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要!为了解决现阶段大多数深度学习的立体匹配算法无法优化视差图的边缘结构问题%提出一种多尺度引

导聚合立体匹配网络并改进了损失函数&对输入特征进行
J

种不同尺度的空间金字塔特征提取以形成四维代

价空间%然后采用半全局代价聚合层!
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"优化代价聚合步骤以生成高精度视差图#为了提高收敛速度并获取更好的初始参数%在微调

时引入了
B

#

损失函数&试验结果显示%在
NV<<V#$%#

数据集以
!

像素为阈值的端点误差评估中取得
AE>!%d

的准确率%在
NV<<V#$%"

整体评估中取得了
AC>A"d

的准确率%从而有效地提高了整体的视差精度&研究结果

可为双目测距在智创交通中的应用提供一定的参考&
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在过去的几十年中%双目立体匹配广泛应用于无人机*

%

+

)自动驾驶*

#

+和医疗成像*

!

+等三维领域%尤其

在对三维成像获取物体的深度有着极高精确度要求的医疗与自动驾驶领域&双目立体匹配的原理是通

过模拟人眼的视觉感知%采用两个在同一水平线上的传感器获取相同场景的图像%通过两张图片对应同

一个像素之间的位置差与相机本身参数之间的关系重建三维场景信息&传统的立体匹配流程通常包括

四个步骤'代价计算)代价聚合)视差估计及视差细化*

JD"

+

%但其无法在反射)无纹理)昏暗及物体细小的情

况下优化视差图的边缘结构以生成精确的视差图&

近些年来%随着深度学习和神经网络的发展%传统的立体匹配方法逐渐发展为端到端的深度学习立

体匹配方法&早期研究者如
lK'*7+)

等*

B

+采用了孪生卷积神经网络来对代价计算进行改进%可以高效地

形成代价空间%但是在代价聚合与视差细化中仍采取了传统的方法&直到
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+提出的引导聚合网
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"%才使传统的半全局立体匹配算法!
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"具有可微性%构建了端到端的立体匹配神经网络%才最终实现了端到端的深度学习立体匹配网络&
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+通过增加对低分辨率和不连续深度的超分辨率感知%提出了可学习的高效立体匹配网络!
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+提出的领域不变的立体匹配网络!
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"包含两个可以提高网络鲁棒性的网络层&为了克服当前无法从真

实世界中大量获取立体匹配数据集的缺点%
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8
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等*

%$

+提出了全新的大型虚拟合成数据集场景流%可以

有效地提升微调时网络的稳定性&

.'(

等*

%%

+提出了一种通过对视频序列中的场景深度及场景切换的差

异进行视差估计的无监督的网络%以获取更稳定的视差结果&现阶段%大部分研究都采用不同的特征提

取方法来获取精确的代价空间以进行代价聚合&
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+采用可微块匹配!
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+对局部

有效区域进行代价计算来提升视差图的生成速度&
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+提出了分组相关的立体匹配网络!
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"%通过将左右特征图分成多个相关的特征组进行相互映射%

再打包各组之间的关系图进行代价聚合&自从
N0*;+,,
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+提出几何上下文信息网络!

3

0'H07)

8

+*;

:'*70O7*07I')M

%

UZD?07

"后%人们在改进代价聚合三维卷积的过程中提出了更多的方法&
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%B

+提

出了新的代价计算方法并采用了自适应的形状引导滤波器进行代价聚合以降低大面积无纹理区域的匹

配错误率&
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+提出的金字塔立体匹配网络!
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"采用

了空间金字塔池化!
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+进行特征提取%并且在代价聚合过程中采用三维的

堆叠沙漏%有效地提高了生成视差图的整体精度&但是%沙漏堆叠网络中多次上采样与下采样的操作会

造成代价空间中包含的原图像轮廓信息丢失&

在上述研究的基础上%我们提出了一种多尺度引导聚合网络!
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"%在特征提取阶段采用了
J

个大小不同的空间金字塔池化层用以消除卷积层固定大小的约

束%形成代价空间%在代价聚合过程中加入了半全局聚合层%可以在代价空间的四个方向上聚合最佳代

价%以减少三维卷积层在上下采样过程中带来的三维信息的损失&为了进一步提升网络的性能%还采用

了
B

#

损失函数进行预训练%获取更加收敛的初始值参数进行微调%以提升视差图的精度&
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!

