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基于深度学习的序列图像深度估计技术
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摘 要院 针对单帧图像深度估计的弱泛化性，提出了基于深度学习的序列图像深度估计技术，利用深

度卷积神经网络作为基础框架，结合对极几何约束，构建从序列图像到图像对应深度信息的端对端映

射，实现仅依赖序列图像信息的无监督深度估计。同时，构建了一类基于场景三维几何信息的损失函

数，舍弃原始基于图像间重投影误差的损失函数，提高算法鲁棒性。最后，通过开源数据库验证了算

法的准确性和精度，同时，通过红外图像数据集验证了算法的泛化性，为军事领域应用奠定了基础。
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Depth estimation technique of sequence image based

on deep learning

Liang Xinkai, Song Chuang, Zhao Jiajia

(Science and Technology on Complex System Control and Intelligent Agent Cooperation Laboratory,

Beijing Electro鄄Mechanical Engineering Institute, Beijing 100074, China)

Abstract: Aiming at the weak generalization of single鄄frame image depth estimation, a depth estimation

technique based on deep learning was proposed, which used deep convolutional neural network as the

basic framework and combined the epipolar geometry constraints to construct the end鄄to鄄end mapping

from sequence images to the depth information, enabling unsupervised depth estimation that only relied on

sequence image information. At the same time, a kind of loss function based on three鄄dimensional

geometric information of the scene was constructed, and the original loss function based on the re鄄

projection error between images was discarded to improve the robustness of the algorithm. Finally, the

accuracy and precision of the algorithm were verified by the open source database. At the same time, the

generalization of the algorithm was verified by the infrared image dataset, which laid a foundation for the

