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Ежегодно выпускается большое количество фильмов в стереофор-
мате. В процессе создания стереоконтента возникают специфические 
проблемы, отражающиеся на качестве получаемого продукта. Автомати-
ческие системы анализа фильмов во многих случаях опираются на карты 
диспаратности, алгоритмы построения которых работают хуже при нали-
чии определённых артефактов, что может привести к снижению точности 
анализа. В данной работе предлагается по стереопаре выбирать алгоритм, 
устойчивый к имеющимся на ней артефактам. При рассмотрении 28 мо-
дификаций пяти алгоритмов точность выбора на вручную размеченном 
наборе данных составила 0,907.
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ВВЕДЕНИЕ

Ежегодно выпускаются десятки стереофильмов, однако их по-
пулярность постепенно снижается, а зрители предпочитают смо-
треть в кинотеатрах их 2D-версии. Одной из возможных причин 
является головная боль, часто возникающая у зрителей. Её причи-
ной могут быть появляющиеся в стереовидео искажения. В подвер-
женных им стереокадрах правый и левый ракурсы различаются 
нехарактерным для человеческого зрения образом, что и вызывает 
дискомфорт. При этом даже высокобюджетные фильмы могут со-
держать, например, геометрические или цветовые несоответствия 
между ракурсами. Один из способов борьбы с искажениями — кон-
тролировать качество контента на этапе его производства. Для это-
го создаются специальные системы автоматического анализа [9], 
которые для обнаружения искажений нередко используют карты 
диспаратности. Однако, в некоторых случаях, эти искажения не 
соответствуют предположениям, используемым алгоритмами по-
строения карт диспаратности, например, об отсутствии вертикаль-
ного параллакса и несоответствий цвета между ракурсами. Для по-
вышения устойчивости к таким нарушениям требуется добавлять 
новые компоненты в функции затрат для методов как локального, 
так и глобального сопоставления. С другой стороны, учёт слишком 
большого количества артефактов негативно отражается на скорости 
вычислений в тех случаях, когда этих артефактов нет. В данной ра-
боте предлагается альтернативный подход — использовать несколь-
ко различных алгоритмов, каждый из которых устойчив к своему 
набору артефактов, выбирая оптимальный для каждой сцены.

ПРЕДЛОЖЕННЫЙ АЛГОРИТМ

Поставим задачу формально. Даны две видеопоследователь-
ности { } 0

N
t tL =  и { } 0

N
t tR =  длиной N кадров для левого и правого ра-

курсов стереоскопического видео. Необходимо каждой стереопаре 
поставить в соответствие алгоритм, строящий карту диспаратно-
сти с наименьшей ошибкой. Поскольку при отсутствии искажений 
разница между результатами работы различных алгоритмов зна-
чительно меньше, чем при их наличии, стереокадры с ошибкой 
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следует пометить только во втором случае. Способ выбора метки 
для каждой стереопары описывается ниже.

Сначала строится карта диспаратности одним из имеющихся 
методов. Для этого используется блочный алгоритм оценки дви-
жения, описанный в [8], так как он применяется при анализе не-
которых типов искажений [10], после чего полученная карта филь-
труется [11]. По полученной карте диспаратности строится карта 
доверия, которая вычисляется на основе оценки LRC (Left-Right 
Consistency check) [1] и дисперсии яркости внутри каждого блока. 
Таким образом, пиксель имеет низкое значение доверия в одном 
из трёх случаев:

— пиксель находится в низкотекстурированной области (в 
этом случае ему нельзя однозначно сопоставить соответствующий 
ему пиксель из другого ракурса);

— пиксель находится в области открытия, т. е. в другом ракур-
се не существует соответствующего ему пикселя;

— пиксель не находится в низкотекстурированной области или 
области открытия (в таком случае он сопоставлен неточно).

Обычно области открытия занимают небольшую часть кадра. 
В противном случае структура рассматриваемого кадра может быть 
сложной для сопоставления, т. е. среднее низкое значение доверия 
может является одним из признаков неправильного сопоставления.

Кроме карты доверия для оценки точности сопоставления 
используется карта ошибки компенсации. Для этого вычисляется 
скомпенсированный левый ракурс смещением правого ракурса 
по векторам сопоставления левого. Затем из скомпенсированно-
го кадра поэлементно вычитаются значения пикселей левого ра-
курса для получения искомой карты. При отсутствии цветовых 
искажений в рассматриваемой стереопаре, чем ближе каждый из 
элементов к нулю, тем точнее сопоставление. При их наличии 
даже при точном сопоставлении полученная карта будет состо-
ять в основном из ненулевых элементов, однако если искажение 
линейное (т. е. вызвано неправильными настройками камер, а не 
особенностями сцены), то её элементы будут пропорциональны 
соответствующим элементам матрицы левого ракурса с одина-
ковыми коэффициентами. Чтобы это учесть, вводится ещё один 
признак, получаемый следующим образом: карта ошибки компен-
сации левого ракурса поэлементно делится на матрицу, состав-
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ляющую левый ракурс, после чего по каждой из трёх цветовых 
компонент вычисляется дисперсия по всему кадру. Если она мала, 
то левый ракурс и карта ошибки компенсации действительно про-
порциональны, а кадр сопоставлен правильно, но содержит цве-
товые искажения.

