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G"引"言

光场$><IKN?<A>B"a(%是矢量函数"描述了任意

点处光的位置'方向'波长和时间信息"能够解释场

景 , 维结构$"BA>9:E 和 YA@IAE"-//-%"现已应用于

,7场景重建$c<L等"4.-,&2A@@=等"4.-)%'材质识

别$V=EI等" 4.-) %'超分辨率重建 $Y<9K:P 等"

4../&V=EI等"4.-*&_K=EI等"4.4.%'虚拟!增强现

实技术$RO=EI等"4.-5%'显著性检测$a<等"4.-3&

_K=EI等"4.-5"4.-0%和深度估计$V=EEA@和 X:>BF

>OA;WA"4.-3&\A:E等"4.-5&熊伟 等"4.-0%#

随着 aQN@:$TI" 4..) % 和 &=QN@<g$2A@U=99和

V<ANZWA"4.-4%等光场相机的商业化使用"光场数据
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的获取更加便捷"设计有效且鲁棒的深度估计算法

得到了更多的关注$_K=EI等"4.-)&'K<E 等"4.-*&

V=EI等"4.-5%# 目前"多数先进的光场深度估计

算法集中于对极平面图像 $AP<P:>=@P>=EA<L=IA9"

%2]9%特征的提取 $V=EEA@和 X:>B>OA;WA"4.-4="

4.-,=&_K=EI等"4.-)%# 这些算法利用极线斜率'

空间和角度方差$8=:等"4.-,%等极平面图像几何

特征"获取鲁棒的初始深度估计结果# 然而"4 维

%2]9难以充分表示高维光场信息"造成此类方法初

始深度估计结果整体精确度不高# 为得到较理想的

结果"一般仍要进行后期优化处理"如 RACA@等人

$4.-0%和(AEI等人$4.-*%对已获取的初始深度图

使用变分方法进行优化# 此外"在 37光场双平面

表示模型$aAM:Q和R=E@=K=E"-//)%中"连续变化方

向坐标"便可以得到该 37光场空间下的所有子孔

径图像"其提供了目标场景密集采样的多方位视角

$"BA>9:E和V=EI"-//4&7=E9A@A=O 等"4.-,%# 基于

多视角的子孔径图像利用传统立体匹配原理可获取

光场图像的深度图$\A:E 等"4.-5%"然而此类方法

的性能受到光场图像的窄基线问题和解码过程中光

学畸变的影响$(AEI等"4.-*%#

卷积神经网络 $;:EM:>ON<:E=>EAO@=>EANU:@W9"

$TT9%在物体识别$'<L:EQ=E 和 _<99A@L=E"4.-3%和

语义分割$a:EI等"4.-5%等领域取得了较大的成

功# $TT9具有强大的多层次特征学习能力"有助

于探求图像数据的内部关系"学习到更具代表性的

特征# RACA@等人$4.-)"4.-0%和(AEI等人$4.-*%

将其应用到光场图像的深度估计中"构建 $TT9网

络学习 37光场与在 47超平面上对应 37深度场的

映射来预测深度值# 然而"直接将高维光场图像作

为$TT9输入具有较高复杂性"且$TT9训练需要足

够多的训练数据"而现有光场数据集的数据量较少"

限制了基于 $TT9的光场图像深度估计研究$VO

等"4.-0%# 针对上述问题"'K<E 等人$4.-*%根据光

场图像的几何结构"设计了一种多支路全卷积神经

网络"编码%2]9图像立体块实现深度估计"并通过

提出光场特定的数据增强方法"弥补了训练数据

的不足"从而快速且准确地估计深度# 但该方法

在训练数据中剔除了高光和无纹理区域"且卷积

层卷积核大小均为 4 j4"网络感受野较小"获取

和使用图像的特征信息十分有限"限制了网络对

图像更大区域信息的学习# 因此"当图像场景中

出现高光反射现象时"该方法无法得到精确的深

度估计#

高光反射在现实场景中是一种常见的现象# 当

光线照射到某些材质$如金属'塑料'陶瓷和玻璃

等%的物体表面时"会引起镜面反射"并在物体表面

形成高光区域# 物体表面的高光反射往往会改变物

体表面的颜色'破坏物体的轮廓'遮挡物体表面的纹

理"饱和的高光更是直接导致了局部区域信息的丢

失$'K=?A@"-/*5%#

本文基于图像中高光区域随视角变化的原理

$8=:等"4.-)%"受 'K<E等人$4.-*%方法的启发"利

用光场图像多视角特性"选择水平'垂直'左对角线

和右对角线 3个方向"创建了 3 条独立但相同的子孔

径图像处理支路# 在这种结构下"网络生成了 3 个方

向独立的深度特征表示"如图 -$=%所示# 此外"若

固定某个光照方向"则处于同一深度层面的光滑表

面会因前置物的遮挡或光线入射角度等原因"并非

全部区域均表现为高光"如图 -$C%所示# 这些光滑

表面不同区域表现出的高光程度"间接展现了

光滑表面的几何特性$ 'K=?A@"-/*5% "如图 -$;%所

图 -H高光反射现象举例

(<IJ-H%g=LP>A9:?K<IK><IKN@A?>A;N<:E9$$=% ;K=@=;NA@<Z=N<:E :?K<IK><IKN@AI<:E9?@:LB<??A@AENPA@9PA;N<MA9&

$C% E:N=>>K<IK><IKN9=PPA=@=NNKA9=LABAPNK P>=EA& $;% B<??A@AEN=@A=9:?I>:99Q9O@?=;A9CAK=MAB<??A@AEN>Q<E K<IK><IKN%
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示# 本文在每条子孔径图像处理支路上"利用多膨

胀率大小的空洞卷积获取多尺度特征"增大了网络

感受野"网络获取到更大范围的图像上下文信息"进

而恢复与正常区域在同一深度层面中的高光区域深

度信息"提升了高光区域的深度估计质量#

本文与 'K<E等人$4.-*%方法的主要区别在于!

