych sktadowych Y:Cb:Cr:M réwne 4:1:1:1 daja naj-
wyzsza korelacje z ocenami subiektywnymi.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono efektywna modyfikacje
metryki IV-PSNR [4], ktora obejmuje analiz¢ poréwny-
wanych sekwencji w dziedzinie czasu poprzez pomiar
spojnosci ruchu, tj. podobienstwo gestego pola ruchu
w sekwencji referencyjnej i testowane;.

Propozycja opiera si¢ na dodaniu wektorow ruchu
jako czwartej sktadowej, uzupelniajac trzy skladowe
barwne: Y, Cg i Cr. Wyniki eksperymentéw pokazaly, ze
proponowana modyfikacja [IV-PSNR pozwala na zwick-
szenie korelacji migdzy jako$cia obiektywna a subiek-
tywng w ocenie jako$ci wizji wszechogarniajacej. Biorac
pod uwagg, ze propozycja poprawia metryke IV-PSNR,
a podstawowa metryka IV-PSNR przewyzsza inne naj-
nowsze metryki oceny jakoSci obiektywnej, mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowana metryka jest warto§ciowa
ibardzo praktyczna do zastosowania w rzeczywistych
systemach wizji wszechogarniajace;j.
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