数据集与试验设备
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数据集

本研究使用了卡尔斯鲁厄和丰田技术研究所!
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"提供的数据集来训练
P9US?07

&大型合成数据集场景流广泛用于对真实数

据集进行微调之前%可以有效地解决因数据集过小而导致的泛化性差问题&场景流数据集由开源的三维

建模软件
],0*;0)

获取%它采用单个双目虚拟成像传感器以左右两个视角拍摄图像来获取动态场景的深

度信息&该数据集采用的虚拟传感器尺寸为高
!#>$HH

)宽
%E>$HH

%以
!">$HH

的焦距获取分辨率为

"J$mAB$

像素的图像&数据集还区分为纯净版本和最终版本%纯净版本包含发光和阴影的特殊场景%

最终版本包含动态模糊和散焦模糊的场景&数据集共包含
J$$#J

对视图%由
#BCB$

对包含悬浮物体

场景的
F,

8

2*

3

<2*

3

!R

%

EEBJ

对包含静态立体卡通猴子场景的
P'*M++

%以及
JJ$$

对包含合成立体交

通场景的
R)252*

3

!

个子数据集组成&

NV<<V

数据集是一个包含真实世界道路场景的立体匹配数据

集&该数据集由安装在车辆中的
#

只彩色摄像机和
#

只灰度摄像机
T'2*7U)+

8

F,0+#

!频率为
%$WY

%分

辨率为
%!A#m"%#

像素%开度角为
A$nm!"n

"来获取道路场景的立体视频%并采用三维激光传感器

=0,';

8

*0WRQ

!频率为
%$WY

%

BJ

个激光束%范围为
%$$H

"来获取稀疏度为
"$d

的真实光流与视差

值&

NV<<V#$%#

数据集于
#$%#

年提出%在
#$%"

年扩展成为
NV<<V#$%"

%它采用不同的评价指标对

特定的测试集进行在线视差图评估&与其他数据集相比%

NV<<V

数据集中包含乡村)城市及高速公路

等真实场景%数据集涵盖了遮挡)不连续)反射)重复纹理和无纹理等场景%以供各种立体匹配网络进

行全面评估&
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!

设
!

备

本试验使用的测试平台设置如下'处理器为
V*70,

!

[

"

Z')0

!

<P

"

2CDAC$$

%处理器主频为
!>$UWY

%

内存为
!#U]

%显卡为
%%U]?52;2+U<a#$E$<2

%操作系统为
X2*%$

#相关的支持软件有
S*+:'*;+

)

T

8

7/'*!>B

)

Z(;+%$>$

)

T

8

7'):/%>!>$

和
UZZ">!

等&训练时%所有的模型都采用了
S;+H

优化器%以

%

%

$̂>A

%

%

#

$̂>AAA

的参数进行优化%并且首先在场景流数据集中进行
%$

个周期的预训练%然后在
NV<D

<V

数据集中预训练
!$$

个周期和微调
"$

个周期&考虑到
?52;2+U<a#$E$<2

仅有
%%U]

的显示内存%

试验中仅将
K+7:/62Y0

的参数设置为
#

%这样在损失值平稳下降的过程中可以保证具有足够的显示内存进

行训练&
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立体匹配网络
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多尺度引导聚合网络结构

多尺度引导聚合网络!

P9US?07

"由金字塔池化网络和沙漏堆叠网络组成&输入的样本图像首先经

过含有多层卷积和残差模块的二维特征提取网络%获取更大的感受野后采用
J

个不同尺寸的卷积核进行

空间金字塔池化以消除卷积神经网络对尺寸的约束&对提取特征后的左右视图进行差异计算以生成用

于代价聚合的四维代价空间&

P9US?07

用权重相乘的方式来替代权重累加%使半全局立体匹能加入整

个神经网络进行回归训练&

P9US?07

在代价聚合的过程中在卷积与反卷积步骤中掺杂了多个
9US

层%

9US

层在
J

个方向上对代价进行评估以优化生成视差图的边缘部分%提高计算效率&虽然代价聚合

过程中
9US

能更准确地定位场景中物体的边缘%但由于网络中多次上下采样%不可避免地造成部分信息

的损失&为了进一步解决这个问题%我们采用了具有
!