-%在多支路输入的基础上"本文利用空洞卷积替换

'K<E等人$4.-*%采用的普通卷积的方式处理子孔

径图像"达到扩大网络感受野的目的&4%本文设计

了一种新型多特征融合方法"将多膨胀率空洞卷积

特征与多卷积核普通卷积特征串联形成融合特征"

提高了模型在高光区域的预测精度"增加了模型的

泛化性&,%本文采用残差结构替换 'K<E等人$4.-*%

网络后层的直连结构"融合网络深层特征与浅层特

征"进一步提高了全局深度估计性能#

!"相关工作

自引入光场相机以来"基于光场图像的深度估

计方法取得了较大发展# 光场相机能够同时捕获空

间光线的位置信息和角度信息"因此早期的方法扩

展了传统多视角和立体视觉算法"利用多视角子孔

径图像完成光场深度估计# [O 等人$4.-,%将 , 维

线性约束编码进光场图像中"然后通过子孔径图像

之间的线匹配计算深度图"但它在视差范围较小的

数据集上表现不佳# 为了解决这一问题"RACA@和

2:;W$4.-3%提出了一种新的多视图立体重建主成

分分析$P@<E;<P=>;:LP:EAEN=E=>Q9<9"2$"%匹配项#

\A:E等人$4.-5%对子孔径图像进行校正"并通过计

算绝对颜色和梯度差之和"构建亚像素精度的成本

量进行多视角立体匹配# 尽管该方法深度信息提取

精度较高"但需要对每个多视角图像对分别构造成

本函数"时间复杂度高"且无法处理高光问题#

然而"将光场子孔径图像简单视为多视角图像

有其局限性$(AEI等"4.-*%# 首先"与传统多视角

图像相比"光场图像的基线非常窄# 其次"光场相机

获取的光场图像包含由主透镜和微透镜引起的光学

畸变# 因此"由于空间域内的亚像素位移较小"亚孔

径图像分辨率较低"传统的基于立体匹配的光场深

度估计方法往往效果不佳#

深度学习技术已经应用到光场图像超分辨率重

建$Y<9K:P 等"4../&V=EEA@等"4.-4=%'视角合成

$c=>=EN=@<等"4.-)%'单幅图像到光场图像的转换

$'@<E<M=9=E 等" 4.-0 %"以及材料识别 $V=EI等"

4.-)% 等任务中# 对于深度估计"RACA@和 2:;W

$4.-)%'RACA@等人$4.-0%相继提出了一种端到端

的编解码结构的深度估计网络和一种结合 $TT和

变分优化的方法"通过训练卷积神经网络来预测

%2]极线的方向"利用高阶正则化的全局优化方法

来优化网络输出结果# 在此基础上"RACA@等人

$4.-)%提出了#型全卷积网络"然而训练#型网络

需要所有视角子孔径图像的视差图"这对现有光场

数据集是无法实现的# 'K<E 等人$4.-*%根据光场

图像的几何结构"设计了一种多支路全卷积网络编

码%2]图像立体块的光场深度估计算法#

上述方法可以在某些特定场景中获取较为准确

的深度信息# 然而"这些方法均包含了一个隐含的

假设!图像物体处于朗伯表面或者均匀反射系数表

面$$O<等"4.-0%# 当场景中存在反射高光或非朗

伯表面时"上述方法往往不能获得精确的深度信息#

于是"针对光场深度估计中的高光问题"一些学

者提出了不同的解决方法# 已有算法尝试通过阴影

形状$9K=PAF?@:LF9K=B<EI%的方法恢复这些区域的深

度信息$VO 等"4.--&a=EIIONK 等"4.-)&DgK:>L和

T<9K<E:"4.-3%"然而这些方法的前提是需要已知或

预估场景的光照情况$$O<等"4.-0%# \:K=EE9AE 等

人$4.-)%提出稀疏光场编码"将光场图像的高光表

面分解为不同的叠加层"通过能量函数若干次优化

迭代"结合超像素平滑和几何一致性约束"可以在无

纹理区域高精度恢复深度# V=EEA@和 X:>B>OA;WA

$4.-,=%通过二阶结构检测极线斜率用来进行多层

深度图的重建"成功精确地估计了镜面和透明物体

的深度# 然而上述算法没有对图像高光区域与其上

下文信息的联系进行探索"忽略了图像上下文信息

对解决高光问题的作用"缺乏对光场图像几何特性

的利用"使得算法精度受限# 同时"传统基于计算的

方法计算量较大"计算速度较慢#

针对上述问题"本文提出了一种基于图像上下

文信息的抗高光光场深度估计网络"利用图像中高

光区域随视角改变而改变的原理"基于光场图像的

几何结构"通过构建多视角分支路输入"获取高光区

域在不同视角下的深度信息# 同时"利用空洞卷积

的形式扩大网络感受野"获取了更大范围的图像上

下文信息"进而恢复与正常区域在同一深度层面中
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高光区域深度信息# 网络通过学习更大范围的多角