military application.
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0 引 言

对 空 间 的 精 细 化 立 体 感 知 能 力 是 无 人 机 尧 机 器

人 等 民 用 应 用 的 基 础 袁 也 是 军 事 领 域 野 侦 查 - 定 位 - 决

策 - 打 击 冶OODA 环 的 关 键 袁 因 此 袁 如 何 高 效 方 便 获 得

立 体 空 间 信 息 就 显 得 至 关 重 要 遥

一 方 面 受 限 于 无 人 飞 行 器 尺 寸 尧 载 荷 与 成 本 袁 另

一 方 面 受 限 于 应 用 场 景 袁 雷 达 激 光 等 主 动 传 感 器 设

备 并 不 满 足 实 际 要 求 遥 为 了 克 服 上 述 困 难 袁 研 究 人 员

借 助 图 像 这 种 信 息 量 丰 富 的 载 体 袁 提 出 了 基 于 图 像

的 深 度 估 计 技 术 遥 基 于 图 像 的 深 度 估 计 技 术 通 常 分

为 两 个 领 域 院 基 于 多 视 图 立 体 视 觉 估 计 和 基 于 图 像

的 深 度 回 归 预 测 遥

基 于 多 视 图 立 体 视 觉 估 计 袁 通 常 通 过 对 连 续 帧

图 像 进 行 特 征 提 取 尧 特 征 匹 配 尧 匹 配 代 价 计 算 尧 匹 配

代 价 聚 合 尧 深 度 估 计 尧 深 度 优 化 等 一 系 列 步 骤 进 行 深

度 估 计 [1]遥 其 进 一 步 延 伸 出 视 觉 同 时 定 位 与 地 图 构

建 技 术 (vSLAM) 和 运 动 恢 复 结 构 技 术 (SFM)袁 这 些 技

术 广 泛 应 用 于 室 内 机 器 人 等 遥 但 是 袁 当 光 照 尧 天 气 环

境 等 发 生 重 大 变 化 袁 或 出 现 大 范 围 遮 挡 尧 小 范 围 高 动

态 变 化 尧 重 叠 或 运 动 模 糊 等 袁 提 取 的 特 征 往 往 随 之 发

生 严 重 畸 变 袁 进 而 造 成 图 像 间 特 征 匹 配 错 误 袁 最 终 导

致 深 度 估 计 失 败 遥

借 助 卷 积 神 经 网 络 对 数 据 高 级 抽 象 特 征 提 取 的

优 势 袁 深 度 学 习 技 术 [1-4] 在 基 于 图 像 的 深 度 回 归 预 测

方 面 取 得 突 破 性 进 展 遥 因 其 不 再 利 用 图 像 间 特 征 匹

配 来 估 计 深 度 信 息 袁 从 本 质 上 克 服 了 光 照 尧 天 气 环

境 尧 遮 挡 尧 运 动 模 糊 等 影 响 袁 改 善 了 深 度 估 计 的 性 能 遥

输 入 带 有 标 注 深 度 信 息 的 图 像 [5]袁 首 次 通 过 深 度 神

经 网 络 袁 建 立 深 度 信 息 与 图 像 像 素 信 息 间 端 对 端 的

映 射 函 数 袁 并 分 别 从 整 合 语 义 信 息 [6] 和 利 用 残 差 网

络 [7] 进 行 优 化 遥 伦 敦 大 学 学 院 Godard[8] 利 用 左 右 图 像

一 致 性 假 设 袁 在 训 练 样 本 仅 为 双 目 立 体 图 像 数 据 的

前 提 下 袁 通 过 自 监 督 方 式 完 成 图 像 深 度 估 计 曰 利 用 自

身 运 动 信 息 与 重 投 影 误 差 袁 伯 克 利 [9] 通 过 无 监 督 策

略 学 习 图 像 间 姿 态 变 化 关 系 信 息 以 及 图 像 对 应 的 深

度 信 息 袁 降 低 了 对 真 实 深 度 信 息 的 保 障 要 求 曰

DEMON[10] 与 DEMVS[11] 利 用 堆 叠 的 卷 积 神 经 网 络 袁

综 合 利 用 光 流 信 息 尧 运 动 信 息 尧 场 景 深 度 信 息 袁 建 立

图 像 间 像 素 变 化 关 系 信 息 到 场 景 深 度 信 息 和 相 机 姿

态 变 化 信 息 间 的 双 重 映 射 关 系 袁 首 次 将 运 动 视 差 与

深 度 学 习 结 合 起 来 遥 但 是 以 上 的 所 有 方 案 袁 其 深 度 预

测 的 先 验 知 识 往 往 来 自 于 训 练 的 数 据 样 本 袁 当 应 用

场 景 与 训 练 场 景 发 生 明 显 差 异 时 袁 过 分 拘 泥 于 结 构

化 信 息 的 网 络 往 往 错 误 预 测 图 像 深 度 值 袁 引 发 算 法

泛 化 性 不 足 的 难 题 袁 难 以 满 足 军 事 应 用 需 要 遥

为 了 解 决 以 上 所 提 到 图 像 深 度 估 计 面 临 的 问