Суммарно для проверки сопоставимости стереокадра исполь-
зуются среднее значение доверия и число пикселей с низким до-
верием, получаемые из карты доверия, а также среднее значение 
ошибки компенсации и дисперсия относительной ошибки, полу-
чаемые из карты ошибки компенсации. Они сравниваются с по-
роговыми значениями, при превышении которых считается, что 
кадр сопоставлен неточно. В противном случае предполагается, 
что исходная карта диспаратности построена точно, и стереокадру 
назначается метка использованного алгоритма.

Далее из всех проблемных стереокадров извлекаются следую-
щие характеристики:

— GIST [7] для обоих ракурсов;
— число углов, обнаруженных методом Харриса [2];
— гистограмма векторов диспаратности, разбитых на 3 кор-

зины по вертикальной компоненте и 7 корзин по горизонтальной;
— среднее значение горизонтального параллакса;
— число пикселей, в которых ошибка LRC составляет более 

1 пикселя;
— гистограммы интенсивности цвета в обоих изображениях, 

а также их абсолютная разность.
Эти характеристики объединяются в итоговый дескриптор сте-

реокадра.
Выбор алгоритма построения карты диспаратности происхо-

дит на основе бинарной классификации. Для каждого из методов 
классы определяются независимо, исходя из точности сопостав-
ления этим методом, т. е. в каждом классе находятся стереокадры, 
точность сопоставления которых такая же, как у стереокадров без 
артефактов. Таким образом, для рассматриваемого стереокадра по 
его дескриптору предсказывается класс для каждого из методов. 
Затем из набора методов, предсказанных как точно сопоставляю-
щие данный кадр, выбирается имеющий наибольшую вероятность 
выбора этого класса, он и является выходным значением предло-
женного алгоритма.
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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ АЛГОРИТМЫ СОПОСТАВЛЕНИЯ

В случае, если при анализе стереокадра с некоторым искаже-
нием среди рассматриваемого набора алгоритмов не будет устой-
чивого к нему, сопоставление будет неточным вне зависимости от 
выбранного алгоритма. Таким образом, очень важно, чтобы в рас-
сматриваемом наборе встречались алгоритмы, которые по своей 
архитектуре устойчивы к наиболее распространённым искажени-
ям. Рассмотрим такие искажения.

Несовпадение цвета в ракурсах. При данном искажении бло-
ки в разных ракурсах, соответствующие одному объекту, отлича-
ются по значениям цветовых компонент, нарушая предположение 
о постоянстве цвета. При равномерном искажении устойчивость 
можно обеспечить, учитывая разность интенсивностей между 
блоками, например, используя функцию затрат ZSAD [3]. В более 
сложных случаях, таких как разная засветка камер источником све-
та, возникает нелинейное цветовое искажение между пикселями 
блока. В этом случае попытка точного выравнивания цветов при 
сопоставлении сильно замедляет алгоритм. Устойчивость в этом 
случае можно обеспечить использованием функций стоимости, 
не зависящих от абсолютных значений цветов. Такими, например, 
являются преобразования Census и Rank, строящие дескриптор на 
основе относительных значений цветов внутри блока, а также нор-
мализованная взаимнокорреляционная функция (NCC).

Несовпадение резкости между ракурсами. Данное искаже-
ние, как и предыдущее, снижает точность сопоставления блоков, 
играя роль шума при сравнении малых окрестностей пикселя. Если 
же сопоставляемая окрестность большая, то зависимость от данно-
го шума снижается, однако захватывается больше пикселей, при-
надлежащих другим объектам, величина диспаратности которых 
может отличаться от величины у сопоставляемого объекта. Устой-
чивость к шуму имеется, например, в NeedleMatch [6], использую-
щего окрестности нескольких различных размеров с одинаковыми 
весами.

Наличие вертикального параллакса, несовпадение угла 
поворота и несоответствие масштаба камер. При наличии ар-
тефактов данного типа нарушается предположение об отсутствии 
вертикального параллакса между двумя ракурсами, которое часто 
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используется при построении карт диспаратности через умень-
шение множества допустимых смещений, ограничивая их одной 
осью. Учёт возможности таких искажений приближает эту зада-
чу к построению карты оптического потока, которая успешно ре-
шается многими алгоритмами. При этом скорость работы можно 
увеличить, ограничив диапазон возможных значений смещения по 
вертикали.