度特征信息"有效缓解了高光现象对光场深度估计

性能的影响# 此外"为进一步提高高光区域预测精

度"本文设计了一种新型的多尺度特征结合方式#

对比于其他先进算法"本文网络有效缓解了高光现

象的影响"在合成场景数据集上和真实场景数据集

上取得了更优的结果#

D"本文网络结构

本文网络结构如图 4 所示# 如前文所述"要考

虑从多个角度观察高光区域"又要尽可能地扩大网

络感受野"使得网络可以获取高光区域不同角度的

特征信息和图像上下文信息"进而恢复出高光区域

的深度信息# 本文利用光场图像的多视角特性"选

择不同视角的子孔径图像序列作为输入数据"创建

了部分视角图像分支路输入"避免密集的视角图像

造成的计算冗余# 同时"高光现象是因为镜面反射

产生的"即图像中高光区域处于同一深度平面"深度

值连续"因此可以通过图像高光区域的上下文信息

推断因高光现象损失的信息# 本文受到空洞卷积

$B<>=NAB ;:EM:>ON<:E%在图像语义分割任务 $[O 和

c:>NOE"4.-5%中有效应用的启发"空洞卷积可以在

不增加计算量的前提下"扩大网络感受野"使得网络

能够处理更大范围的图像信息# 本文采用多膨胀率

空洞卷积的方式扩大网络感受野"获取包含较大感

受野的网络特征"并设计一种多尺度特征新型融合

方式"进一步提高高光区域深度估计精度#

图 4H本文网络结构概览

(<IJ4HTANU:@W 9N@O;NO@A:MA@M<AU

D>!"多视角分支路输入模块

'K<E等人$4.-*%验证了多视角分支路输入对

深度估计任务的有效性# 如图 4 所示"本文保留

'K<E等人$4.-*%采用的多视角分支路输入"在角度

分辨率为 / j/ 的光场子孔径图像中"选择 .k'35k'

/.k和 -,5k方向的各 / 幅子孔径图像整合成序列"以

3 条支路分别输入网络# 多视角分支路输入形式利

用光场图像的多视角特性"可以提取高光区域的多

角度特征信息"且避免输入全部视角导致数目太多

造成的计算冗余#

D>D"网络感受野扩大模块

'K<E等人$4.-*%指出"卷积层的卷积核大小为

4 j4"能够预测 l3 个像素大小的图像视差范围"

解决了光场图像基线较窄的问题# 然而"卷积核较

小会导致网络感受野较小"获取和使用图像的特征信

息十分有限"限制了网络对图像更大区域信息的学

习# 针对该问题"本文使用空洞卷积的形式扩大网络

感受野"使得网络可以获取到更大范围的图像信息#

图 , 是不同膨胀率大小的空洞卷积对高光区域

的作用示意图# 假设卷积核大小为 , j,"红点为

实际卷积作用处# 图 ,$=%为膨胀率为 - 的空洞卷

积"即普通卷积# 可以看到卷积作用到整个高光区

域# 图 ,$C%对应膨胀率为 4 的空洞卷积"实际的卷

积核大小仍为 , j,"作用于 0 j0 像素大小的图

像块$对应图中 / 个红点%# 此时"感受野实际大小

为 0 j0"换句话说"相当于卷积核的大小为 0 j0"
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可看到实际卷积点部分作用在高光区域外未发生高

光区域"也就是高光区域邻域"进而获取高光区域的

上下文信息"以此推断高光区域深度信息# 图 ,$;%

为膨胀率为 3"感受野大小为 -5 j-5 的空洞卷积#

同上"通过进一步扩大感受野"获取高光区域的上下

文信息"进而推断整个卷积作用图像块的深度信息#

图 ,H不同膨胀率大小的空洞卷积作用高光区域示意图

(<IJ,H';KAL=N<;B<=I@=L:?NKAK<IK><IKN=@A=9:?NKA

B<>=NAB ;:EM:>ON<:E U<NK B<??A@AENB<>=N<:E @=NA9

$$=% B<>=N<:E @=NA-& $C% B<>=N<:E @=NA4& $;% B<>=N<:E @=NA3%

本文设计了一种新型多尺度特征融合结构"进

一步提高网络的预测精度# 如图 3 所示" 3 条输入

支路通过卷积核大小为 4 j4"膨胀率大小分别为 -'

4'3') 的空洞卷积层"每条输入支路也通过卷积核

大小分别为 - j-'4 j4'3 j3') j) 普通卷积

层# 随后"串联对应尺度的空洞卷积层特征与普通

卷积层特征"得到融合特征# 最后"融合特征经过卷

积核大小为 - j- 的普通卷积层"目的是增加特征

非线性"减少特征图通道数"进而减少了模型大小和

计算量# 同时"为保证串联过程中特征图大小一致"

本模块所有卷积层使用了填 . 的方式#

D>@"残差特征编码模块

RA等人$4.-)%指出"残差结构可以在网络中

重新引入因前层卷积丢失的部分特征信息"确保网

络深层特征在细节上不弱于浅层特征"有效提升网

络性能# 受此启发"为了进一步提升预测精度"本文

网络对串联后的多尺度深度特征"使用一系列残差

模块学习特征之间的关系"将其编码为更高维的特

征# 如图 4 所示"残差特征编码模块共有 0 个残差

块"每个残差块有两条支路"一条是单一普通卷积层

的残差映射支路"卷积核大小为 , j,"保证了特征

图连接时保持大小一致&另一条是 , 个连续普通卷

积层组成的直连映射支路"前两层的卷积核大小均

为 4 j4"最后一层卷积核大小为 - j-"该层的作

用是为了减少残差特征连接时通道数"控制计算量#

为加快网络训练速度"残差特征编码模块所有卷积

层使用不填 . 的方式# 使用残差模块的另一个优势

是"随着卷积层层数的大量增加"可以避免梯度弥散

和梯度爆炸问题#

图 3H新型多尺度特征融合结构

(<IJ3H1O>N<F9;=>A?A=NO@A?O9<:E

D>A"预测模块

为了估计视差信息"网络使用 $:EMF&Aa#F$:EM

的结构作为预测模块"本模块普通卷积层的卷积核

大小为 4 j4"采用不填 . 的方式#

由 37光场双平面表示模型可知"37光场可表

示为平行于普通像平面的若干视角的针孔视图的集

合"如图 5 所示# 平面
!