题 袁 文 中 研 究 了 基 于 深 度 学 习 序 列 图 像 深 度 估 计 技

术 袁 一 方 面 袁 利 用 深 度 学 习 的 抽 象 信 息 表 征 优 势 代 替

基 于 多 视 图 立 体 视 觉 估 计 中 手 工 特 征 提 取 与 匹 配 过

程 袁 一 方 面 袁 结 合 对 极 几 何 约 束 弱 化 网 络 模 型 对 场 景

结 构 化 信 息 的 敏 感 性 袁 另 一 方 面 袁 不 再 使 用 图 像 重 投

影 误 差 而 是 直 接 利 用 预 测 深 度 值 与 真 实 深 度 值 在 公

共 三 维 参 考 系 中 的 点 云 误 差 作 为 损 失 函 数 遥 通 过 开

源 无 人 驾 驶 数 据 库 KITTI 和 红 外 图 像 数 据 样 本 验 证

了 所 提 出 算 法 的 准 确 性 尧 有 效 性 与 泛 化 性 遥

1 基于深度学习的序列图像深度估计技术

难点与创新点

利 用 两 张 图 像 间 的 关 系 信 息 计 算 视 差 袁 已 经 在

双 目 领 域 取 得 突 破 性 进 展 [12-14]遥 然 而 基 于 相 邻 帧 图

像 的 运 动 视 差 计 算 与 双 目 立 体 匹 配 相 比 袁 依 然 存 在

以 下 难 点 院(1) 不 同 视 角 下 用 于 图 像 匹 配 的 搜 索 线 由

相 机 内 参 和 相 机 位 姿 决 定 袁 而 双 目 立 体 视 觉 则 是 沿

固 定 极 线 搜 索 相 匹 配 的 像 素 进 行 深 度 估 计 袁 极 线 信

息 固 化 在 网 络 结 构 中 曰(2) 匹 配 点 的 三 角 测 量 关 系 不

仅 仅 取 决 于 匹 配 点 图 像 位 置 信 息 袁 同 样 受 相 机 内 参

和 相 机 位 姿 影 响 曰(3) 由 于 每 个 像 素 点 位 置 受 到 多 视

图 几 何 约 束 袁 所 以 图 像 缩 放 和 翻 转 等 手 段 不 能 用 于

训 练 样 本 增 广 遥

为 了 克 服 以 上 难 点 袁 文 中 构 建 输 入 为 连 续 帧 图

像 袁 输 出 为 匹 配 代 价 聚 合 的 网 络 结 构 袁 之 后 利 用 匹 配

代 价 聚 合 预 测 图 像 对 应 深 度 信 息 遥 由 于 通 过 网 络 结

构 实 现 了 连 续 帧 图 像 到 匹 配 代 价 聚 合 的 转 变 袁 因 此

文 中 提 出 的 运 动 视 差 估 计 算 法 不 再 需 要 进 行 像 素 点

匹 配 袁 降 低 寻 找 搜 索 线 的 难 度 袁 提 高 了 深 度 估 计 效

率 袁 保 证 了 算 法 的 实 时 性 遥 此 外 袁 通 过 引 入 结 合 图 像

梯 度 信 息 与 深 度 图 梯 度 信 息 的 损 失 函 数 项 袁 不 仅 平

滑 了 预 测 深 度 值 袁 也 通 过 其 场 景 分 割 内 涵 袁 降 低 了

野 中 心 死 区 冶 风 险 遥 最 后 袁 将 深 度 值 与 自 身 姿 态 运 动 结
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合 转 为 公 共 参 考 系 下 的 场 景 三 维 几 何 信 息 袁 并 将 其

作 为 损 失 函 数 项 袁 与 图 像 重 投 影 误 差 作 为 损 失 函 数

项 相 比 袁 提 高 了 算 法 运 动 视 差 估 计 的 鲁 棒 性 遥

2 基于深度学习的序列图像深度估计技术

网络结构

为 了 利 用 神 经 网 络 结 构 构 建 序 列 图 像 的 匹 配 代

价 聚 合 关 系 袁 首 先 需 要 明 确 序 列 图 像 间 的 姿 态 变 化

关 系 袁 因 此 袁 文 中 所 提 出 的 网 络 结 构 必 然 包 含 两 部

分 院(1) 预 测 序 列 图 像 间 位 姿 变 化 关 系 的 位 姿 估 计 网

络 曰(2) 预 测 运 动 视 差 信 息 的 深 度 估 计 网 络 袁 其 基 本

架 构 如 图 1 所 示 遥

值 得 注 意 的 是 袁 文 中 所 提 算 法 的 训 练 数 据 仅 仅

是 视 频 流 数 据 袁 并 不 包 含 任 何 深 度 值 信 息 尧 姿 态 变 化

图 1 基 于 深 度 学 习 的 序 列 图 像 深 度 估 计 网 络 结 构

Fig.1 Network structure of depth estimation technique of sequence image based on deep learning

