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Streszczenie: W pracy przedstawiono nową miarę obiek-

tywnego pomiaru jakości dla wizji wszechogarniającej. Za-

proponowana metryka powstała w sposób analogiczny do 

tego jak opracowano miarę IV-PSNR na podstawie miary 

PSNR. Tym razem zamiast PSNR wykorzystano SSIM. 

Przeprowadzone eksperymenty pokazały, że zapropono-

wana miara SSIV jest jeszcze lepiej skorelowana z wynikami 

oceny subiektywnej (MOS) niż 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.  

 

Słowa kluczowe: wizja wszechogarniająca, ocena jakości 

wizji, obiektywny pomiar jakości. 

 

Keywords: immersive video, video quality evaluation, ob-

jective quality assessment. 

1. WSTĘP 

Rozwój technologiczny wpływa na wiele dziedzin 

naszego życia. W systemach wizyjnych można zauważyć 

coraz bardziej skomplikowane rozwiązania pozwalające 

w coraz lepszym stopniu odwzorowywać otaczającą nas 

rzeczywistość. Najnowsze rozwiązania dotyczą tzw. wizji 

wszechogarniającej (ang. Immersive vision) [1]. Systemy 

takie pozwalają użytkownikowi/widzowi „zanurzyć się” 

w prezentowanej treści i dowolnie zmieniać położenie, 

z którego obserwuje się scenę [2], [4]. Ideę takiego sys-

temu przedstawiono na rysunku 1, gdzie niebieskie ka-

mery oznaczają rzeczywiste kamery, którymi zarejestro-

wano daną scenę, natomiast kamera pomarańczowa ozna-

cza użytkownika, który może zmieniać punkt obserwacji 

sceny. Oczywistym jest, że przy takim podejściu, dla 

większości położeń kamery pomarańczowej nie mamy 

danych wizyjnych dostępnych bezpośrednio z rzeczywi-

stych kamer, więc dane te należy wytworzyć (wyrendero-

wać) wykorzystując np. algorytm syntezy widoków wir-

tualnych [2], [4]. 

Skomplikowanie systemów wizyjnych wraz z no-

wymi sposobami generowania i prezentowania danych 

wizyjnych prowadzi do powstawania nowych typów znie-

kształceń wynikających z przetwarzania wizji wszecho-

garniakącej. W związku z tym, rzetelna ocena jakości da-

nych wizyjnych staje się coraz trudniejsza. 

 

Rys. 1. Idea systemu wizji wszechogarniającej; niebie-

skie – kamery rzeczywiste (wejściowe), pomarańczowa – 

kamera wirtualna. 

Aby uwzględnić zniekształcenia typowe dla wizji 

immersyjnej, wprowadzono metrykę IV-PSNR [3], która 

uwzględnia typowe dla niej artefakty spowodowane prze-

rzutowaniem informacji między widokami, a więc nie-

wielkie przesunięcie obiektów i globalną zmianę charak-

terystyki barwnej renderowanego (syntezowanego) wi-

doku wirtualnego.  
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Rys. 2. Korelacja (mierzona z użyciem metryk SROCC 

i KROCC [7]) pomiędzy subiektywną oceną jakości a ja-

kością mierzoną obiektywnie, z użyciem metryk opisa-

nych w literaturze. Rysunek z [3]. 

Jak przedstawiono na rys. 2, dostosowana do charak-

terystyki wizji wszechogarniającej metryka IV-PSNR, 

wykazuje wyższą korelację z oceną jakości subiektywnej 

niż inne metryki (wliczając w to także metryki dedyko-

wane dla obrazów syntezowanych, takie jak MP-PSNR-F 

[9], MP-PSNR-R [11] oraz MW-PSNR-F [10]). Jednakże, 
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metryka ta bazuje na PSNR (kolor czerwony, rys. 2), 

który jest zdecydowanie mniej efektywny niż pomiar po-

dobieństwa strukturalnego (SSIM – kolor zielony, rys. 2). 

W niniejszej pracy przedstawiono metrykę łączącą 

zalety obu technik, dopasowując pomiar podobieństwa 

strukturalnego do potrzeb wizji wszechogarniającej 

w sposób analogiczny jak w przypadku metryki IV-

PSNR. 

