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Перепутанный порядок ракурсов — один из артефактов стереофиль-
мов, вызывающий дискомфорт при просмотре. Поэтому важно уметь нахо-
дить и своевременно исправлять данный артефакт на этапе производства
стереоконтента. В данной работе предложен метод автоматического поиска
перепутанных ракурсов в стереофильмах, обладающий высокой точностью
по сравнению с существующими аналогами. Для анализа ракурсов и соот-
ветствующих им карт диспаратности дополнительно были использованы
свёрточные нейронные сети. Для обучения свёрточных нейронных сетей под-
готовлена тренировочная выборка, состоящая из 113 тыс. примеров. На по-
лученных признаках обучены модели логистической регрессии и метода
опорных векторов, результат работы которых и используются для определе-
ния вероятности наличия перепутанных ракурсов в стереофильмах. Также
была подготовлена тестовая выборка и проведено экспериментальное срав-
нение алгоритма с аналогами.

Ключевые слова: стереоскопическое видео, анализ качества, перепу-
танные ракурсы, машинное обучение, свёрточные нейронные сети.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Åæåãîäíî âûïóñêàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñòåðåîôèëüìîâ. Îä-
íàêî çðèòåëè ñòàëè ðåæå õîäèòü íà ñòåðåîôèëüìû, ïðåäïî÷è-
òàÿ òðàäèöèîííûå êèíîôèëüìû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî
ñ êà÷åñòâîì ïðîèçâîäèìîãî ñòåðåîêîíòåíòà, ò. å. ñ òåì, ÷òî ïðè
ñú¸ìêå ñòåðåîôèëüìîâ ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå íåñî-
îòâåòñòâèÿ ìåæäó ðàêóðñàìè, à òàêæå íåñîîòâåòñòâèÿ ïî öâå-
òó, ÿðêîñòè è ÷¸òêîñòè â êàäðàõ ñòåðåîïàðû. À â ñëó÷àå êîíâåð-
òàöèè ñòåðåîôèëüìà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òàêèå àðòåôàêòû, êàê äå-
ôîðìàöèÿ ãðàíèö îáúåêòîâ, ðàçëè÷èÿ â ðàçìûòîñòè ãðàíèö
îáúåêòîâ, ýôôåêò êóëèñíîñòè è äðóãèå, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ
ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäîñòàòî÷íî òî÷íûõ êàðò ãëóáèíû
è ïëîõîé îáðàáîòêîé ãðàíèö. Ïîñëå ïðîñìîòðà ñòåðåîôèëüìîâ,
ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ àðòåôàêòîâ, ó ëþäåé
âîçíèêàþò ãîëîâíûå áîëè, óñòàëîñòü, îïðåäåë¸ííîãî ðîäà äèñ-
êîìôîðò, èç-çà ÷åãî ó íèõ ïðîïàäàåò æåëàíèå ïðîñìîòðà íîâûõ
ñòåðåîôèëüìîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñòåðåîêèíåìàòîãðàôå íà ïåð-
âûé ïëàí âûõîäèò êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìîãî êîíòåíòà, è ñòàíî-
âèòñÿ àêòóàëüíûì ñîçäàíèå èíñòðóìåíòîâ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðî-
ëÿ êà÷åñòâà ñîçäàâàåìûõ ñòåðåîôèëüìîâ.

Ïåðåïóòàííûé ïîðÿäîê ðàêóðñîâ � îäèí èç àðòåôàêòîâ ñòå-
ðåîôèëüìîâ. Õîòÿ ïåðåïóòàííûå ðàêóðñû ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé ïðîáëåìîé, ÷åì ïðèâåä¸ííûå âûøå àðòåôàêòû,
èõ íàëè÷èå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó äèñêîìôîðòó ïðè
ïðîñìîòðå. Äàííûé àðòåôàêò ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà
ëþáîì ýòàïå ïîñòïðîèçâîäñòâà. Ïîìèìî òîãî, ÷òî ðàêóðñû ìîæíî
áàíàëüíî ïåðåïóòàòü, ïåðåñòàâèâ èõ ìåñòàìè, ýôôåêò ïåðåïó-
òàííûõ ðàêóðñîâ òàêæå âîçíèêàåò ïðè íåïðàâèëüíîì íàëîæå-
íèè êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè è òèòðîâ íà èñõîäíûå ðàêóðñû ñòå-
ðåîôèëüìîâ.