为相机平面"平面
"

为像

平面"点!为任一空间点!m$A"B"C%# 根据光场

成像原理中视差与深度之间的几何关系 $aAM:Q"

4..)%"可以快速计算深度值"进而获取深度图# 具

体计算为

!

DEF

&

C

!

* $-%

式中" &为双平面参数模型之间的距离$光场相机焦

距%"C为 !点深度值"

!

D表示 !点在不同视角下

的位移量$视差%"

!

* 为光场相机微透镜阵列相邻

两个微透镜中心点之间的距离#

D>B"训练细节

本文网络各层具体参数设置如表 - 所示"除预

测模块"各卷积层后均有一个批处理归一化层
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图 5H3 维光场双平面参数模型示意图

(<IJ5H37><IKN?<A>B NU:FP>=EAP=@=LANA@<Z=N<:E L:BA>

$C=N;K E:@L=><Z=N<:E"YT%和一个&Aa#激活层# 所

有卷积层步长均为 -# 同时"网络中多次使用了卷积

核大小为 - j-的卷积层"目的是增加特征非线性"降

低参数"减少特征图通道数"限制模型大小和计算量#

实验使用8AE9:@?>:U作为训练后端"使用 cA@=9

语言搭建网络# 优化器选择&L9P@:P并设置批次处

理大小为 -)"初始化方式为 X>:@:N均匀分布初始

化"初始学习率设置为 .+... -"并随着迭代次数减

少至 .+... ..-# 本文使用平均绝对误差$LA=E =CF

9:>ONAA@@:@"1"%%作为损失函数"其对异常值较为

鲁棒$X::B?A>>:U等"4.-)%# 实验机器配置为英特

尔<0F5*4.ci,+,. XRZ处理器"英伟达X8S-.*.8<

显卡# 网络共训练 4.. AP:;K9"4 , B时间#

表 !"网络各层具体参数

-./0(!"%;(H121H;.3.6(5(3982(.H70.O(38257(4(5K83L

网络结构 具体参数 输出大小

输入数据 .k!35k!/.k!-,5k子孔径图像序列!空间分辨率为 5-4 j5-4 像素"角度分辨率为 / j/ 5-4 j5-4 j, j/

多视角分支路

输入模块

多尺度特征融合结构

$.k!35k!/.k!-,5k%

B<>=NAB ;:EM̀-! ?<>NA@9m5." WA@EA>̀9<ZAm4 j4" B<>=N<:E`@=NAm$-" -% 5-4 j5-4 j5.

B<>=NAB ;:EM̀4! ?<>NA@9m5." WA@EA>̀9<ZAm4 j4" B<>=N<:E`@=NAm$4" 4% 5-4 j5-4 j5.

B<>=NAB ;:EM̀,! ?<>NA@9m5." WA@EA>̀9<ZAm4 j4" B<>=N<:E`@=NAm$3" 3% 5-4 j5-4 j5.

B<>=NAB ;:EM̀3! ?<>NA@9m5." WA@EA>̀9<ZAm4 j4" B<>=N<:E`@=NAm$)" )% 5-4 j5-4 j5.

;:EM4 B`-! ?<>NA@9m5." WA@EA>̀9<ZAm- j- 5-4 j5-4 j5.

;:EM4 B`4! ?<>NA@9m5." WA@EA>̀9<ZAm4 j4 5-4 j5-4 j5.

;:EM4 B`,! ?<>NA@9m5." WA@EA>̀9<ZAm3 j3 5-4 j5-4 j5.

;:EM4 B`3! ?<>NA@9m5." WA@EA>̀9<ZAm3 j3 5-4 j5-4 j5.

;:E;=NAE=NÀ-! ;:E;=NAE=NA$(B<>=NAB ;:EM̀-" ;:EM4 B`-)" =g<9mn-% 5-4 j5-4 j-..

;:E;=NAE=NÀ4! ;:E;=NAE=NA$(B<>=NAB ;:EM̀4" ;:EM4 B`4)" =g<9mn-% 5-4 j5-4 j-..

;:E;=NAE=NÀ,! ;:E;=NAE=NA$(B<>=NAB ;:EM̀," ;:EM4 B`,)" =g<9mn-% 5-4 j5-4 j-..

;:E;=NAE=NÀ3! ;:E;=NAE=NA$(B<>=NAB ;:EM̀3" ;:EM4 B`3)"=g<9mn-% 5-4 j5-4 j-..

;:E;=NAE=NÀ5! ;:E;=NAE=NA$(;:E;=NAE=NÀ-" ;:E;=NAE=NÀ4"

;:E;=NAE=NÀ," ;:E;=NAE=NÀ3)" =g<9mn-%

5-4 j5-4 j3..