2. WSKAŹNIK PODOBIEŃSTWA 

STRUKTURALNEGO (SSIM) 

Wskaźnik podobieństwa strukturalnego – SSIM 

(Structural Similarity Index Measure) [15] jest obiek-

tywną miarą jakości, która od czasu publikacji zyskała 

bardzo dużą popularność w zastosowaniach związanych 

z oceną jakości obrazu. Jej implementacje można znaleźć 

w popularnych narzędziach takich jak MATLAB, biblio-

tekach programistycznych (np. scikit-image), czy nawet 

pakietach do uczenia maszynowego (np. TensorFlow). 

Wiele popularnych implementacji koderów wizyjnych, 

takich jak x264 [17] (koder AVC [13]), x265 [18] (koder 

HEVC [12]) czy libaom [16] (koder AV1 [5]) pozwala na 

użycie SSIM jako miary jakości w procesie optymalizacji 

przepływność-zniekształcenia RD (rate – distortion). 

Miara SSIM obliczana jest jako iloczyn ważony, 

składający się z trzech składników zdefiniowanych jako: 

luminancja1 (𝑳), kontrast (𝑳) i struktura (𝑺). Wspomniane 

składniki wyliczane są na bazie lokalnych statystyk takich 

jak: wartość średnia, odchylenie standardowe i kowarian-

cja.  

Cechą specyficzną dla wskaźnika podobieństwa 

strukturalnego jest wyliczanie powyższych statystyk 

w oknie o rozmiarze 11x11, gdzie wartości próbek wej-

ściowych są ważone dwuwymiarową maską Gaussowską 

𝝎 (o odchyleniu standardowym równym 1,5) [14]. 

3. PODOBIEŃSTWO STRUKTURALNE W 

OCENIE WIZJI WSZECHOGARNIAJĄCEJ (SSIV) 

W niniejszym artykule zaproponowano metrykę 

stworzoną do oceny jakości wizji wszechogarniającej. Za-

proponowana metryka jest oparta na oryginalnej koncep-

cji wskaźnika podobieństwa strukturalnego ale została 

przeprojektowana w taki sposób aby dopasować ją do opi-

sanych w [3] zniekształceń. 

Pierwszym etapem wyznaczania podobieństwa 

strukturalnego obrazów 𝐼 i 𝐽 jest wyznaczenie lokalnych 

statystyk tychże obrazów: średniej (𝝁𝐼, 𝝁𝐽), odchylenia 

standardowego (𝝈𝐼 , 𝝈𝐽) oraz kowariancji (𝝈𝐼,𝐽) dla każdej 

składowej barwnej 𝑐 obu obrazów. 

Dla każdego piksela (𝑥, 𝑦) analizowane jest otocze-

nie [2𝑘 + 1] × [2𝑘 + 1], a wartości pikseli z tegoż oto-

                                                           
1 Warto zwrócić uwagę na niefortunny dobór nazwy, 

który w kontekście wizji może być mylący – luminancja 

czenia ważone są z użyciem maski 𝝎. W przypadku ob-

razu 𝐼 średnia i odchylenie standardowe wyznaczane są 

w taki sam sposób, jak w metryce SSIM [15]: 

𝝁𝑐
𝐼 (𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ [𝝎(𝑖 − 𝑥, 𝑗 − 𝑦) ⋅ 𝑰𝑐(𝑖, 𝑗)]

𝑦+𝑘

𝑗=𝑦−𝑘

  

𝑥+𝑘

𝑖=𝑥−𝑘

, (1) 

𝝈𝑐
𝐼 (𝑥, 𝑦) = 

= √ ∑ ∑ [𝝎(𝑖 − 𝑥, 𝑗 − 𝑦) ⋅ (𝑰𝑐(𝑖, 𝑗))
2

]

𝑦+𝑘

𝑗=𝑦−𝑘

𝑥+𝑘

𝑖=𝑥−𝑘

− (𝝁𝑐
𝐼 (𝑥, 𝑦))

2
 , 
(2) 