信 息 等 袁 是 端 对 端 的 无 监 督 学 习 方 式 遥 整 个 算 法 流 程

如 下 院

首 先 袁 利 用 位 姿 估 计 网 络 回 归 连 续 帧 图 像 之 间

的 位 姿 变 化 信 息 曰 之 后 袁 利 用 预 测 信 息 与 连 续 帧 图 像

像 素 信 息 进 行 融 合 ( 详 见 损 失 函 数 部 分 )袁 得 到 初 始

匹 配 代 价 聚 合 袁 并 输 入 深 度 估 计 网 络 得 到 预 测 深 度

值 袁 同 时 进 一 步 将 深 度 值 映 射 为 公 共 参 考 系 下 的 点

云 信 息 曰 最 后 袁 利 用 预 测 的 点 云 信 息 尧 深 度 值 尧 位 姿 变

化 信 息 尧 像 素 信 息 等 综 合 考 虑 用 于 无 监 督 学 习 的 损

失 函 数 ( 详 见 损 失 函 数 部 分 )袁 在 提 高 算 法 性 能 的 同

时 降 低 了 数 据 保 证 要 求 遥

2.1 位姿估计网络

位 姿 估 计 网 络 输 入 量 为 连 续 帧 图 像 信 息 袁 输 出

为 六 自 由 度 的 位 姿 变 化 信 息 袁 如 图 2 所 示 袁 为 一 系 列

残 差 网 络 结 构 构 成 的 孪 生 网 络 遥 首 先 通 过 权 值 共 享

图 2 位 姿 估 计 网 络

Fig.2 Pose estimation network

的 残 差 网 络 分 别 对 连 续 帧 图 像 进 行 特 征 粗 提 取 袁 在

不 影 响 算 法 性 能 的 同 时 一 方 面 降 低 相 关 训 练 难 度 袁

另 一 方 面 缩 小 训 练 模 型 曰 然 后 将 所 提 取 的 特 征 在 通

道 处 连 接 袁 最 后 利 用 残 差 网 络 处 理 连 接 后 的 特 征 遥 为

了 避 免 全 卷 积 直 接 回 归 位 姿 所 引 发 的 精 度 与 算 法 复
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杂 度 问 题 袁 文 中 使 用 从 上 到 下 与 从 下 到 上 的 两 类 长