;:E;=NAE=NÀ)! ;:E;=NAE=NA$(.k!35k!/.k!-,5k̀;:E;=NAE=NÀ5)" =g<9mn-% 5-4 j5-4 j- )..

连接模块 ;:EM4 B``;:E;=NA! ?<>NA@9m4.."VcA@EA>̀9<ZAm- j-" P=BB<EIm*9=LA+ 5-4 j5-4 j4..

残差特征

编码模块

$0 个残差块%

残差映射支路 ;:EM4B`5! ?<>NA@9m-.." WA@EA>̀9<ZAm, j," P=BB<EIm*M=><B+ 5-. j5-. j-..

;:EM4B`)! ?<>NA@9m4.." WA@EA>̀9<ZAm4 j4" P=BB<EIm*M=><B+ 5-- j5-- j4..

直连映射支路 ;:EM4B`0! ?<>NA@9m4.." WA@EA>̀9<ZAm4 j4" P=BB<EIm*M=><B+ 5-. j5-. j4..

;:EM4B`*! ?<>NA@9m-.." WA@EA>̀9<ZAm- j-" P=BB<EIm*M=><B+ 5-. j5-. j-..

;:E;=NAE=NÀ0! ;:E;=NAE=NA$(;:EM4B`5" ;:EM4B`*)" =g<9mn-% 5-. j5-. j4..

, ,

预测模块
;:EM4B`P@À-! ?<>NA@9m4.." WA@EA>̀9<ZAm4 j4" P=BB<EIm*M=><B+ 3/) j3/) j4..

;:EM4B`P@À4! ?<>NA@9m-" WA@EA>̀9<ZAm- j-" P=BB<EIm*M=><B+ 3/) j3/) j-
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@"结果与分析

本文使用 37><IKN?<A>B CAE;KL=@W 合成场景数

据集$R:E=OA@等"4.-)%进行定量分析实验"分别使

用$G]";:LPONA@M<9<:E =EB <L=IA=E=>Q9<9c:E9N=EZ

9PA;O>=@B=N=9AN$">PA@:M<;K等"4.-*%合成场景数据

集和aQN@:]>>OL拍摄的真实场景数据集$">PA@:M<;K

和X:>B>OA;WA"4.-0%进行定性分析实验#

定量分析实验中"本文采用 , 个评估标准!均方

误差$LA=E 9dO=@AA@@:@"1'%%'坏像素率$C=B P<gA>"

Y2% 和 峰 值 信 噪 比 $ PA=W 9<IE=>FN:FE:<9A@=N<:"

2'T&%#

均方误差用于描述估计结果的平滑度"均方误

差越小"表明估计结果越好# 计算为

G!3E

-

G

!

G

(E-

$9

(

F

H

9

G

%

4

$4%

式中"G为测试样本总数"

H

9

G

为预测值" 9

(

为真

实值#

坏像素率用于描述估计结果的准确度"其值越

小"表示估计结果精确度越高# 计算为

IJ$+% E

-(

"

G!

9

(

F

H

9

G

K+.

G

$,%

式中"+表示阈值"本文采用的阈值+为 .+.0#

峰值信噪比用于描述估计结果的视觉效果$图

像质量%"其值越大"表示估计结果视觉效果越好#

计算为

J!LME-./>I

GNA

4( )
G!3

$3%

式中"GNA为图像中最大像素值"针对浮点型数据"

最大像素值为 -# 本文GNA值为 -#

本文与a($\A:E 等"4.-5%'a(̀D$$$:;;>O9<:EF

=U=@A%$V=EI等"4.-5%''2D$9P<EE<EIP=@=>>A>:I@=L

:PA@=N:@% $_K=EI等"4.-)%和 %2]T%8$AP<P:>=@EANF

U:@W%$'K<E 等"4.-*%等算法进行对比分析# 值得

一提的是"%2]T%8$'K<E 等"4.-*%为避免高光导致

的错误匹配"在网络训练阶段将包含反射高光和折

射区域的训练数据"如玻璃'金属和无纹理区域剔

除"同时移除了图像块中心像素和其他像素平均绝

对误差小于 .+.4 的无纹理区域# 为公平比较"本文

使用原训练数据对 'K<E 等人$4.-*%的方法进行重

新训练"其他参数设置与原方法保持一致"称为

%2]T%8̀含高光#

由 4+, 节知"残差特征编码模块在卷积层使用

不填 . 方式"网络输出结果大小逐层减少"使得最终

本文网络输出深度图尺寸为 3/) j3/) 像素"比输

入图像和真值深度图的尺寸$5-4 j5-4 像素%要

小"能够加快模型训练速度# 在 37><IKN?<A>B CAE;KF

L=@W光场合成场景数据集中"提供分辨率大小为

3*4 j3*4 像素的深度图用于定量分析# 保证实验

其他条件一致" 该数据集提供工具 $ KNNP9!!!

I<NKOC+;:L!><IKN?<A>BF=E=>Q9<9!AM=>O=N<:EFN::>W<Nf -F

AM=>O=NAF><IKNF?<A>BF=>I:@<NKL9%可以实现自动裁剪预

测深度图和对应真值深度图的大小"提取相同位置

相同大小$3*4 j3*4 像素%的图像块进行对比分析#

@>!"训练数据

光场合成数据集有两个优点"一是具有视差!深

度真值"二是光场中心视角图像与真值图像完全对

齐# 目前仅有两个公开可用的光场合成数据集!

