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При стереосъёмке из-за ошибок в калибровке двух камер могут 
возникнуть геометрические искажения ракурсов стереофильма и несо-
ответствие в них резкости. Поиск и анализ таких искажений в снятых 
стереофильмах производится автоматически с последующей визуальной 
оценкой заметности найденных искажений экспертами. В данной рабо-
те описан алгоритм, позволяющий автоматизировать процесс выделения 
фрагментов стереокадра, содержащих наиболее заметные геометрические 
искажения ракурсов и несоответствие ракурсов по резкости.
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ВВЕДЕНИЕ

Ежегодно выпускается более 30 стереофильмов. Данная тех-
нология приобрела широкую известность после выхода фильма 
«Аватар» в 2009 году. Однако из-за сложности калибровки камер 
процесс стереосъёмки является дорогим, и в последнее время про-
изводители предпочитают использовать методы конвертации. По 
мнению аналитиков [3], стремление удешевить процесс производ-
ства оттолкнул зрителей от стереоверсий фильмов — так, в Север-
ной Америке кассовая доля фильмов в стереоформате в 2017 году 
составила всего 14%. Одна из причин падения спроса на стерео-
фильмы — наличие в них искажений, появляющихся в процессе 
производства, которые способны вызвать у зрителей чувство дис-
комфорта.

Для того чтобы контролировать качество снимаемого стерео-
контента, необходимо уметь распознавать и анализировать данные 
искажения. Часто при оценке качества стереофильма финальным 
результатом является отчёт, содержащий статистику о найденных 
искажениях [14]. Поиск искажений производится в два этапа. На 
первом этапе в автоматическом режиме выделяются все кадры, 
содержащие искажения вне зависимости от их заметности при 
просмотре зрителем. Таких искажений очень много, и устранение 
всех искажений может занять много времени. Поэтому на втором 

Рис. 1. Пример визуализации несоответствия по резкости
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этапе выполняется экспертная оценка заметности искажений. Для 
удобства просмотра проблемных сцен строятся визуализации: на 
кадрах выделяются области, где наиболее всего заметно искажение 
(рис. 1).

Выделение подобных областей вручную для нескольких тысяч 
кадров — трудоёмкий процесс, который может быть упрощён в 
результате применения метода выделения наиболее заметных ис-
кажений на ракурсах стереофильмов.

ИССЛЕДОВАНИЯ В ДАННОЙ ОБЛАСТИ

Большинство методов, посвящённых анализу искажений в ви-
део, направлены на поиск, измерение и удаление искажений, воз-
никающих на этапе сжатия видео [5, 9, 12]. Исследования, связан-
ные с анализом качества стереоскопического видео, направлены 
как на обнаружение различных типов искажений, так и на оценку 
их величины [2, 10]. Однако они не локализуют наиболее заметные 
искажения. Проект Video Quality Measurement Tool 3D (VQMT3D) 
[15] посвящён автоматической оценке качестве стереоскопического 
видео. В его рамках разработаны алгоритмы оценки следующих 
типов несоответствия между ракурсами: геометрические искаже-
ния, несоответствия по резкости, расхождение ракурсов по време-
ни и цвету.

Для вычисления геометрических искажений в кадре применя-
ются алгоритмы ректификации [17], заключающиеся в нахождении 
проекции левого и правого ракурсов на некоторую плоскость, па-
раллельную линии, соединяющей оптические центры камер, а так-
же методы, вычисляющие параметры аффинного преобразования 
между кадрами [1]. Метод, рассмотренный в [11], основывается на 
искажении сетки с учётом функции энергии, однако локальные па-
раметры поворота и масштаба получаются сильно зашумлёнными.

Алгоритм [16], вычисляющий несоответствия по резкости 
между ракурсами, основан на локальном анализе областей и поэ-
тому обнаруживает локальное несоответствие резкости в ракурсах, 
однако не учитывают степень заметности данных искажений.