Äàííûé àðòåôàêò òðóäíî ðàñïîçíàòü íåïîäãîòîâëåííîìó
çðèòåëþ, à ñòåïåíü äèñêîìôîðòà, âîçíèêàåìîãî ïðè ïðîñìîòðå
ñòåðåîôèëüìîâ ñ ïåðåïóòàííûìè ðàêóðñàìè, ìîæåò çàâèñåòü îò
öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ÿðêîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ
äèñïàðàòíîñòè, à òàêæå îò îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ â ñöåíå.

Ïðè ýòîì åñëè ðàêóðñû ïåðåïóòàíû öåëèêîì, äàííûé àð-
òåôàêò ìîæíî ëåãêî èñïðàâèòü: ïðîñòî ïîìåíÿòü ìåñòàìè ëå-
âûé è ïðàâûé ðàêóðñû. Âñ¸ îáñòîèò ãîðàçäî ñëîæíåå ñî ñöåíà-
ìè, â êîòîðûõ ðàêóðñû ïåðåïóòàíû íå öåëèêîì, à â ðåçóëüòàòå
íåêîððåêòíîé êîíâåðòàöèè ñöåíû èëè íàëîæåíèÿ êîìïüþòåð-
íîé ãðàôèêè è/èëè òèòðîâ. Äëÿ êîððåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ñöåí
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ïîòðåáóåòñÿ çàíîâî ïðàâèëüíî ïðèìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå îïå-
ðàöèè ê èñõîäíûì èçîáðàæåíèÿì.

ÎÁÇÎÐ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ

Ïðîáëåìå ïîèñêà ñöåí ñ ïåðåïóòàííûìè ðàêóðñàìè â ñòå-
ðåîôèëüìàõ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå óäåëåíî ìàëî âíèìàíèÿ. Áîëü-
øèíñòâî ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ íå ïðèìåíèìû íà ïðàêòèêå ïðè
àíàëèçå ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî âèäåî, òàê êàê èìåþò áîëüøîå ÷èñëî
ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé.

Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ àðòåôàêòàìè â ñòåðåîêèíî, â òîì ÷èñëå è ðåøåíèå ïðîáëåìû
ïîèñêà ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ. Îïèñàííûé ìåòîä ïîèñêà ïåðå-
ïóòàííûõ ðàêóðñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè êîððåëÿöèè ìåæäó
êàðòîé äèñïàðàòíîñòè äëÿ àíàëèçèðóåìîãî êàäðà è øàáëîííîé
êàðòîé äèñïàðàòíîñòè. Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå ïîðÿäîê ðàêóðñîâ ñîáëþäàåòñÿ, îòðèöàòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ � ïîðÿäîê ðàêóðñîâ ïåðåïóòàí. Øàáëîííàÿ êàðòà äèñ-
ïàðàòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïóò¸ì óñðåäíåíèÿ êàðò äèñïàðàòíîñòè, ïî-
ñ÷èòàííûõ äëÿ 6000 êàäðîâ. Äàííûé ïîäõîä èìååò íèçêóþ òî÷-
íîñòü, òàê êàê íå âñåãäà ðàñïðåäåëåíèå äèñïàðàòíîñòè ñîâïà-
äàåò âî âñåõ ñöåíàõ. Õîòÿ òàêèõ ñöåí â ðåàëüíûõ ñòåðåîôèëüìàõ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî àëãîðèòìà ïðèâå-
ä¸ò ê áîëüøîìó ÷èñëó ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé.

Â ðàáîòå [7] äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåïóòàííûõ ðàêóð-
ñîâ â ñòåðåîôèëüìàõ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ïðîñòóþ ñåãìåí-
òàöèþ îäíîãî èç ðàêóðñîâ íà ïåðåäíèé è çàäíèé ïëàí è ñðàâ-
íèâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèñïàðàòíîñòè â ýòèõ îáëàñòÿõ. Îïè-
ñàííûé ïîäõîä òàêæå íå ïðèìåíèì íà ïðàêòèêå ïðè àíàëèçå
ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ôèëüìîâ, òàê êàê åãî òî÷íîñòü ñèëüíî çà-
âèñèò îò òî÷íîñòè àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ, êîòî-
ðûå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, èìåþò ìíîãî ëîæíîïîëîæèòåëü-
íûõ ñðàáàòûâàíèé, à òàêæå âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü.