V=EEA@等人$4.-,C%制作的R$]$RA<BA>CA@I$:>>=CF

:@=N:@Q?:@]L=IA2@:;A99<EI%><IKN?<A>B CAE;KL=@W 数

据集和 R:E=OA@等人 $4.-)%制作的 37><IKN?<A>B

CAE;KL=@W数据集# 本文采用 37><IKN?<A>B CAE;KF

L=@W数据集作为训练数据"该数据集图像的空间分

辨率为 5-4 j5-4 像素"角度分辨率为 / j/"包含

了 43 种精心设计的场景并带有视差!深度真值图

像# 每种场景的物体'纹理均不相同#

本文遵循 'K<E等人$4.-*%的数据选择方式"从

37><IKN?<A>B CAE;KL=@W 数据集中选择 -) 幅光场图

像用做训练"余下 * 幅光场图像作为测试和定量分

析# 训练图像随机采样为 ,4 j,4 像素大小的灰度

图像块作为输入# 由于训练图像只有 -) 幅"本文使

用数据增强方法"通过视角偏移'图像旋转'图像缩

放'色彩值域变化'随机梯度变化'I=LL=变换和翻

转进行数据增强"使得训练数据从 -) 幅增加到

3 ).* 幅"增大为原来的 4** 倍#

@>D"消融实验

本文基于图像中高光区域随视角变化的原理

$8=:等"4.-)%"利用光场图像多视角特性和上下文

信息构建网络模型"研究在高光区域深度估计效果#

其中"多视角分支路输入模块通过整合不同视角的

子孔径图像输入序列"有利于网络获取高光区域多

角度特征信息&网络感受野扩大模块通过获取图像高

光区域更大范围的上下文信息"进而恢复该区域的深
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度信息&同时"本文网络在网络后层使用一系列残差

模块进一步学习深度特征之间的关系"探索该模块对

模型性能的影响# 下面对 ,个模块进行具体分析#

,+4+-H多视角分支路输入模块

本文保证实验各项条件与网络其余结构一致"

研究输入子孔径图像$9OCF=PA@NO@A<L=IA"'"]%角度

分辨率的不同对网络输出深度图质量的影响"选择

角度分辨率分别为 , j,'0 j0'/ j/ 进行对比

分析#

表 4 是在 37><IKN?<A>B CAE;KL=@W 合成数据集

上"不同输入子孔径图像角度分辨率对网络输出深

度图质量的影响# 从表 4 可以看出"随着输入子孔

径图像的角度分辨率的增加"1'%值和 Y2值逐渐

减小"2'T&值逐渐增大"表示图像输出深度图的质

表 D"不同输入%*T角度分辨率对网络输出深度图定量分析

-./0(D"IJ.4515.51:(.4.0O919824(5K83L8J5;J5)(;57

6.;K157)122(3(4514;J5%*T.4MJ0.33(980J5184

角度分辨率!像素 1'% Y2 2'T&!BY

, j, ,+/03 -4+*, -0+/*/ 0

0 j0

4+-5)

000000

0+,3

000000

4.+3)/ *

000000000

/ j/ !>NBN B>@GB D!>AAG @

注!加粗字体为每列最优值"加下划线字体为每列次优值#

量逐渐提高#

图 ) 是在 aQN@:]>>OL拍摄的真实场景数据集

$">PA@:M<;K和X:>B>OA;WA"4.-0%:U>场景下"不同角

度分辨率输出深度图定性比较# 可以看出"'"]角

度分辨率越高"深度图预测效果越好#

图 )H不同输入 '"]角度分辨率网络输出深度图定性比较

(<IJ)H Ô=><N=N<MA;:LP=@<9:E :?EANU:@W :ONPONBAPNK

L=P9U<NK B<??A@AEN<EPON'"]=EIO>=@@A9:>ON<:E9

$$=% , j,& $C% 0 j0& $;% / j/%

,+4+4H网络感受野扩大模块

如图 0 所示"本文保证实验各项条件与网络其

余结构一致"研究不同网络感受野扩大方式对高光

区域深度信息估计的影响"包括单一卷积核$卷积

核大小均为 4 j4%的普通卷积'多卷积核$卷积核

大小分别为 - j-'4 j4'3 j3') j)%的普通卷

积'多膨胀率$膨胀率大小分别为 -'4'3')%的空洞

卷积$卷积核大小 4 j4%"以及多卷积核普通卷积

与多膨胀率空洞卷积的多尺度特征融合结构#

图 0H不同网络感受野扩大方式

(<IJ0H7<??A@AENNQPA9:?AgP=E9<:E LANK:B9:?@A;APN<MA?<A>B9$$=% 9<EI>A;:EM:>ON<:E WA@EA>:@B<E=@Q;:EM:>ON<:E&

$C% LO>N<F;:EM:>ON<:E WA@EA>:@B<E=@Q;:EM:>ON<:E& $;% LO>N<F@=NAB<>=NAB ;:EM:>ON<:E& $B% LO>N<F9;=>A?A=NO@A?O9<:E%
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HH表 , 展示了不同感受野扩大方式在 37><IKN