ПРЕДЛОЖЕННЫЙ АЛГОРИТМ

Формальная постановка задачи следующая. На вход алгоритма 
подаётся кадр стереофильма ( ),L RF I I=  высоты H и ширины W и 
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тип артефакта (несоответствие по резкости, поворот между ракур-
сами, несоответствие по масштабу, вертикальный сдвиг), для кото-
рого необходимо найти область, где наиболее заметно данное ис-
кажение. Результатом работы алгоритма является набор значений 
( ), , ,x y w h  и ( ),x y∆ ∆ , где x, y — координаты центра области; w и 
h — ширина и высота области соответственно, ( ),x y∆ ∆  — сдвиг 
этой области на правом ракурсе относительно левого. Высота и 
ширина области связаны соотношением

.
2
hww
H

=

На первом шаге алгоритма производится вычисление векторов 
диспаратности кадра с четвертьпиксельной точностью для левого 
и правого ракурсов стереофильма на основе блочного алгоритма 
сопоставления [13]. Для уменьшения влияния неверных значений, 
возможных из-за неправильного сопоставления блоков, вычисляет-
ся доверие к блокам, в котором учитывается контрастность обла-
стей и оценка Left-Right Consistency check (LRC) [7].

Получившиеся карты горизонтальной и вертикальной дис-
паратности и карты доверия обозначим как Dispx, Dispy и Conf. 
Для обозначения ракурса, которому соответствует построенная 
карта, введём верхний индекс { }, .i L R∈  Таким образом, для ле-
вого ракурса получены карты ,, ,L L L

x yDisp Disp Conf  для правого — 
., ,R R R

x yDisp Disp Conf
Следующим этапом является вычисление физических характе-

ристик стереокадра. При анализе экспертной разметки кадров для 
каждого из типов искажений разработаны критерии заметности ис-
кажения — наличие каких физических характеристик необходимо 
для заметности каждого артефакта.

Из исходных ракурсов выделяется компонента яркости и на её 
основе вычисляется локальный контраст области Contrast. К ней 
применяется вертикальная и горизонтальная свёртки Собеля с це-
лью выделения областей с высоким значением градиента яркости. 
Обозначим получившиеся карты Sobely, Sobelx. Однако при оценке 
наличия градиентов в области необходимо убедиться, что данные 
градиенты присутствуют в обоих ракурсах. Например, данная об-
ласть может попасть в область открытия или присутствовать на 
другом кадре, но быть размытой. Для этого строится карта устой-
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чивых вертикальных градиентов Собеля, вычисляемая по формуле 
(напомним, что карта диспаратности строится с четвертьпиксель-
ной точностью):

( )

( ) ( ) ( )

,

1 1min , , , , , .
4 4

y

L R L L
y y x y

RobustSobel x y

Sobel x y Sobel x Disp x y y Disp x y

=

  = + +  
  

Для геометрических артефактов важно также наличие гори-
зонтальных границ — за счёт вертикальной диспаратности арте-
факт хорошо заметен на областях с их присутствием. Для вычис-
ления горизонтальных границ воспользуемся модифицированным 
алгоритмом Кэнни [4]: после вычисления градиентов вместе с по-
давлением немаксимумов обращаются в ноль те пиксели, в кото-

рых .
2 4

arctg y

x

G
G

π π
− >  Таким образом, на карте остаются только зна-

чения модулей градиентов, у которых угол близок к 
2
π .

Аналогично с картой устойчивых вертикальных градиентов 
Собеля строится карта устойчивых горизонтальных границ. Так 
как граница имеет ширину в 1 пиксель и карты диспаратности мо-
гут быть вычислены с небольшой погрешностью, необходимо рас-
сматривать на другом ракурсе не одно скомпенсированное значе-

ние пикселя ( ) ( )1 1, , , ,
4 4

R L L
x yHorEdges x Disp x y y Disp x y + + 

 
 а 

результаты работы детектора границ в окрестности 5×5 данного 
пикселя.