个引导滤波器的
QUS

层%将滤波数组与代价空间

进行加权求和来重新定义最后获得的视差图边缘&在整个网络中%原本需要用户自定义的超参数都被自

适应权重所替代%这些参数由二维引导子网络与整个立体匹配网络一起训练生成#子网络中以原本的

[U]

图像作为输入%训练过程中对每个需要的参数进行归一化并将其重塑为
9US

层与
QUS

层需要的

权重再输入下一个训练周期#最后%采用
6'-7H+O

得到概率乘上对应的视差以获得最后的真实视差%生成

精确的视差图&进行回归训练时%对预训练与微调过程都采用了平滑的
B

%

损失函数%来评估生成视差与

真实视差之间的差距%持续进行迭代%直至获取最准确的视差图&

P9US?07

结构如图
%

所示&
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图
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多尺度代价聚合网络的结构
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多尺度引导聚合网络损失策略的改进措施

为了提高
P9US?07

在微调时获取模型的效果%本研究提出了一种改进的损失函数计算策略&现阶

段的立体匹配方法%在整个训练过程中采用平滑的
B

%

损失函数对预测值与真实值进行差距评估&由图
#

可知%在预训练过程中预测值与真实值之间的差距越大所对应的
B

#

损失函数的梯度比平滑的
B

%

损失函

数就越大%因此
B

#

损失函数具有更快的收敛性&在该过程中
B

#

损失函数采用平方项增大了预测值与真

实值之间的差距%容易造成梯度爆炸&但是考虑到立体匹配预训练的任务的目的是获取足够收敛的初始

模型参数%并且所采用的大型场景流数据集中的大量样本可以提高训练中损失值的稳定性&结合以上原

因%在预训练过程中所采用
B

#

损失函数可以获取更快的收敛速度%并没有梯度爆炸的风险&在图
#

中红

圈所示的微调过程中%平滑的
B

%

损失函数相比于
B

#

损失函数具有更小的梯度%能更好地克服微调时离

群值对损失值的影响&因此本试验在预训练时采用
B

#

损失函数%在微调过程时再改为平滑的
B

%

损失函

数进行计算&改进的损失计算策略如式!

%

"所示&

B

#)

B

#

!

K

:

%

K

:

"

(

!

%

1)

"

6H''7/B

%

!

K

:

%

K

:

"& !

%

"

图
;

!

平滑的
B

%

损失函数与
B

#

损失函数示意图

8#

9

:;

!

R2+

3

)+H'-6H''7/B

%

,'66+*;B

#

,'66-(*:72'*

%E!
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式!

%

"中'

B

#

为损失计算函数#

6H''7/B

%

为平滑的
B

%

损失计算函数#

K

:

为真实的视差#

K

:

为生成的视

差#

)

为超参数用于控制损失函数的改变以匹配当前进行中的任务%在场景流数据集上进行预训练时%

)

的值设置为
%

%而在
NV<<V

数据集上进行微调时将
)

的值设置为
$

&

;:>

!

评价指标

P9US?07

模型在
NV<<V

数据集上采用如式!

#

"所示的端点误差!

0*;

L

'2*7D0))')

%

GTG

"进行性能评

估%以获取整体的像素平均错误率&

A

TG

#

%

*

$

*

:

#

%

!

L

:

1

L

:

'

"

"& !

#

"

式!

#

"中'

A

TG

为端点误差#

L

:

为真实视差图#

L

:

为生成的视差图#

*

为需要评估的整张图像中所有的像素值#

"

为划分的阈值%当得到的
A

TG

值大于
"

像素即认为该像素生成的位置是错误的&该公式通过计算生成的视

差值与真实视差值之间的平均欧几里得距离获取视差的准确表达式%并且还可以在多个像素阈值之间进行

评估&在
NV<<V#$%#

数据集中分别对
GTG

值大于
#

像素)

!

像素和
"

像素的未遮挡区域和所有区域进行误差

评估&在
NV<<V#$%"

数据集中分别对
GTG

值大于
!

像素的未遮挡区域与所有区域的前景与背景进行评估&

>

!

试验结果及讨论

>:7

!

&*K(S-,

训练模型的评估结果

为了证明我们的改进是有效的%将我们提出的网络与同样采用了空间金字塔池化模块但没有采用

9US

与
QUS

的
T9P?07

网络进行对比试验&两个对比的网络在场景流数据集上进行预训练时%图像会

随机剪裁为高
#J$

像素和宽
"%#

像素的尺寸以达到图像增强的目的%视差搜索的最大值
L

H+O

设置为
%A#

像素&

NV<<V

数据集仅具有
#$$

对训练集与
#$$

对测试集%如果直接用于训练容易出现过拟合现象导致

模型的泛化性差&因此%我们将大型数据集场景流划分为
!"J"J

对训练集)

%$$$

对验证集和
!"C$

对测

试集进行
$>$%

的学习率的
%$

个周期预训练&

NV<<V

数据集我们采用
$>$%

的学习率训练了
!$$

个周期

再以
$>$$%

的学习率训练
"$

个周期%以确保训练后的模型可以获取最小的损失值&将
T9P?07

与

P9US?07

生成的视差图结果上传至
NV<<V

官方网站进行
NV<<V#$%#

与
NV<<V#$%"

指标的评估对

比%结果见表
%

&由表可知%在代价聚合中增加了半全局引导聚合层与局部引导聚合层的
P9US?07

的

精度后%要比原本采用三维堆叠沙漏卷积的
T9P?07

在
NV<<V#$%#

以
!