Â ðàáîòå [9] ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÷à-
ñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü ìåòîäà îñíîâàíà íà àíàëèçå îáëàñòåé îòêðû-
òèÿ è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: îñóùåñòâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ãðàíèö
îáúåêòîâ â èçîáðàæåíèè è íà îñíîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíèö
ðÿäîì ñ îáëàñòÿìè îòêðûòèÿ âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
äàííûé êàäð ÿâëÿåòñÿ ëåâûì èëè ïðàâûì ðàêóðñîì. Íî åñëè ñ
ïîìîùüþ àíàëèçà îáëàñòåé îòêðûòèÿ íå óäà¸òñÿ ðàñïîçíàòü
ïîðÿäîê ðàêóðñîâ, òî ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïà-
ðàòíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàðòå äèñïàðàòíîñòè ëåâîãî
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ðàêóðñà áóäåò áîëüøå ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, ÷åì îòðèöàòåëü-
íûõ, à â êàðòå äèñïàðàòíîñòè ïðàâîãî ðàêóðñà � íàîáîðîò. Òîãäà
ìîìåíòû ãèñòîãðàììû êàðòû äèñïàðàòíîñòè ëåâîãî ðàêóðñà äîë-
æíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè, à ìîìåíòû ãèñòîãðàììû êàðòû
äèñïàðàòíîñòè ïðàâîãî ðàêóðñà � îòðèöàòåëüíûìè. Íà ýòîì
îñíîâàíà âòîðàÿ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà.

Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [9], èìååò îòíîñèòåëüíî
íèçêóþ òî÷íîñòü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà äëÿ
àíàëèçà ñòåðåîôèëüìîâ áûëî ïîëó÷åíî áîëüøîå ÷èñëî ëîæíî-
ïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé, ÷òî ïîêàçàëî åãî ïðàêòè÷åñêóþ
íåïðèìåíèìîñòü. Òàêæå ýòîò ìåòîä èìååò âûñîêóþ âû÷èñëèòåëü-
íóþ ñëîæíîñòü èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàðò äèñ-
ïàðàòíîñòè àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà îïòè÷åñêîì ïîòîêå.

Â ðàáîòå [3] òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
àíàëèçå îáëàñòåé îòêðûòèÿ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïåðåïóòàííûõ
ðàêóðñîâ âû÷èñëÿþòñÿ öåíòðîèäû êàðò îáëàñòåé îòêðûòèÿ ëå-
âîãî è ïðàâîãî ðàêóðñîâ è ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ
êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ. Èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå òîëüêî îä-
íîãî êðèòåðèÿ, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå îáëàñòåé îòêðûòèÿ, òàêæå
íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê îí ñèëüíî çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîñò-
ðîåííûõ êàðò îáëàñòåé îòêðûòèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ïîñòðîåííûõ êàðò äèñïàðàòíîñòè.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [2]. Â ïðåä-
ëîæåííîì ìåòîäå ïîèñêà ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ èñïîëüçóåòñÿ
êîìïîçèöèÿ ïÿòè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ-êðèòåðèåâ, àíàëèçèðóþ-
ùèõ:

� ïåðñïåêòèâó,
� «âûïàäàþùèå» îáúåêòû,
� ðàñïðåäåëåíèå äèñïàðàòíîñòè,
� îáëàñòè îòêðûòèÿ â ñòåðåîïàðå,
� îáëàñòè îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ ïî äâèæåíèþ.
Ïåðâûå òðè êðèòåðèÿ îñíîâàíû íà âûïîëíåíèè ïðîñòûõ

ýâðèñòèê, ò. å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ àíàëèçèðóåìîé ñöåíû âûïîë-
íåíû îïðåäåë¸ííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè äèñïàðàò-
íîñòè.

Êðèòåðèé ïî àíàëèçó ïåðñïåêòèâû îñíîâàí íà ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ÷åì áëèæå îáúåêò ê íèçó êàäðà, òåì ìåíüøå åãî äèñ-
ïàðàòíîñòü â ëåâîì êàäðå.

Êðèòåðèé ïî àíàëèçó «âûïàäàþùèõ» îáúåêòîâ îñíîâàí íà
òîì ôàêòå, ÷òî îáû÷íî îáúåêòû, íà êîòîðûå îáðàùåíî âíèìà-
íèå çðèòåëåé, ÿâëÿþòñÿ «âûïàäàþùèìè», ò. å. èìåþò íàèìåíü-
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øóþ äèñïàðàòíîñòü ñðåäè îñòàëüíûõ îáúåêòîâ è, òàêèì îáðà-
çîì, îêðóæåíû îáúåêòàìè ñ áîëüøåé äèñïàðàòíîñòüþ, è, êðî-
ìå òîãî, îíè íàõîäÿòñÿ áëèæå ê öåíòðó ýêðàíà.