短 期 记 忆 网 络 (LSTM) 首 先 处 理 最 后 一 次 卷 积 之 后

的 特 征 图 袁 最 后 再 利 用 全 卷 积 进 行 位 姿 回 归 遥

2.2 深度估计网络

深 度 估 计 网 络 的 输 入 为 连 续 帧 图 像 及 其 预 测 的

六 自 由 度 位 姿 变 化 信 息 袁 输 出 为 每 张 图 像 在 三 种 分

辨 率 下 对 应 的 深 度 值 (0.062 5 倍 袁0.25 倍 袁1 倍 )袁 其

结 构 如 图 3 所 示 遥 为 了 降 低 其 中 降 采 样 过 程 对 特 征

图 分 辨 率 的 影 响 袁 更 好 地 提 取 不 同 尺 度 空 间 下 有 效

特 征 信 息 袁 为 提 高 算 法 精 度 袁 在 网 络 结 构 末 端 引 入 了

多 孔 空 间 金 字 塔 池 化 提 取 的 特 征 遥 其 中 上 层 匹 配 代

价 聚 合 的 输 入 为 0.25 倍 原 始 分 辨 率 的 图 像 袁 多 孔 空

间 金 字 塔 池 化 包 含 两 种 不 同 的 卷 积 袁 其 中 扩 张 率 分

别 为 6尧12曰 下 层 匹 配 代 价 聚 合 的 输 入 为 原 始 分 辨 率

的 图 像 袁 多 孔 空 间 金 字 塔 池 化 包 含 三 种 不 同 的 卷 积 袁

其 中 扩 张 率 分 别 为 6尧12尧18遥 同 时 将 上 卷 积 的 结 果

与 多 孔 空 间 金 字 塔 池 化 的 结 果 进 行 耦 合 袁 若 特 征 维

数 出 现 差 异 袁 则 进 行 插 值 保 持 维 数 一 致 遥

图 3 深 度 估 计 网 络

Fig.3 Depth estimation network

3 基于深度学习的序列图像深度估计技术

损失函数

由 于 深 度 估 计 网 络 与 位 姿 估 计 网 络 深 度 耦 合 袁

因 此 袁 必 须 设 计 一 类 能 够 有 效 同 时 训 练 两 类 网 络 的

损 失 函 数 遥 目 前 而 言 袁 有 关 无 监 督 深 度 学 习 的 深 度 估

计 算 法 往 往 考 虑 利 用 传 统 二 维 图 像 重 投 影 误 差 作 为

损 失 函 数 袁 但 是 该 类 损 失 函 数 更 关 注 图 像 一 致 性 信

息 袁 极 易 受 光 照 等 外 界 因 素 影 响 袁 尤 其 不 适 合 应 用 于

复 杂 的 红 外 图 像 数 据 袁 因 此 袁 文 中 构 建 有 关 场 景 三 维

几 何 信 息 的 损 失 函 数 袁 其 更 重 视 整 个 场 景 几 何 信 息
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的 一 致 性 袁 对 非 结 构 化 信 息 引 起 的 图 像 变 化 具 有 较

强 的 鲁 棒 性 遥

损 失 函 数 构 建 过 程 如 下 院

假 设 It 与 It-1 分 别 表 示 t 时 刻 与 t-1 时 刻 的 图 像

信 息 袁RTt 表 示 t-1 时 刻 到 t 时 刻 的 相 机 位 姿 变 化 矩

阵 袁Dt 与 Dt-1 分 别 表 示 t 时 刻 与 t-1 时 刻 图 像 对 应 的

深 度 值 信 息 遥 如 果 预 测 得 到 Dt袁 那 么 其 对 应 的 场 景 空

间 几 何 信 息 St 为 院

S
ij

t =D
ij

t *K
-1*[i j 1]T (1)

式 中 院K 为 相 机 内 参 遥

那 么 当 已 知 RTt袁 那 么 就 可 以 通 过 t 时 刻 对 应 的

场 景 空 间 几 何 信 息 St 预 测 得 到 t 时 刻 图 像 在 t-1 时

刻 对 应 的 场 景 空 间 几 何 信 息 S赞 t-1=RTtSt袁 又 因 为 从 空

间 几 何 信 息 映 射 回 相 机 坐 标 系 为 KS赞 t-1袁 因 此 袁 结 合

公 式 (1) 可 得 院

I赞
ij

t =I
i赞 j赞

t-1 (2)

式 中 院[ i赞 j赞 1]T=K*RTt*(D
ij

t *K
-1*[i j 1]T)袁 I赞

ij

t 可 以 由

I
ij

t-1 在 ( i赞袁 j赞 ) 双 线 性 插 值 等 手 段 得 到 遥

虽 然 可 以 通 过 公 式 (2) 实 现 It 与 It -1 之 间 的 转

换 袁 但 是 由 于 相 机 位 姿 变 化 的 影 响 袁It-1 的 像 素 点 可

能 在 It 边 界 以 外 区 域 袁 因 此 袁 需 要 设 计 一 个 mask 区

域 (Maskt-1寅t 意 味 着 影 响 I赞 t 的 It-1 中 有 效 区 域 )袁 避 免

出 现 非 mask 区 域 的 像 素 影 响 整 个 预 测 精 度 遥

因 此 袁可 以 建 立 如 下 关 于 图 像 重 投 影 的 损 失 函 数

loss_IMG=||(It- I赞 t)Maskt-1寅t||2 (3)