Последний признак, характеризующий в области наличие гра-
диентов, вычисляется по формуле:

Texture = ⅅ ,y

x

Sobel
arctg

Sobel

где каждый пиксель учитывается пропорционально абсолютной 
величине градиента в нём.

При анализе карты диспаратности сначала ракурс разделяется 
на планы, т. е. производится сегментация по глубине. Сегментация 
ракурсов производится на основе mean-shift кластеризации [6] с 
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адаптивной силой и последующим выделением связных компонент 
на горизонтальной карте диспаратности. Результатом сегментации 
ракурсов являются карты , , L RSegm Segm  значение которых в пиксе-
ле указывает на принадлежность некоторой связной компоненте, 
лежащей на одном плане.

При анализе экспертной разметки было отмечено, что во мно-
гих случаях предпочтение отдаётся области, расположенной цели-
ком на одном плане. Чтобы учитывать данное свойство, вводится 
гладкость по глубине для каждого пикселя изображения — доля 
пикселей окрестности данного пикселя, принадлежащая одному 
плану. Формула гладкости по глубине имеет вид:

( )
( )( )

( )
,

2

max ,
, ,

2 1

i
j j

r x y ri
Segm x x y

Flatness x y
r

− ≤δ δ ≤
+ δ + δ

=
+

∑ 

где ( ) ( )100, , ,  j xr i L R= ∈   — индикаторная функция.
Несоответствие по вертикальному сдвигу означает вертикаль-

ное смещение области одного ракурса относительно другого. Дан-
ное смещение распознаётся на карте вертикальной диспаратности. 
Это искажение хорошо заметно на горизонтальных границах, а так-
же на областях, содержащих вертикальные градиенты. Вычисление 
локальной заметности искажения производится по формулам:

1

2

,

,

VS

VS

L L
y
L L
y y

Visibility Disp RobustEdges

Visibility Disp RobustSobel

Conf
Conf

=

=

 

 

где символ 


 обозначает поэлементное умножение матриц.
Рассмотрим левый ракурс стереокадра и векторы диспаратно-

сти некоторой области, для которой существует локальное несоот-
ветствие по масштабу. Построим двумерную гистограмму, отража-
ющую зависимость вертикальной составляющей диспаратности от 
координаты пикселя внутри. В зависимости от степени локального 
искажения, вертикальный сдвиг пикселя в блоке будет сильнее за-
висеть от координаты y данного пикселя. Поэтому уравнение ре-
гресии выглядит следующим образом:

( ), ,L
yDisp x y a y b= ⋅ +

где параметр a является значением локального увеличения. Для 
решения уравнения применяется метод RANSAC [8]. Для постро-
ения карты локального несоответствия по масштабу LLocalScale  
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кадр разбивается на блоки — 4 блока в высоту и 8 блоков в ши-
рину. Для каждого блока строится двумерная гистограмма и вы-
числяется коэффициент a. Также строится блочная карта доверия 

,LLocalScaleConf  где доверием к блоку считается доля векторов, 
соответствующих вычисленной модели. Также учитывается нали-
чие градиентов в области и её гладкость по глубине. Итоговые кар-
ты заметности артефакта определяются как:

1

2

,

.

SD

SD

L L L
y

L

L L L
y

L L

Visibility LocalScale LocalScaleConf

RobustSobel Flatness
Visibility LocalScale LocalScaleConf

Texture Flatness

Conf

Conf

=

=

 

 

 

 

В случае локального поворота между ракурсами, величина 
вертикального сдвига пикселя зависит от координаты x данного 
пикселя. Поэтому, как и в случае поиска несоответствия по мас-
штабу между ракурсами, для анализа кадра строится блочная карта 
локального искажения ,LLocalRotate  в каждом блоке равная коэф-
фициенту a для соответствующего уравнения регрессии:

( ), .L
yDisp x y a x b= ⋅ +

Итоговые карты заметности определяются как:
1

2

,

.