Êðèòåðèé ïî àíàëèçó ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïàðàòíîñòè ñîâïà-
äàåò ñ àíàëîãè÷íûì êðèòåðèåì, îïèñàííûì â ðàáîòå [9].

Â êðèòåðèè ïî àíàëèçó îáëàñòåé îòêðûòèÿ â ñòåðåîïàðå â
âû÷èñëåííûõ êàðòàõ îáëàñòåé îòêðûòèÿ âûäåëÿþòñÿ íåïðåðûâíûå
îòðåçêè, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îáëàñòè îòêðûòèÿ.
Äàëåå àíàëèçèðóþòñÿ öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ó÷àñòêîâ ñëåâà
è ñïðàâà îò ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà.

Â êðèòåðèè ïî àíàëèçó îáëàñòåé îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ ïî äâè-
æåíèþ äëÿ êàæäîé òî÷êè îáëàñòè îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ íàõîäèòñÿ
òî÷êà, êîòîðàÿ ïåðåêðûâàåò ýòó òî÷êó â äðóãîì êàäðå, è ïðî-
èçâîäèòñÿ àíàëèç äèñïàðàòíîñòè â òðåóãîëüíûõ îáëàñòÿõ ðÿäîì
ñ ðàññìàòðèâàåìûìè òî÷êàìè.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [2],
ðàññ÷èòûâàåò âçâåøåííîå ñóììèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû êîì-
ïîíåíò íà ðàññìàòðèâàåìîé ñöåíå. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áîëü-
øå íóëÿ, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñöåíå ïðè-
ñóòñòâóþò ïåðåïóòàííûå ðàêóðñû.

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
105 ðàçëè÷íûõ ñòåðåîôèëüìîâ, â 23 èç êîòîðûõ áûëî îáíàðó-
æåíî 65 ñöåí ñ ïåðåïóòàííûìè ðàêóðñàìè. Õîòÿ òî÷íîñòü ìåòî-
äà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè áûëà çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíà, ïðè
àíàëèçå ñòåðåîôèëüìîâ âñ¸ ðàâíî âñòðå÷àëîñü áîëüøîå ÷èñëî
ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿëî
è çàìåäëÿëî ïðîöåññ àíàëèçà.

ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîèñêà ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ â ñòå-
ðåîôèëüìàõ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñåìè ïðèçíàêîâ. Ïåðâûå
ïÿòü ïðèçíàêîâ ñîâïàäàþò ñ ïðèçíàêàìè, îïèñàííûìè â ðàáî-
òå [2]. Äâà îñòàëüíûõ ïðèçíàêà îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ñâ¸ð-
òî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íàëè÷èÿ ïåðåïóòàí-
íûõ ðàêóðñîâ â ñòåðåîôèëüìàõ. Ïîäðîáíî íåéðîñåòåâîé ïîäõîä
îïèñàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Íà äàííûõ ïðèçíàêàõ ñòðîèòñÿ
ìîäåëü ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè (ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ),
ðåçóëüòàò ðàáîòû êîòîðîé è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ â ñòåðåîôèëüìàõ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàêóðñîâ è îöåíêè äâèæåíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ áëî÷íûé àëãîðèòì [10]. Äàííûé àëãîðèòì äëÿ êàæäîãî áëî-
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êà â îäíîì èçîáðàæåíèè íàõîäèò íàèáîëåå ïîõîæèé íà íåãî áëîê
â äðóãîì èçîáðàæåíèè ñ ÷åòâåðòüïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ. Íàéäåí-
íûå ñìåùåíèÿ áëîêîâ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèé äèñïà-
ðàòíîñòè ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñòåðåîïàðû, âåêòîðîâ äâèæåíèÿ ïðè
îöåíêå äâèæåíèÿ è ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû. Ïðè ýòîì
â ïîñòðîåííûõ êàðòàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íåâåðíûå çíà÷åíèÿ
èç-çà îøèáîê ïðè ñîïîñòàâëåíèè áëîêîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ
çíà÷åíèé èç ðàññìîòðåíèÿ àëãîðèòìîì ê êàæäîé ïîñòðîåííîé
êàðòå ñòðîèòñÿ êàðòà äîâåðèÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

( )min 1 ,  ,i i iconf a lrc b disp= − × ×

lrc  � êàðòà íåñîîòâåòñòâèé ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðàêóðñîâ/îöåí-
êå äâèæåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà LRC (left-right

consistency) [4]; disp  � êàðòà áëî÷íîé äèñïåðñèè ðàêóðñà; a,

b � ïîëîæèòåëüíûå âåùåñòâåííûå êîýôôèöèåíòû; i � èíäåêñ
ïèêñåëÿ.

Çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïðèçíàêà, â îòëè÷èå îò ìåòîäà èç ðàáî-
òû [2], âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî êàäðà ñöåíû âìåñòî âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðèçíàêîâ. Çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ ñöåíû âû÷èñëÿþòñÿ
êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ïî âñåì êàäðàì ñöåíû, à íå
ïî ïåðâîìó êàäðó ñöåíû. Äàííûé øàã ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò
âûáðîñîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íåïðàâèëüíî âû-
÷èñëåííûõ, ââèäó îñîáåííîñòåé îïðåäåë¸ííîãî êàäðà ñöåíû, êàðò
äèñïàðàòíîñòè, âåêòîðîâ äâèæåíèÿ, îáëàñòåé îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ,
÷òî âñòðå÷àåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå âûñîêîäèíàìè÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ ñöåí.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ïðèçíàêîâ ïî àíàëèçó îáëàñòåé îò-
êðûòèÿ/çàêðûòèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ôèëüòðàöèÿ êàðò äèñïà-
ðàòíîñòè è âåêòîðîâ äâèæåíèÿ ñ ó÷¸òîì ñòðóêòóðû èñõîäíûõ
èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà [8]. Äàííûé øàã ïîçâîëÿåò
âîññòàíîâèòü ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìûõ êàðò, òåì ñàìûì óëó÷-
øàÿ êà÷åñòâî ïîñòðîåíèÿ êàðò îáëàñòåé îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ ïî
ñîîòâåòñòâóþùèì êàðòàì äèñïàðàòíîñòè è âåêòîðîâ äâèæåíèÿ.
Ïðè ýòîì âî âðåìÿ ôèëüòðàöèè ó÷èòûâàþòñÿ êàðòû äîâåðèÿ
ê èñõîäíûì êàðòàì. Äëÿ ýòîãî ôèëüòðóåìàÿ êàðòà ïîýëåìåíò-
íî óìíîæàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ åé êàðòó äîâåðèÿ, à çà-
òåì ôèëüòðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà [8]. Òàêæå ôèëüòðóåòñÿ
ñàìà êàðòà äîâåðèÿ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïîýëåìåíòíîå äåëåíèå
îòôèëüòðîâàííîé êàðòû íà îòôèëüòðîâàííóþ êàðòó äîâåðèÿ,
÷òî è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ôèëüòðàöèè ñ ó÷¸òîì äîâåðèÿ. Ïðèìåð
ïîñòðîåííûõ êàðò îáëàñòåé îòêðûòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç

(1)
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èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðàöèè êàðò äèñïàðàòíîñòè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 1.

Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå ïðè àíàëèçå ñöåíû íå ó÷èòûâàþò-
ñÿ êàäðû ñ ïîñòîÿííîé äèñïàðàòíîñòüþ è êàäðû ñ î÷åíü íèç-
êîé ÿðêîñòüþ. Äëÿ êàäðîâ ñ ïîñòîÿííîé äèñïàðàòíîñüþ íå èìååò
ñìûñëà ïðîâîäèòü àíàëèç íà íàëè÷èå ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ,
à ïðè àíàëèçå êàäðîâ ñ î÷åíü íèçêîé ÿðêîñòüþ ÷àñòî âîçíèêà-
þò îøèáêè ïðè âû÷èñëåíèè êàðò äèñïàðàòíîñòè è âåêòîðîâ
äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþùèé äèñêîìôîðò ïðè ïðîñìîòðå
«ò¸ìíûõ» êàäðîâ ñ ïåðåïóòàííûìè ðàêóðñàìè çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì ïðè ïðîñìîòðå «ÿðêèõ» êàäðîâ [1], ÷òî â öåëîì ïîçâî-