Pozostałe lokalne statystyki wyznaczane są w spo-

sób zmodyfikowany, dostosowując się do typowych dla 

wizji wszechogarniającej artefaktów spowodowanych 

przerzutowaniem informacji między widokami. Zmiany 

względem oryginalnej metryki SSIM zaznaczono kolo-

rem zielonym: 

𝝁𝑐
𝐽(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ [𝝎(𝑖 − 𝑥, 𝑗 − 𝑦) ⋅ 𝑱𝑐(𝑖′, 𝑗′)]

𝑦+𝑘

𝑗=𝑦−𝑘

 ,

𝑥+𝑘

𝑖=𝑥−𝑘

 (3) 

𝝈𝑐
𝐽(𝑥, 𝑦) = 

= √ ∑ ∑ [𝝎(𝑖 − 𝑥, 𝑗 − 𝑦) ⋅ (𝑱𝑐(𝑖′, 𝑗′))
2

]

𝑦+𝑘

𝑗=𝑦−𝑘

𝑥+𝑘

𝑖=𝑥−𝑘

− (𝝁𝑐
𝐽(𝑥, 𝑦))

2

, 
(4) 

𝝈𝑐
𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ [𝝎(𝑖 − 𝑥, 𝑗 − 𝑦) ⋅ 𝑰𝑐(𝑖, 𝑗) ⋅ 𝑱𝑐(𝑖′, 𝑗′)] +

𝑦+𝑘

𝑗=𝑦−𝑘

𝑥+𝑘

𝑖=𝑥−𝑘

 

− 𝝁𝑐
𝐼 (𝑥, 𝑦) ⋅ 𝝁𝑐

𝐽(𝑥, 𝑦) , 

(5) 

gdzie: 

𝑖′ = 𝑖 + 𝑠𝑥(𝑖, 𝑗) ,      𝑗′ = 𝑗 + 𝑠𝑦(𝑖, 𝑗) , (6) 

a 𝑠𝑥(𝑖, 𝑗) i 𝑠𝑦(𝑖, 𝑗) określają względną pozycję takiego 

piksela w obrazie 𝐽, który znajduje się w otoczeniu o roz-

miarze 𝐵 × 𝐵 wokół piksela (𝑖, 𝑗), który jest najbardziej 

podobny do piksela (𝑖, 𝑗) w obrazie 𝐼. Domyślnie 𝐵 = 2.  

Poszukiwanie najbardziej podobnego piksela w oto-

czeniu 𝐵 × 𝐵 skutkuje brakiem symetrii wyznaczania ko-

wariancji, przez co konieczne jest zaznaczenie, w którym 

kierunku kowariancja ta jest wyznaczana. Stąd też ozna-

czenie 𝝈𝐼→𝐽 zamiast typowego 𝝈𝐼,𝐽 używanego w przy-

padku SSIM. 

W drugim kroku porównywane są trzy podstawowe 

właściwości obrazów 𝐼 i 𝐽: luminancja 𝑳, kontrast 𝑪 

i struktura 𝑺: 

𝑳𝑐
𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) =

2 ⋅ 𝜇𝑐
𝐼 (𝑥, 𝑦) ⋅ [𝜇𝑐

𝐽(𝑥, 𝑦) + 𝑠𝑐
𝐼→𝐽

] + 𝐶1

𝜇𝑐
𝐼 (𝑥, 𝑦)2 + [𝜇𝑐

𝐽(𝑥, 𝑦) + 𝑠𝑐
𝐼→𝐽

]
2

+ 𝐶1

 , (7) 

𝑪𝑐
𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) =

2 ⋅ 𝜎𝑐
𝐼(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝜎𝑐

𝐽(𝑥, 𝑦) + 𝐶2

𝜎𝑐
𝐼(𝑥, 𝑦)2 + 𝜎𝑐

𝐽(𝑥, 𝑦)2 + 𝐶2

 , (8) 

𝑺𝑐
𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) =

𝜎𝑐
𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) + 𝐶3

𝜎𝑐
𝐼(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝜎𝑐

𝐽(𝑥, 𝑦) + 𝐶3

 , (9) 

gdzie 𝐶1, 𝐶2 i 𝐶3 są stałymi zapewniającymi numeryczną 

stabilność, zdefiniowanymi jako: 