?<A>B CAE;KL=@W 合成数据集上整体性能定量结果#

从表中可以看到"特征融合的方式取得了最优性能#

同时"随着网络感受野的扩大"评价标准 1'%的值

逐渐减小"评价标准 Y2$.+.0%逐渐升高"表明预测

结果的平滑度提高了"但精确度下降了"预测结果视

觉效果提升了# 如前文所述"卷积核大小为 4 j4

可以预测l3个像素的视差范围"有效缓解了光场图

像基线窄的问题"预测结果的精度高"故单一卷积$卷

积核大小为 4 j4%要比多卷积核普通卷积和多膨胀

率空洞卷积的形式Y2$.+.0%值要低# 而随着网络感

受野的扩大"每次卷积后的特征包含了更多的图像上

下文信息"可推测在同一深度层面图像的任一处的深

度信息"使得预测结果更为平滑"1'%的值更低# 特

征融合的形式既包含了单一卷积核$4 j4%普通卷

积后的特征"可预测 l3 个像素的视差范围这一优

势"整体精度较高&又包含了多膨胀率空洞卷积特

征"网络感受野较大"图像整体平滑度较高的优势"故

在Y2$.+.0%'1'%和2'T&评价标准下取得最优#

图 * 展示了不同感受野扩大方式在高光场景中

的定性对比结果# 本文选择高光区域小数量多和高

光区域大数量少的两种高光场景进行对比# 可以看

出"随着感受野的扩大"预测结果更加平滑"尤其高

光区域的预测结果更加理想#

表 @"不同感受野扩大方式性能对比

-./0(@"'(32836.4H(H86;.3198482)122(3(45

(<;.491846(578)9823(H(;51:(21(0)9

感受野扩大方式 1'% Y2 2'T&!BY

单一卷积核普通卷积 4+.,*

5+0./

000000

4.+*,. 0

多卷积核普通卷积 4+..* 5+*4. 4.+*3) 3

多膨胀率空洞卷积 -+/**

000000

)+.0*

4.+**/ )

000000000

多尺度特征融合形式 !>NBN B>@GB D!>AAG @

注!加粗字体为每列最优值"加下划线字体为每列次优值#

图 *H不同感受野扩大方式在含有高光现象场景中的定性对比结果

(<IJ*H Ô=><N=N<MA@A9O>N9:?B<??A@AEN@A;APN<MA?<A>B AgP=E9<:E LANK:B9?:@9;AEA9U<NK K<IK><IKN9$$=% ;AEN@=>M<AU<L=IA&

$C% 9<EI>A;:EM:>ON<:E WA@EA>:@B<E=@Q;:EM:>ON<:E& $;% LO>N<F;:EM:>ON<:E WA@EA>:@B<E=@Q;:EM:>ON<:E&

$B% LO>N<FB<>=N<:E @=NAB<>=NAB ;:EM:>ON<:E& $A% LO>N<F9;=>A?A=NO@A?O9<:E ;:E9N@O;N<:E%

,+4+,H残差特征编码模块

由上一节可知"网络感受野的扩大有助于图像

平滑度的提升"在高光区域得到更理想的深度预测

结果# 然而表 , 数据显示"随着网络感受野的扩大"

整体预测精度降低# 因此"本文在网络后层使用残

差模块"探究残差模块对网络预测精度的影响# 针

对直连映射与残差映射做具体分析"二者的结构对

比如图 / 所示#

表 3 展示了直连映射和残差映射结构在 37

><IKN?<A>B CAE;KL=@W数据集上整体性能结果# 从中

可以看出"残差映射的结构性能更优# 残差结构在

网络中重新引入因卷积丢失的部分特征信息"确保

网络深层特征在细节上不弱于浅层特征"使得整体

性能有较大提升#

图 -. 展示了直连映射和残差映射在高光场景

下的定性对比结果# 从中可以看出"残差结构重新

引入的浅层特征有助于提升预测精度"特别对图像

中高光区域取得更理想的结果#
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图 /H直连映射与残差映射的结构对比

(<IJ/H$:LP=@<9:E :?B<@A;N;:EEA;N<:E L=PP<EI=EB @A9<BO=>

L=PP<EI$$=% B<@A;N;:EEA;N<:E L=P& $C% @A9<BO=>L=P%

表 A"直连映射与残差映射整体性能结果

-./0(A"P:(3.00;(32836.4H(3(9J05982)13(H5

H844(H51846.;;14M .4)3(91)J.06.;;14M

1'% Y2 2'T&!BY

直连映射 D>G@A B>=GB 4.+0)0 /

残差映射 -+050 5+,.5 D!>AAG @

注!加粗字体为每列最优值#

@>@"与先进算法的对比

,+,+-H在合成数据集上的结果

表 5'表 ) 和表 0 分别为本文方法与其他先进

算法在 37><IKN?<A>B CAE;KL=@W 测试数据集上的定

量分析比较# 定量数据表明"本文网络的整体性能

优于其他算法"在多数场景中取得最优"少数场景也

取得了次优的性能# 本文算法无需任何后续优化操

作"在光场深度估计任务中存在性能优势#

图 -.H直连映射和残差映射在真实场景下的定性对比结果

(<IJ-.H Ô=><N=N<MA@A9O>N9:?B<@A;N;:EEA;N<:E L=PP<EI=EB @A9<BO=>L=PP<EI<E 9PA;O>=@FK<IK><IKN9;AEA9

$$=% ;AENA@M<AU<L=IA& $C% B<@A;N;:EEA;N<:E L=P& $;% @A9<BO=>L=P%

表 B"实验结果在R%+评估标准下的对比

-./0(B"$86;.319848257(R%+6(531H

算法 C:gA9 ;:NN:E B<E: 9<BAC:=@B C=;WI=LL:E B:N9 PQ@=L<B9 9N@<PA9 整体性能

a( -0+3,3 /+-)* -+-)3 5+.0- -,+..0 5+)0) .+40, -0+353 *+)5)

a(̀D$$ /+*5. -+.)* -+-,0 4+,.3 4-+5*0

,+,.-

000000

.+./* *+-,- 5+/,5

'2D /+-.0 -+,-, G>@!G -+.43

3+5*0

000000

5+4,* .+.3, )+/55 ,+504

%2]T%8̀含高光 )+33.