RD

RD

L L L
y
L L L L
y

Visibility LocalRotate LocalRotateConf RobustSobel

Visibility LocalRotate LocalRotateConf Texture

Conf
Conf

=

=

  

  

Для поиска локального несоответствия резкости рассматри-
вается карта метрики, полученная при помощи алгоритма, пред-
ставленного в [16]. Особенностью алгоритма является построение 
сразу двух карт — областей, где правый ракурс больше размыт 
относительно левого LLocalSharpness , и областей, где левый ракурс 
размыт больше, чем правый .RLocalSharpness  Для последующего 
анализа выбирается ракурс, в котором значение локального несо-
ответствия по резкости больше.

Блочная карта искажения фильтруется — значения в блоках 
заменяются на среднее арифметическое в окрестности блока 3×3 
с целью удаления локальных выбросов. Кроме того, учитывается 
локальный контраст области. Итоговая карта заметности опреде-
ляется как:

1 .SM
yVisibility LocalSharpnessFiltered Contrast= 
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После получения карт заметности искажения потенциальные 
центры областей в кадре рассматриваются скользящим окном раз-
мером 20×20 пикселей. Они сортируются по убыванию суммы зна-
чений на карте заметности. Затем выбираются кандидаты для буду-
щих областей, для которых высота определяется в зависимости от 

типа и величины искажения. Из постановки задачи имеем: .
2
hw
H

w =  
В качестве координат (x, y) области выбирается центр окна.

Если необходимо выделить несколько областей, то последую-
щие области выбираются так, чтобы в соответствии с мерой Жак-
кара ( ) 1 2

1 2
1 2

, ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ  è 
ïëîùàäü îáúåäèíåíèÿ  è j

R RK R R
R R

=  они имели значение, 

меньшее 0,3 с каждой из уже отобранных областей. Первая область 
выбирается на основе первой карты заметности, остальные — по 
второй (если для данного типа искажения она приводилась).

Последним шагом является выделение соответствующей обла-
сти на втором ракурсе стереофильма. Так как возможна ситуация, 
что область кадра не содержит неподвижных фрагментов, не всегда 
выгодно на другом ракурсе выбирать ту же самую область (x, y, 
w, h). В таком случае определить степень искажения трудно из-за 
сдвига объекта на левом ракурсе относительно правого. Поэтому 
на втором ракурсе выбирается область с учётом её движения — 
( ), , , .x x y y w h+ ∆ + ∆  Значения x∆  и y∆  вычисляются по формулам:

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

10 , 10

10 , 10

10 , 10

10 , 10

,

,

, ,

,

, ,

,

i i
x

x y
i

x y
i i
y

x y
i

x y

Disp Conf
x

Conf

Disp Conf
y

Conf

x x y y x x y y

x x y y

x x y y x x y y

x x y y

− ≤δ δ ≤

− ≤δ δ ≤

− ≤δ δ ≤

− ≤δ δ ≤

⋅
∆ =

⋅
∆ =

+ δ +δ +δ +δ

+δ +δ

+δ +δ +δ +δ

+δ +δ

∑
∑

∑
∑

где { },i L R∈  в зависимости от ракурса, для которого проводится 
компенсация.

Для построения области для кадра, содержащего вертикаль-
ный сдвиг между ракурсами, Δy ≡ 0, так как данным искажением 
как раз является наличие вертикальной диспаратности в области. 
При необходимости (x, y, w, h), Δx и Δy модифицируются так, что-
бы область целиком помещалась внутри ракурсов стереокадра.
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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ АЛГОРИТМА

Перед тем как применять алгоритмы для анализа полноме-
тражных фильмов, необходимо было проверить корректность их 
работы. Для проведения валидационной оценки была подготовле-
на выборка кадров из 4 художественных фильмов («Сумасшедшая 
езда» (2011), «Цунами 3D» (2011), «Путешествие к Центру Земли» 
(2008), «Обитель зла: Возмездие» (2012)), содержащих рассматри-
ваемые искажения.