然 而 其 必 然 存 在 I赞 t 插 值 造 成 的 误 差 袁 也 易 受 光

照 尧 阴 影 等 影 响 袁 因 此 袁 文 中 采 用 基 于 场 景 三 维 几 何

信 息 的 损 失 函 数 代 替 公 式 (3)遥

基 于 场 景 三 维 几 何 信 息 的 损 失 函 数 袁 顾 名 思 义 袁

即 利 用 t 时 刻 场 景 空 间 几 何 信 息 真 实 值 St 与 预 测 值

S赞 t 间 误 差 以 及 t-1 时 刻 场 景 空 间 几 何 信 息 真 实 值 St-1

与 预 测 值 S赞 t-1 间 误 差 遥 其 本 质 利 用 了 迭 代 最 近 点 算

法 袁 通 过 寻 找 两 组 点 云 数 据 间 的 刚 性 变 换 袁 使 得 两 组

点 云 数 据 满 足 某 种 度 量 准 则 下 的 最 优 匹 配 袁 即 院

argmin
RT ij

移||R*S
ij

t -S
赞 c( ij)

t ||2 (4)

式 中 院c() 意 味 着 迭 代 最 近 点 算 法 找 到 的 两 个 点 云 之

间 的 匹 配 关 系 曰R 代 表 两 组 点 云 之 间 旋 转 矩 阵 遥 综 上

所 述 袁 基 于 场 景 三 维 几 何 信 息 的 损 失 函 数 如 公 式 (5)

所 示 院

loss_3D=||R-I||2+
i j

移||R*S
ij

t -S
赞 c( ij)

t ||2 (5)

式 中 院I 为 单 位 阵 遥

为 了 平 滑 预 测 的 深 度 值 与 加 强 两 幅 图 像 的 结 构

相 似 性 袁 分 别 引 入 了 loss_SMOOTH=
i j

移(||鄣yD
ij||e

-||鄣y I
ij

||

+

||鄣xD
ij||e

-||鄣x I
ij

||

) 和 loss_SSIM=||[1-SSIM(It袁I赞 t)]Maskt-1寅t||2袁

其 中 袁SSIM(It袁 I赞 t)=
(2 I t I赞 t

+c1)(2 I t I
赞
t

+c2)

(
2

I t
+

2

I赞 t

+c1)( I t
+ I赞 t

+c2)
袁 代 表 均

值 袁 代 表 方 差 遥

故 面 向 超 低 空 避 障 的 运 动 视 差 估 计 技 术 总 损 失

函 数 为 院

loss=loss_3D*
-2

3D +log
2

3D +

loss_SMOOTH*
-2

SMOOTH +log
2

SMOOTH +

loss_SSIM*
-2

SSIM +log
2

SSIM +

loss_IMG*
-2

IMG +log
2

IMG (6)

式 中 院 3D袁 SMOOTH袁 SSIM 与 IMG 是 可 学 习 的 权 值 袁 用 来

自 动 平 衡 各 个 损 失 项 之 间 数 值 关 系 袁 避 免 手 工 选 择

的 权 值 导 致 训 练 发 散 遥

4 仿真实验

文 中 通 过 开 源 数 据 库 KITTI 验 证 了 所 提 出 的 运

动 视 差 估 计 方 案 的 有 效 性 和 准 确 性 袁 并 与 其 他 主 流

的 深 度 学 习 深 度 估 计 算 法 进 行 了 比 较 袁 最 终 通 过 车

载 红 外 导 引 头 图 像 数 据 验 证 了 算 法 的 泛 化 性 能 遥

4.1 数据库样本

KITTI 数 据 集 由 德 国 卡 尔 斯 鲁 厄 理 工 学 院 和 丰

田 美 国 技 术 研 究 院 联 合 创 办 袁 是 目 前 国 际 上 最 大 的 自

动 驾 驶 场 景 下 的 计 算 机 视 觉 算 法 评 测 数 据 集 袁 其 中 包

含 市 区 尧 乡 村 和 高 速 公 路 等 场 景 采 集 的 真 实 图 像 数 据

和 图 像 对 应 的 激 光 雷 达 的 3D 点 云 和 车 辆 轨 迹 信 息 遥

车 载 红 外 导 引 头 图 像 数 据 院 所 提 供 的 外 场 采 集

数 据 为 车 载 拍 摄 袁 共 三 个 序 列 袁 第 一 个 序 列 目 标 障

碍 物 为 建 筑 物 楼 群 尧 第 二 个 序 列 目 标 障 碍 物 为 高 压

线 塔 尧 第 三 个 序 列 目 标 障 碍 物 为 烟 囱 遥 图 4 分 别 为
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场 景 的 结 构 化 信 息 与 布 局 袁 而 是 利 用 两 张 图 像 间 匹