像素为阈值的所有测评结果提

高
$h%Ed

%在
NV<<V#$%"

的所有区域整体评估中增加了
$>!#d

的准确率&这表明半全局引导聚合层与

局部引导聚合层通过考虑当前像素周围的代价与最后的滤波操作%解决了三维堆叠沙漏网络上下采样带

来的精度损失问题&与表
%

对应的可视化对比结果如图
!

所示%在可视化对比的
!

组中%挑选出了场景

中包含细小物体)无纹理区域及背光区域的场景做对比&由图
!

!

K

"可知%

T9P?07

无法保证在这些场景

中物体的完整性%产生了大量的误匹配点#由图
!

!

:

"可知%

P9US?07

由于在训练过程中充分考虑了全局

信息%因此可以克服场景中包含物体不完整的缺点&

表
7

!

T9P?07

和
P9US?07

在
NV<<V#$%#

与
NV<<V#$%"

上的测评结果

I14B-7

!

G5+,(+72'*)06(,76'-T9P?07+*;P9US?07'*NV<<V#$%#+*;NV<<V#$%"

网络结构

在
NV<<V#$%#

上的测评结果

'

#

像素百分比,
d

无遮挡 所有

'

!

像素百分比,
d

无遮挡 所有

'

"

像素百分比,
d

无遮挡 所有

平均误差像素,
L

2O0,

无遮挡 所有

T9P?07

*

%C

+

#>J% !>$$ %>JC %>EE $>EA %>%" $>" $>"

P9US?07 %>E# #>"J %>%C %>C$ $>C" %>%% $>J $>"

网络结构

在
NV<<V#$%"

上的测评结果

所有区域评估的百分比,
d

背景 前景 整体

无遮挡区域评估的百分比,
d

背景 前景 整体

T9P?07

*

%C

+

%>A! J>EJ #>J! %>C" J>"C #>#!

P9US?07 %>E$ !>C$ #>%% %>"A !>#B %>EC

#E!
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图
>

!

NV<<V

数据集采用
T9P?07

与
P9US?07

获取的可视化结果

8#

9

:>

!

=26(+,:'H

L

+)26'*'-T9P?07+*;P9US?07'*NV<<V;+7+607

>:;

!

改进损失函数后的结果

本试验将改进损失函数的多尺度引导聚合网络!

H(,72D6:+,0

3

(2;0;+

33

)0

3

+72'**07I')M:/+*

3

0;

%

P9US?07DZ

"与
PZDZ??D+)7

)

G9P?07

)

UZD?07

)

RF?07

)

R9P?07

)

R26

L

,07Z

)

T9P?07

)

R00

LL

)(*0)

及

UXZD?07

等网络进行了比较&图
J

为
P9US?07DZ

与在
T9P?07

)

R00

LL

)(*0)

及
UXZD?07

的可视化

对比&从图
J

中的第
%

列中具有反射区域场景的对比结果中可以看出%大部分深度学习立体匹配依然会

图
?

!

J

种网络结构在
NV<<V

数据集上的可视化对比结果

8#

9

:?

!

=26(+,:'H

L

+)26'*'--'()*07I')M6'-NV<<V;+7+607

!E!

第
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产生很多的误匹配点%这是由于在反光区域中没有明显的特征可以用来提取%因此在代价聚合期间会导

致视差图在这部分产生很多的噪声点&为了解决这类问题%采用多尺度空间金字塔池化层%能有效利用

不同尺度的上下文信息使获取的特征图更具鲁棒性&在图
J

的第二列包含细小物体和第三列具有背光

物体的场景中%由于很难将前景物体与背景物体区分开%很容易导致生成的视差不连续%因此在特征提取

之后%我们采用的
9US

在代价聚合过程中考虑了多个方向上的代价%可以有效地抑制离群值在其他方向

对代价计算的干扰以获取更为清晰的视差图中物体的轮廓&

表
#

为
P9US?07DZ

与
A

种网络对
NV<<V#$%#

与
NV<<V#$%"

的评估结果&

P9US?07DZ

在以
!