𝐶1 = (𝐾1 ⋅ (2𝑏 − 1))2,    𝐶2 = (𝐾2 ⋅ (2𝑏 − 1))2,    𝐶3 =
𝐶2

2
 , (10) 

𝐾1 = 0.01,    𝐾2 = 0.03, (11) 

a 𝑠𝑐
𝐼→𝐽

 jest globalną różnicą składowej barwnej 𝑐 obrazów 

𝐼 i 𝐽, wyznaczaną jako: 

zdefiniowana przez autorów metryki nie ma nic wspól-

nego z luminancją (lumą) rozumianą jako składowa 

barwna. 
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𝑠𝑐
𝐼→𝐽 =

1

𝑊𝑐 ⋅ 𝐻𝑐

∑ ∑ (𝑰𝑐(𝑥, 𝑦) − 𝑱𝑐(𝑥, 𝑦))

𝑊𝑐−1

𝑥=0

 

𝐻𝑐−1

𝑦=0

, (12) 

gdzie 𝑊𝑐 i 𝐻𝑐  są – odpowiednio – szerokością i wysoko-

ścią obrazu (a ściślej – jego składowej barwnej 𝑐). 

Wyznaczone właściwości 𝑳, 𝑪 i 𝑺 są w następnym 

kroku wymnażane w celu wyznaczenia lokalnego podo-

bieństwa pomiędzy obrazami 𝐼 i 𝐽 w punkcie (𝑥, 𝑦): 

𝑸𝑐
𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) = 𝑳𝑐

𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝑪𝑐
𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝑺𝑐

𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦) . (13) 

Następnie, podobieństwo to jest uśredniane po całej 

powierzchni obrazu: 

𝑆𝑆𝐼𝑉𝑐
𝐼→𝐽 =

1

𝑊𝑐 ⋅ 𝐻𝑐

∑ ∑ 𝑸𝑐
𝐼→𝐽(𝑥, 𝑦)

𝑊𝑐−1

𝑥=0

𝐻𝑐−1

𝑦=0

 (14) 

i wszystkich składowych barwnych (luminancji i dwóch 

chrominancji): 

𝑆𝑆𝐼𝑉𝑌𝑈𝑉
𝐼→𝐽 =

𝑆𝑆𝐼𝑉𝑌
𝐼→𝐽 ⋅ 𝑤𝑌 + 𝑆𝑆𝐼𝑉𝑈

𝐼→𝐽 ⋅ 𝑤𝑈 + 𝑆𝑆𝐼𝑉𝑉
𝐼→𝐽 ⋅ 𝑤𝑉

𝑤𝑌 + 𝑤𝑈 + 𝑤𝑉

 , (15) 

gdzie wartość wag 𝑤𝑌, 𝑤𝑈 i 𝑤𝑉  ustalona jest tak, jak 

w przypadku miary IV-PSNR [3] i wynosi – odpowiednio 

– 𝑤𝑌 = 4, 𝑤𝑈 = 1, 𝑤𝑉 = 1. 

Ostateczna miara podobieństwa strukturalnego pary 

obrazów 𝐼 i 𝐽 wyznaczana jest jako: 

𝑆𝑆𝐼𝑉𝑌𝑈𝑉
𝐼,𝐽 = min(𝑆𝑆𝐼𝑉𝑌𝑈𝑉

𝐼→𝐽, 𝑆𝑆𝐼𝑉𝑌𝑈𝑉
𝐽→𝐼

) , (16) 

co zapewnia symetryczność zaproponowanej metryki, 

znacząco zwiększając jej użyteczność i łatwość użycia. 

4. EKSPERYMENT 

Efektywność zaproponowanej metryki została oce-

niona na bazie wyników konkursu grupy ISO/IEC MPEG 

na nowy kodek wizji wszechogarniającej [6], które to wy-

niki obejmowały subiektywną i obiektywną ocenę pięciu 

zróżnicowanych sekwencji wielowidokowych (rys. 3) za-

kodowanych z użyciem siedmiu różnych technik kodowa-

nia wizji wszechogarniającej. Szczegółowa metodologia 

eksperymentu dostępna jest w rozdziale VII artykułu opi-

sującego metrykę IV-PSNR [3]. 