配 对 应 关 系 袁 所 以 该 算 法 不 仅 具 有 良 好 的 场 景 泛 化

能 力 袁 而 且 更 擅 长 捕 获 场 景 细 节 信 息 遥

通 过 图 5 可 以 看 出 院 虽 然 KITTI 数 据 库 自 身 具

有 运 动 模 糊 袁 光 照 剧 烈 变 化 等 对 于 深 度 估 计 精 度 产

图 5 文 中 算 法 在 KITTI 的 深 度 估 计 效 果

Fig.5 Depth estimation result of the proposed algorithm on KITTI

dataset

生 影 响 的 特 性 袁 但 是 该 方 案 体 现 的 深 度 估 计 效 果 已

经 可 以 满 足 室 外 应 用 并 且 具 有 良 好 的 细 节 感 知 性

S226002-6

三 个 序 列 图 片 的 示 例 遥

(a) 序 列 1 示 例 (b) 序 列 2 示 例 (c) 序 列 3 示 例

(a) Example of (b) Example of (c) Example of

sequence 1 sequence 2 sequence 3

图 4 车 载 红 外 导 引 头 图 像 数 据

Fig.4 Vehicle infrared seeker image data

4.2 网络训练

为 了 加 强 算 法 的 鲁 棒 性 袁 必 须 对 原 始 图 像 进 行

数 据 增 广 处 理 袁 然 而 传 统 的 数 据 增 广 手 段 如 增 加 高

斯 与 椒 盐 噪 声 袁 左 右 上 下 翻 转 袁 亮 度 对 比 度 变 换 等 严

重 影 响 了 图 像 间 对 应 的 几 何 信 息 不 利 于 运 动 视 差 的

估 计 袁 因 此 袁 文 中 只 利 用 缩 放 手 段 对 图 像 进 行 处 理 遥

文 中 利 用 ADAM 求 解 器 进 行 优 化 处 理 袁 其 中

ADAM 的 权 值 1=0.9袁 2=0.999袁 =10-10遥 将 初 始 学

习 率 设 置 为 0.000 2袁 并 根 据 训 练 迭 代 次 数 分 阶 段 将

学 习 率 进 行 指 数 下 降 袁 在 0-1 之 间 随 机 采 样 作 为 3D尧

SMOOTH尧 SSIM 与 IMG 的 初 值 遥 基 于 tensorflow 框 架 实

现 所 提 出 的 算 法 袁 在 NVIDIA Titan X GPU 训 练

500 000 次 袁 受 平 台 内 存 限 制 袁 批 处 理 量 为 8袁 输 入 图

像 像 素 为 640伊512遥

4.3 性能分析

文 中 所 提 出 算 法 在 以 上 提 到 的 数 据 库 进 行 深 度

估 计 验 证 袁 其 实 验 结 果 如 表 1 所 示 袁 预 测 深 度 图 如

图 5 所 示 遥

通 过 表 1 可 以 看 出 院 文 中 提 出 的 运 动 视 差 估 计

技 术 不 仅 在 深 度 预 测 精 度 方 面 超 过 了 当 前 主 流 的 深

度 估 计 算 法 袁 而 且 极 大 程 度 降 低 了 数 据 的 保 障 要 求 遥

除 此 之 外 袁 由 于 该 算 法 不 同 于 之 前 算 法 过 分 拘 泥 于

表 1 文中算法与其他基于深度学习深度估计算法在 KITTI库下的估计性能对比

Tab.1 Comparison of estimated performance between the proposed algorithm and other deep learning depth