像素为阈值的
NV<<V#$%#

数据集与所有区域进行整体评估的
NV<<V#$%"

数据集中%比首次采用三维

卷积的端到端网络
UZD?07

精度要高
$>B%d

与
$>E#d

&并且在
NV<<V#$%"

的评估结果中%

P9US?07DZ

对背景中的评估结果与近些年来提出的
RF?07

)

R9P?07

)

UXZD?07

的结果相似%但是对前景的深度估

计比这
!

种网络有更大的优势%因此整体评估精度分别比这
!

种网络高
$>%$d

)

$>$Ad

与
$>%Bd

&这是

因为采用了半全局聚合层考虑了多个方向的代价%可以更好地区分前景的目标边缘%从而有效地改善前

景的精确度&

表
;

!

P9US?07DZ

与
A

种网络对
NV<<V#$%#

与
NV<<V#$%"

的评估结果

I14B-;

!

P9US?07DZ05+,(+72'*)06(,76I27/A7

8L

06'-*07I')M6'*NV<<V#$%#+*;NV<<V#$%"

网络结构

在
NV<<V#$%#

上的测评结果

'

#

像素百分比,
d

无遮挡 所有

'

!

像素百分比,
d

无遮挡 所有

'

"

像素百分比,
d

无遮挡 所有

平均误差,
L

2O0,

无遮挡 所有

PZDZ??D+)7

*

B

+

!>A$ ">J" #>J! !>B! %>BJ #>!A $>C $>A

G9P?07

*

E

+

!>B" J>!$ #>$E #>"! %>%% %>J% $>B $>C

UZD?07

*

%"

+

#>C% !>JB %>CC #>!$ %>%# %>JB $>B $>C

RF?07

*

%%

+

#>!% #>A% !>#! J>%# $>E" %>%$ $>" $>"

R9P?07

*

A

+

#>#" #>E! %>!A %>CA $>E! %>$C $>" $>"

R26

L

?07Z

*

%$

+

C>!E E>%% J>%% J>B" #>$" #>!A $>A $>C

T9P?07

*

%C

+

#>J% !>$$ %>JC %>EE $>EA %>%" $>" $>"

R00

LL

)(*0)

*

%#

+

#>J% #>AJ %>JA %>EB %>%% %>!E $>" $>"

UXZD?07

*

%J

+

#>#$ #>CA %>J$ %>E! $>EC %>%J $>" $>"

P9US?07DZ %>E# #>"J %>%B %>BA $>C" %>%$ $>J $>"

网络结构

在
NV<<V#$%"

上的测评结果

所有区域评估的百分比,
d

背景 前景 整体

无遮挡区域评估的百分比,
d

背景 前景 整体

PZDZ??D+)7

*

B

+

#>EA E>EE !>EA #>JE C>BJ !>!!

G9P?07

*

E

+

#>"C J>EB #>A" #>J% J>!$ #>C#

UZD?07

*

%"

+

#>#% B>%B #>EC #>$# ">"E #>B%

RF?07

*

%%

+

%>CE J>$! #>%" %>B# !>B" %>A"

R9P?07

*

A

+

%>CE !>AC #>%J %>BJ !>"! %>A"

R26

L

?07Z

*

%$

+

J>!# J>J% J>!J J>%% !>C# J>$"

T9P?07

*

%C

+

%>A! J>EJ #>J! %>C" J>"C #>#!

R00

LL

)(*0)

*

%#

+

#>%$ !>BE #>!B %>A" !>!! #>%E

UXZD?07

*

%J

+

%>C! J>B$ #>#% %>"A J>%# #>$%

P9US?07DZ %>CJ !>B" #>$" %>"J !>#B %>E#

?

!

结
!

语

为了立体匹配能在双目成像领域获取更好的视差效果%我们提出了一种视差生成网络
P9US?07

&

该网络采用多尺度空间1金字塔2池化进行特征提取%生成四维代价空间%并用半全局聚合层!

9US

"和局

部引导聚合!

QUS

"进行代价聚合&为了证实我们的改进是有效的%我们在大型合成数据集场景流数据集

上进行预训练%并在
NV<<V#$%#

和
NV<<V#$%"

上进行微调&试验结果表明%

P9US?07DZ

将
NV<<V#$%#

JE!
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的准确性提升至
AE>!%d

%

NV<<V#$%"

准确性提升至
AC>A"d

&在未来的研究工作中%我们将侧重于提

升网络的运行速度%在检测场景中车辆的同时获取物体与车辆间的距离%以适应复杂的道路状况&
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