Ðèñ. 1. Ïðèìåð êàðòû îáëàñòåé îòêðûòèÿ (ñâåðõó), ïîñòðîåííîé ïî
êàðòå äèñïàðàòíîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðàöèè [8], è êàðòû
îáëàñòåé îòêðûòèÿ (ñíèçó), ïîñòðîåííîé ïî êàðòå äèñïàðàòíîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèè [8]. Îáëàñòè îòêðûòèÿ îáîçíà÷åíû êðàñ-
íûì öâåòîì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðèìåíåíèå ôèëüòðà [8] äëÿ ôèëü-
òðàöèè êàðò äèñïàðàòíîñòè ïîìîãàåò èçáàâèòüñÿ îò áîëüøîãî ÷èñëà
ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé ìåòîäà ïîèñêà îáëàñòåé îòêðûòèÿ.
Êàäð èç ôèëüìà «Ìñòèòåëè».
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ëÿåò íå ó÷èòûâàòü òàêèå êàäðû ïðè àíàëèçå. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç
ðàññìîòðåíèÿ êàäðîâ ñ ïîñòîÿííîé äèñïàðàòíîñòüþ ñòðîèòñÿ
âçâåøåííàÿ ãèñòîãðàììà êàðòû äèñïàðàòíîñòè, ãäå â êà÷åñòâå
âåñîâ âûñòóïàþò çíà÷åíèÿ äîâåðèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé êàðòå. Â
ïîñòðîåííîé ãèñòîãðàììå îòáðàñûâàþòñÿ 5% ìàêñèìàëüíûõ è 5%
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûáðîñîâ è âû÷èñëÿ-
åòñÿ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äèñïàðàòíîñòè. Êàäðû ñ íèçêèì
ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì äèñïàðàòíîñòè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ êàäðîâ ñ î÷åíü íèçêîé ÿðêîñòüþ
ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà ÿðêîñòè ëåâîãî ðàêóðñà. Â ïîñòðîåííîé
ãèñòîãðàììå îòáðàñûâàþòñÿ 10% ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è
âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè. Êàäðû ñ íèçêèì ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè íå ó÷èòûâàþòñÿ.

ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÈÑÊÓ ÏÅÐÅÏÓÒÀÍÍÛÕ
ÐÀÊÓÐÑÎÂ Â ÑÒÅÐÅÎÔÈËÜÌÀÕ

Àðõèòåêòóðà íåéðîííûõ ñåòåé. Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïåðåïóòàí-
íûõ ðàêóðñîâ ñ ïîìîùüþ ñâ¸ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ
ëåâûé ðàêóðñ è ïîñòðîåííóþ äëÿ íåãî êàðòó äèñïàðàòíîñòè, à
òàêæå òîëüêî êàðòó äèñïàðàòíîñòè. Ïðè ýòîì êàðòà äèñïàðàòíîñ-
òè äîïîëíèòåëüíî ôèëüòðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà [8] äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ñ ó÷¸òîì èíôîðìàöèè èç èñõîäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ âõîäíûõ äàííûõ
áûëè ðàññìîòðåíû äâå àðõèòåêòóðû ñâ¸ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé.

Ïåðâàÿ àðõèòåêòóðà íåéðîííûõ ñåòåé áîëåå ïðîñòàÿ, îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåê ñâ¸ðòî÷íûõ ñëî¸â ðàçìåðà 3´3, çà êî-
òîðûìè ñëåäóþò ñëîè max-pooling. Ïîñëå äàííîãî ñòåêà ñëî¸â ñëå-
äóåò ñëîé average pooling, óñðåäíÿþùèé çíà÷åíèÿ êàðò ïðèçíà-
êîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì, çà êîòîðûì ñëåäóåò äâà
ïîëíîñâÿçíûõ ñëîÿ. Âî âòîðîé àðõèòåêòóðå äîïîëíèòåëüíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñâ¸ðòî÷íûå ñëîè ðàçìåðà 1´1 äëÿ ïîíèæåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè è óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ñåòè. Äàííûå àðõèòåêòóðû äëÿ
êàæäîãî ñëó÷àÿ âõîäíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Îáó÷åíèå. Äëÿ îáó÷åíèÿ ñâ¸ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé áûëà
ñãåíåðèðîâàíà òðåíèðîâî÷íàÿ âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç èçîáðàæåíèé
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êàðò äèñïàðàòíîñòè. Äàííûå ãåíåðèðîâàëèñü
ïî êàæäîìó äåñÿòîìó êàäðó øåñòè ñòåðåîôèëüìîâ. Âñåãî áûëî
ïîäãîòîâëåíî 113 òûñ. ïðèìåðîâ.

Ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ äàííûõ îáó÷àåìûõ íåéðîííûõ ñåòåé                           �
224´400. Ïîäàâàåìûå â ñåòü èçîáðàæåíèÿ è êàðòû äèñïàðàòíîñ-
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Ðèñ. 2. Ðàññìàòðèâàåìûå àðõèòåêòóðû ñâ¸ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ðàêóðñîâ â ñòåðåîñêîïè÷åñêîì âèäåî
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òè ïðèâîäÿòñÿ ê ýòîìó ðàçìåðó, à èõ çíà÷åíèÿ íîðìàëèçóþòñÿ.
Â ñëó÷àå êàðò äèñïàðàòíîñòè êàæäàÿ êàðòà ëèíåéíî ìàñøòàáè-
ðóåòñÿ òàê, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùàÿ êàðòà èìåëà íóëåâîå ñðåä-
íåå çíà÷åíèå è åäèíè÷íóþ íîðìó. Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ öåëåâàÿ
ìåòêà âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî. Åñëè âûáðàíà ìåòêà, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ïåðåïóòàííûì ðàêóðñàì, òî çíàê çíà÷åíèé êàðòû äèñïà-
ðàòíîñòè äîïîëíèòåëüíî ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíûé, ìîäåëèðóÿ òåì
ñàìûì ïåðåïóòàííûå ðàêóðñû.

Âûõîäíîé ñëîé ñåòè èìååò äâà íåéðîíà è ïðåäñêàçûâàåò
âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ äëÿ êàäðà
ñòåðåîôèëüìà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê çíà÷åíèÿì äàííîãî ñëîÿ
softmax-ôóíêöèè. Âñå ñâ¸ðòî÷íûå ñëîè â ñåòè èìåþò â êà÷åñòâå
ôóíêöèè àêòèâàöèè ôóíêöèþ ReLu, à ïîëíîñâÿçíûå ñëîè �
ëèíåéíóþ ôóíêöèþ.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ñòîèìîñòè, îïòèìèçèðóåìîé âî âðåìÿ
îáó÷åíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ïåðåêð¸ñòíàÿ ýíòðîïèÿ:

2

1

ln ,i i
i

y y
=

−∑ )

iy  � èñòèííûå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ íåéðîíîâ ïîñëå ïðèìåíå-

íèÿ softmax-ôóíêöèè, iy
)

 � ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ

íåéðîíîâ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ softmax-ôóíêöèè.
Äîïîëíèòåëüíî äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ èñïîëüçóåò-

ñÿ L2-ðåãóëÿðèçàöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 0,0005 äëÿ âñåõ âåñîâ â
ñåòè. Òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëîè
dropout c êîýôôèöèåíòîì 0,5 ïåðåä êàæäûì ïîëíîñâÿçíûì ñëîåì,
áàò÷-íîðìàëèçàöèÿ [5] ïîñëå êàæäîãî ñâ¸ðòî÷íîãî ñëîÿ (÷òî òàêæå
óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè), óâåëè÷åíèå îáú¸ìà âûáîð-
êè çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé:

� ñëó÷àéíîå ìàñøòàáèðîâàíèå è ñäâèã èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé
è êàðò äèñïàðàòíîñòè äî 10% îò âõîäíîé ðàçìåðíîñòè;

� ñëó÷àéíîå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé
è êàðò äèñïàðàòíîñòè;

� ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè è íàñûùåííîñòè èñõîäíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ.

Îáó÷åíèå ïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå 180 òûñ. èòåðàöèé. Âî âðåìÿ
îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíî áàò÷åé 32, ìîìåíò � 0,9. Êîýôôèöè-
åíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ â íà÷àëå ñîñòàâëÿë 10�2, çàòåì ïîíè-
æàëñÿ äî 10�3 íà 80 òûñ. èòåðàöèé è äî 10�4 íà 160 òûñ. èòåðà-
öèé.

(2)
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Äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïîèñ-
êà ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ â ñòåðåîôèëüìàõ áûëè ïîäãîòîâëå-
íû òðåíèðîâî÷íàÿ, âàëèäàöèîííàÿ (äëÿ âûáîðà àðõèòåêòóðû
íåéðîííîé ñåòè) è òåñòîâàÿ âûáîðêè. Òðåíèðîâî÷íàÿ âûáîðêà
ñîñòîèò èç 1000 ñöåí ïî 30 êàäðîâ, à âàëèäàöèîííàÿ è òåñòîâàÿ
âûáîðêè � èç 300 ñöåí ïî 30 êàäðîâ. Â ïîëîâèíå ñëó÷àéíûõ ñöåí
âûáîðîê ïîðÿäîê ðàêóðñîâ áûë èñêóññòâåííî èçìåí¸í, â îñòàëü-
íûõ ñöåíàõ ïîðÿäîê ðàêóðñîâ íå èçìåíÿëñÿ.