estimation algorithms under KITTI dataset

Algorithm Training data

Ref.[6] Image & depth

Ref.[8] Binocular images

Distance/m

80

80

Absolute error Relative error

0.203 1.548

0.148 1.344

Ref.[9] Sequence image 80 0.198 1.836

Proposed algorithm Sequence image 80 0.141 1.184

Algorithm Training data Distance/m <1.25 <1.252 <1.253

Ref.[6] Image & depth 80 0.702 0.890 0.958

Ref.[8] Binocular images 80 0.803 0.922 0.964

Ref.[9] Sequence image 80 0.718 0.901 0.960

Proposed algorithm Sequence image 80 0.812 0.934 0.976
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能 袁 也 就 证 明 了 该 算 法 对 运 动 模 糊 尧 光 照 剧 烈 变 化 具

有 一 定 的 鲁 棒 性 遥

通 过 图 6 可 以 看 出 袁 该 算 法 对 于 影 响 传 统 深 度 估

计 的 复 杂 光 照 尧 运 动 模 糊 尧 光 照 剧 烈 变 化 尧 遮 挡 尧 天 气

环 境 等 因 素 具 有 良 好 的 鲁 棒 性 袁 其 中 左 侧 为 原 始 测 试

图 像 袁 右 侧 为 深 度 估 计 效 果 图 袁 以 伪 彩 色 形 式 表 现 遥

(a) 亮 度

(a) Illumination

(b) 阴 影

(b) Shade

(c) 运 动 模 糊

(c) Motion blur

(d) 遮 挡

(d) Occlusion

(e) 天 气

(e) Weather

图 6 文 中 算 法 在 不 同 环 境 影 响 下 的 深 度 估 计 效 果

Fig.6 Depth estimation results of the proposed algorithm under

different environmental influences

通 过 图 7 可 以 看 出 院 即 使 没 有 红 外 数 据 图 像 对

应 的 深 度 信 息 袁 通 过 在 其 上 网 络 微 调 袁 能 够 在 克 服 红

外 图 像 各 类 复 杂 特 性 的 基 础 上 袁 有 效 地 建 立 图 像 间

的 匹 配 关 系 信 息 并 预 测 人 为 感 性 认 知 的 深 度 值 遥 尤

其 是 图 7(c) 预 测 结 果 袁 成 功 判 断 了 近 处 电 线 与 远 处

烟 囱 间 的 距 离 关 系 袁 为 后 续 军 事 应 用 工 作 奠 定 了 理

论 基 础 遥

图 7 文 中 算 法 对 红 外 图 像 数 据 的 深 度 估 计 效 果

Fig.7 Depth estimation result of the proposed algorithm on infrared

image data

5 结 论

针 对 迫 切 自 主 空 间 感 知 需 求 袁 文 中 提 出 了 基 于

深 度 学 习 的 序 列 图 像 深 度 估 计 技 术 袁 一 方 面 继 承 了

深 度 学 习 提 取 高 级 特 征 的 优 势 袁 进 而 利 用 对 极 几 何

在 更 高 维 度 更 抽 象 领 域 进 行 匹 配 袁 预 测 深 度 值 曰 另 一

方 面 袁 发 扬 了 深 度 学 习 对 场 景 结 构 化 特 征 的 理 解 袁 具

有 对 场 景 三 维 空 间 感 的 感 性 认 知 遥 文 中 所 提 出 的 算

法 不 仅 有 效 克 服 了 纹 理 不 清 晰 尧 重 叠 等 传 统 深 度 估

计 技 术 的 桎 梏 袁 也 突 破 了 现 有 深 度 学 习 深 度 估 计 技

术 泛 化 性 差 的 瓶 颈 袁 达 到 了 良 好 的 深 度 估 计 精 度 袁 满

足 实 际 应 用 基 本 要 求 遥 此 外 袁 该 算 法 对 红 外 序 列 数 据
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的 试 验 验 证 了 其 强 大 的 泛 化 性 袁 为 后 续 工 程 研 制 工

作 奠 定 了 基 础 遥
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