Большие значения параллакса между двумя ракурсами 
для объекта. Хотя эта ситуация не является искажением, она мо-
жет привести к снижению качества работы методов, использую-
щих ограничения на длину максимального значения сдвига. В этом 
случае истинное значение сдвига может превысить используемый 
порог. Кроме этого, объекты с большим параллаксом часто нахо-
дятся на переднем плане и занимают значительную часть кадра. 
Из-за этого часть некоторого объекта в одном ракурсе может быть 
сопоставлена с другой, похожей частью этого же объекта в другом 
ракурсе, поскольку она находится ближе к исходной. В этом слу-
чае, как и при несовпадении резкости между ракурсами, точность 
сопоставления можно повысить, анализируя пирамиду изображе-
ний либо уменьшив исходное изображение. Во втором случае поте-
ри информации будут не очень велики из-за того, что проблемный 
объект занимает большую часть кадра.

С учётом описанного, выбор оптимального алгоритма проис-
ходит из следующих методов:

— с функциями затрат ZSAD и NCC [8];
— иерархически работающий с пирамидой изображений, с 

функцией затрат ZSAD [8];
— Coarse-to-Fine PatchMatch [4];
— DISflow [5] с и без сглаживающей постобработки;
— NeedleMatch с использованием функций стоимости ZSAD и 

SAD при сопоставлении блоков со значениями масштаба 0,5 и 0,75 
и 2 и 4 уровнями.

Кроме того, для каждого из перечисленных методов рассма-
тривался аналогичный, но с предобработкой в виде уменьшения 
входной пары изображений в 4 раза при сохранении размеров срав-
ниваемых блоков. Таким образом, всего рассматривались 28 подхо-
дов, основанных на 5 различных алгоритмах.
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СОСТАВЛЕНИЕ ВЫБОРКИ

Используемая выборка была получена в результате анализа 
фрагментов стереофильмов с проблемными кадрами. Далее она 
расширялась в процессе поиска подобных проблемных кадров в 
других стереофильмах. Суммарно была получена выборка из 1471 
стереопары из 35 стереофильмов, каждое изображение имеет раз-
решение 960×400. Из них 210 стереопар имеют значительные ар-
тефакты, не позволяющие построить точную карту диспаратности 
ни одним из рассматриваемых методов. Для использования при 
обучении бинарная классификация всей выборки для каждого из 
методов производилась вручную.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА

Для тестирования детектора неправильно сопоставленных ка-
дров проводился анализ полнометражных стереофильмов. Было 
проанализировано 14 фильмов, в которых 194 сцены были класси-
фицированы как содержащие неправильно сопоставленные кадры. 
В двух фильмах ни в одной сцене не были обнаружены подобные 
кадры. Результаты анализа представлены на рис. 1.

Заметим, что большое число ложноположительных срабатыва-
ний возникало в сценах, содержащих большие области открытия. 

Рис. 1. Результаты работы детектора проблемных кадров
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Ещё одним источником ложноположительных срабатываний явля-
ются цветовые искажения, в основном нелинейного характера или 
затрагивающие только часть кадра. Часть истинноположительных 
срабатываний была помечена как не подлежащая сопоставлению. 
В таких случаях левый и правый ракурсы различаются настолько, 
что они не содержат общих объектов либо невозможны с точки 
зрения расположения камер, как показано на рис. 2.

Точность предсказаний алгоритмов оценивалась с помощью 
кросс-валидации. Были оценены три различных метода классифи-
кации: метод опорных векторов, случайные леса, градиентный бу-
стинг. Наибольшая точность (0,907±0,0161) была достигнута гра-
диентным бустингом, как показано на рис. 3.

Рис. 2. Пример кадра, не подлежащего сопоставлению. Кадр 120 901 из 
фильма «Dong Guan Wood»

Рис. 3. Точность кросс-валидации для предсказаний алгоритмов



284

ЧАСТЬ IV

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен подход для поиска кадров, для которых исполь-
зуемый алгоритм построения карт диспаратности обеспечива-
ет низкую точность сопоставления. Также предложен алгоритм, 
выбирающий метод сопоставления на основе обученной модели, 
обеспечивающий бóльшую точность. Алгоритм был применён для 
анализа стереофильмов. По результатам работы были выявлены 
сложные случаи для детектора. Планируемое развитие алгоритма 
включает в себя увеличение точности работы в сложных случаях, 
увеличение выборки для обучения классификаторов, классифика-
ция невосстанавливаемых кадров, а также поиск набора характе-
ристик, позволяющих выбирать алгоритм без предварительного 
построения карты диспаратности.
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