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè
áûë âûáðàí ïîêàçàòåëü AUC ROC � ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ
ROC-êðèâîé è îñüþ äîëè ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé.
×åì âûøå ïîêàçàòåëü AUC, òåì âûøå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè.

Íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå áûëè ïðîâåðåíû ðàçëè÷íûå
àðõèòåêòóðû ñâ¸ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Áûëè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè AUC ROC:

� ïðè èñïîëüçîâàíèè ëåâîãî ðàêóðñà è êàðòû äèñïàðàòíî-
ñòè â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ: àðõèòåêòóðà ñâ¸ðòî÷íîé íåé-
ðîííîé ñåòè 1 � 0,9671; àðõèòåêòóðà ñâ¸ðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè
2 � 0,9395;

� ïðè èñïîëüçîâàíèè êàðòû äèñïàðàòíîñòè â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ äàííûõ: àðõèòåêòóðà ñâ¸ðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè 1 � 0,9499;
àðõèòåêòóðà ñâ¸ðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè 2 � 0,9362.

Ðèñ. 3. ROC-êðèâûå äëÿ êàæäîé îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè, ïîñòðî-
åííûå íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå
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Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ROC-êðèâûå äëÿ êàæäîé îáó÷åííîé
íåéðîííîé ñåòè. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íåéðîííûå ñåòè ñ áîëåå
ïðîñòîé àðõèòåêòóðîé îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì êëàñ-
ñèôèêàöèè, ÷åì áîëåå ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè.

Âåðîÿòíî, ñëîæíûå ìîäåëè ïåðåîáó÷àþòñÿ è ïîýòîìó íà
íîâîé âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç äàííûõ, âçÿòûõ èç äðóãèõ ñòå-
ðåîôèëüìîâ, ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íåñêîëüêî õóæå, ÷åì áî-
ëåå ïðîñòûå ìîäåëè.

Íà îáó÷àþùåé âûáîðêå áûëè ïîñòðîåíû ìîäåëè ëîãèñòè-
÷åñêîé ðåãðåññèè è ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ. Îïòèìàëüíûå ïî
ïîêàçàòåëþ AUC ROC ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ áûëè ïîäîáðàíû
ñ ïîìîùüþ êðîññ-âàëèäàöèè ïî 5 áëîêàì. Êà÷åñòâî êëàññèôè-
êàöèè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé áûëî ïðîòåñòèðîâàíî íà òåñòîâîé
âûáîðêå. Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè âåð-
ñèÿìè ìåòîäà ïîèñêà ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ â ñòåðåîôèëüìàõ
[2, 9]. Ïîêàçàòåëü AUC ROC äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ íà
òåñòîâîé âûáîðêå:

� èñïîëüçîâàíèå ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè � 0,9938;
� èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ � 0,9942;
� ìåòîä èç ðàáîòû [2] � 0,9619;
� ìåòîä èç ðàáîòû [9] � 0,9099.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ROC-êðèâûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. ROC-êðèâûå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ïåðåïóòàííûõ ðàêóð-
ñîâ â ñòåðåîôèëüìàõ, ïîñòðîåííûå íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ïîèñêà ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ
â ñòåðåîôèëüìàõ, îáëàäàþùèé âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Âûñîêàÿ
òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû ñâ¸ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé â êà÷åñòâå íîâûõ ïðèçíàêîâ
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ. Íà òåñòîâîì íàáîðå
èç 300 ñöåí ïîêàçàòåëü AUC ROC äîñòèã çíà÷åíèÿ 0,9942 ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôè-
íàëüíîé âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ ïåðåïóòàííûõ ðàêóðñîâ â ñòåðåî-
ôèëüìàõ.
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Channel mismatch (the result of swapping the left and right views) is one
of the stereoscopic video artifacts, that can cause major discomfort when
viewing. Therefore, it is important to be able to detect and fix this artifact at the
production stage. This work presents a new method of channel mismatch
detection which is more accurate than the existing analogues. In addition to the
described features, convolutional neural networks were used to analyze the views
and corresponding disparity maps for presence of channel mismatch in the
scene. A training set consisting of 113 thousands samples was prepared for
convolutional neural networks training. Logistic regression and SVM models were
trained on the resultant features and are used for channel mismatch probability
prediction. A test set was prepared and an experimental evaluation of the
proposed method was performed.

Key words: stereoscopic video, quality assessment, channel mismatch,
machine learning, convolutional neural networks.
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