Построенные области анализировались вручную и помечались 
как подходящие или неподходящие для будущей визуализации. Ре-
зультаты тестирования алгоритмов приведены на рис. 2.

После проведения валидационной оценки базовые версии ал-
горитмов использовались для построения визуализаций отчётов по 
найденным артефактам в стереофильмах. Базовая версия алгорит-
ма, без учёта гладкости областей, использовалась при анализе 150 
полнометражных художественных стереофильмов.

По каждому артефакту была подготовлена выборка из стерео-
кадров, предположительно содержащих заданное искажение (644 
для поворота между ракурсами, 586 для несоответствия по мас-
штабу, 1003 для несоответствия резкости, 638 для вертикального 
сдвига между ракурсами).

Для геометрических артефактов создавалось 3 варианта обла-
стей, для несоответствия резкости — одна область. Участникам 
эксперимента предлагалось проверить наличие искажения в кадре 
и выбрать либо одну из предложенных областей, где искажение 
заметно больше всего, либо создать свою собственную область, 

Рис. 2. Процент подходящих областей для каждого типа искажений и для 
каждого приоритета



296

ЧАСТЬ IV

содержащую искажение. Результаты тестирования алгоритмов при-
ведены на рис. 3.

Базовая версия алгоритма использовалась при анализе стерео
фильмов VIII Международного 3D-стерео кинофестиваля 2017 
года. Как и в случае 150 полнометражных стереофильмов, была 
создана выборка из кадров (45 для поворота между ракурсами, 84 
для несоответствия по масштабу, 197 для несоответствия по резко-
сти, 188 для вертикального сдвига между ракурсами). Результаты 
тестирования алгоритмов приведены на рис. 4.

Рис. 3. Результаты работы алгоритма при анализе 150 полнометражных 
художественных стереофильмов

Рис. 4. Результаты работы алгоритма при анализе стереофильмов 
VIII Международного 3D-стерео кинофестиваля 2017 года

Таким образом, алгоритм определения наиболее заметных об-
ластей искажения позволил существенно сократить участие экспер-
тов в процессе разметки кадров, следовательно, сократить и время, 
необходимое для проведения анализа качества стереофильма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для упрощения процесса определения визуальной заметно-
сти экспертами искажений предложен алгоритм, позволяющий в 
автоматическом режиме находить области стереокадров, содержа-



297

СТЕРЕОТЕХНОЛОГИИ

щих наиболее существенные искажения между ракурсами. Про-
ведена оценка работы алгоритмов на валидационной выборке из 
4 фильмов. Базовые алгоритмы встроены в систему оценки каче-
ства стереофильмов VQMT3D, на их основе проанализированы 150 
полнометражных художественных стереофильмов и стереофиль-
мы — участники VIII Международного 3D-стерео кинофестиваля 
2017.

Одним из направлений развития данной работы является 
адаптация разработанных алгоритмов для других типов искаже-
ний, возникающих как при стереосъёмке, так и при конвертации 
видео в стереоформат. Разработанные методы можно совместить 
с существующими методами оценки дискомфорта при просмотре 
стереоскопического видео, что делает возможным локализацию 
наиболее дискомфортных искажений.
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When shooting 3D video the quality of the content is mainly determined by 
the camera’s calibration. Due to such calibration errors, geometric distortions 
and sharpness mismatch between frames may occur. The investigation and 
analysis of such distortions are usually performed partially automatically, with 
the subsequent expert evaluation of the visibility of detected distortions, which 
take up a lot of time. In this paper, an algorithm is described that makes it 
possible to automate the process of extracting the fragments of a 3D frame 
containing the most noticeable geometric distortions and sharpness mismatch.

Key words: stereoscopic video, quality assessment, visualization 
creation, geometric inconsistencies, sharpness mismatch.
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