Zaproponowana metryka została porównana z IV-

PSNR, a także SSIM i PSNR. Testowane metryki porów-

nano wykorzystując dwa popularne współczynniki kore-

lacji bazujące na kolejności (rank-order coefficients): 

SROCC i KROCC [7]. 

Jak pokazano na rysunku 4, zaproponowana metryka 

SSIV wykazuje większą korelację z wynikami testów su-

biektywnych, aniżeli pozostałe testowane metryki, w tym 

IV-PSNR. Biorąc pod uwagę fakt, iż kompleksowe bada-

nia opisane w [3] wykazały, iż inne opisane w literaturze 

obiektywne metryki jakości radzą sobie z poprawną oceną 

jakości wizji wszechogarniającej zdecydowanie gorzej 

niż IV-PSNR, stwierdzić można, iż SSIV przewyższa je 

wszystkie. 

Poza porównaniem z innymi metrykami, ekspery-

mentalnie sprawdzono również efektywność czterech wa-

riantów estymacji metryki SSIV (oraz SSIM). 

Miara SSIM opisana w artykule [15] nie jest do 

końca jednoznacznie zdefiniowana. Dodatkowo, sama 

implementacja SSIM, pozostawia wiele pytań o czym 

świadczy obecność publikacji wyjaśniających istotne de-

tale i pominięte szczegóły, takich jak [8] czy [14]. 

 

  

  

Rys. 3. Zbiór sekwencji testowych. 

 

Rys. 4. Korelacja pomiędzy subiektywną oceną jakości 

a jakością mierzoną obiektywnie dla pięciu testowanych 

metryk. 

Jednym z istotnych kwestii związanych z oblicza-

niem miary SSIM (i jej pochodnych) jest problem skraj-

nych próbek obrazu. Zastosowanie maski 𝝎 o rozmiarze 

11x11 powoduje konieczność rozszerzenia obrazu o do-

datkowe marginesy (ang. padding) co potencjalnie może 

mieć niekorzystny wpływ na skuteczność metryki. 

Drugim problemem w wyznaczaniu SSIM jest zło-

żoność obliczeniowa – zastosowanie maski 𝝎 o rozmiarze 

11x11 powoduje konieczność wykonania 242 operacji 

mnożenia na każdy punkt (ok 1,5 miliarda operacji mno-

żenia na obraz FullHD – 1920x1080). 
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W związku z powyższym zdecydowaliśmy się prze-

badać efekty zastosowania dwóch uproszczeń: 1. pomija-

nia punktów dla których maska 𝝎 sięga poza oryginalny 

obszar obrazu (wariant O) vs użycie rozszerzonego ob-

razu (wariant P); 2. zastąpienie maski Gaussowskiej (wa-

riant G) maską prostokątną (wariant R).  

Jak pokazano na rysunku 5 zastosowanie opisanych 

uproszczeń (a w szczególności wariantu R+O) nie tylko 

nie obniżyło sprawności miar SSIM i SSIV ale wręcz mi-

nimalnie poprawiło korelację z MOS przy znaczącej kil-

kunastoprocentowej redukcji czasu obliczeń. 

 

Rys. 5. Korelacja pomiędzy subiektywną oceną jakości 

a jakością mierzoną obiektywnie dla czterech testowa-

nych wariantów metryk SSIM i SSIV. 

5. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono nową metrykę oceny ja-

kości sekwencji wizji wszechogarniającej. Nowa metryka 

powstała w sposób analogiczny do tego jak opracowano 

miarę IV-PSNR na podstawie miary PSNR. Tym razem 

zamiast PSNR wykorzystano SSIM. 

Przeprowadzone eksperymenty pokazały, że zapro-

ponowana miara SSIV jest jeszcze lepiej skorelowana 

z wynikami oceny subiektywnej (MOS) niż inne znane 

metryki, w tym IV-PSNR. Co więcej, w pracy przedsta-

wiono wyniki dla czterech wariantów wyznaczania miary 

SSIM, a w konsekwencji także SSIV, dążące do zreduko-

wania złożoności obliczeniowej przedstawionej propozy-

cji.  
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