000000

G>DNG .+/3.

.+00.

000000

3+0.. ,+,4.

.+.4.

000000

-+-).

000000

4+4.,

000000

本文 B>NFN

.+,3)

000000

.+5.*

000000

G>N@N @>@!= D>BA? G>G!A G>NF@ !>NBN

注!加粗字体为每列最优值"加下划线字体为每列次优值#
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表 ?"实验结果在U'!G>GN"评估标准下的对比

-./0(?"$86;.319848257(U'!G>GN" 6(531H

算法 C:gA9 ;:NN:E B<E: 9<BAC:=@B C=;WI=LL:E B:N9 PQ@=L<B9 9N@<PA9 整体性能

a( 4,+.-/ 0+*4/ -/+.4) 4-+/*/ 5+5-) D>FGG -4+,53 ,5+03- -)+.30

a(̀D$$ ,)+54. )+4-* -3+/-, -*+3/5 -/+..)

5+*44

000000

,+-04 -*+3.* -5+,-/

'2D -5+**/ 4+5/3 D>!=A /+4/0

,+0*-

000000

-)+403 .+*)- -3+/*0 *+4,,

%2]T%8̀含高光 -3+-/.

000000

G>=!G

4+/0.

000000

)+4).

000000

3+-,. /+,0. G>BAG

5+,-.

000000

5+33*

000000

本文 !@>N==

.+**4

000000

4+/*/ B>NGF D>N!? -.+*.0

.+))3

000000

A>==@ B>@GB

注!加粗字体为每列最优值"加下划线字体为每列次优值#

表 N"实验结果在'%V,评估标准下的对比

-./0(N"$86;.319848257('%V,6(531H

!BY

算法 C:gA9 ;:NN:E B<E: 9<BAC:=@B C=;WI=LL:E B:N9 PQ@=L<B9 9N@<PA9 整体性能

a( 0+5*) . -.+,00 , -/+,3. 5 -4+/3/ - *+*5* 4 -4+35/ ) 45+),* 3 0+5*- - -,+./* *

a(̀D$$ -.+.)5 ) -/+0-3 , -/+334 3 -)+,05 4 )+)5* -

-3+*-, 5

000000000

,.+.*0 0 -.+*/* ) -)+..) /

'2D -.+3.) 4 -*+*-0 3 DB>G=? A -/+*/0 .

-,+,*3 0

000000000

-4+*.* , ,,+))5 , --+500 . -*+4.5 ,

%2]T%8̀含高光 --+/-- -

000000000

DB>?=? A 4.+4)* 0

4-+-,5 -

000000000

-,+40/ . -3+0** )

,)+/*/ 0

000000000

-/+,55 3

000000000

4.+34) *

000000000

本文 !D>@?= G

43+)./ 4

000000000

44+/3- 3

000000000

D!>@DB @ !A>NF! D !B>FA! A @=>B@= N D!>GGN @ D!>AAG @

注!加粗字体为每列最优值"加下划线字体为每列次优值#

HH图 -- 是在 37><IKN?<A>B CAE;KL=@W合成数据集

下"本文网络的预测结果与其他先进算法预测结果

的定性分析比较# 从中可以看出"本文网络在各场

景取得了更理想的预测结果"对比 %2]T%8̀含高光

$'K<E等"4.-*%算法更加精确#

如图 -4 所示"在 C:gA9场景中"本文结果保留

了更加尖锐的边缘"更大程度上恢复箱子上网格形

状"其他算法则在复杂的网格区域出现了不精确估

计情况# 此外"a(̀D$$$V=EI等"4.-5%在 B:N9场

景中表现出最好的结果"原因可能是该算法使用离

散标签表示深度进而取得了更好的结果# 然而"此

方法不适用于深度值连续的其他场景#

图 -, 是本文方法在 $G]"c:E9N=EZ9PA;O>=@

B=N=9AN合成场景数据集上与其他算法预测结果的定

性分析比较# 本文选取高光区域小数量多$图 -,

第 - 行%和高光区域大数量少$图 -, 第 4 行%的两

类典型高光场景进行比较# 可以看出"本文方法在

深度不连续区域有较强的鲁棒性"在纹理良好的区

域和边缘区域具有较高的精度"在反射高光和无纹

理区域较其他算法减少了预测误差"在深度边缘区

域具有较高的平滑度"取得了更为理想的视差估计

结果#

,+,+4H在真实数据集上的结果

图 -3 展示了本文算法与 a($\A:E 等"4.-5%'

a(̀D$$$V=EI等"4.-5%''2D$_K=EI等"4.-)%和

%2]T%8̀含高光$'K<E 等"4.-*%算法在 aQN@:]>>OL

拍摄的真实场景数据集$">PA@:M<;K 和 X:>B>OA;WA"

4.-0%中的定性实验结果# 本文选择了;=N':U>'W:=>=

和L=N@A9KW=等 3 种场景# 从图 -3 可以看出"本文

算法能够准确地估计出物体的轮廓'平滑物体表面

和背景上的视差结果# 其中"%2]T%8̀含高光$'K<E

等"4.-*%受光照变化影响较大" '2D$_K=EI等"

4.-)%仅估计了场景中物体的离散视差值"忽略了

背景视差值# a($\A:E等"4.-5%正确估计了物体的

轮廓"但视差图受噪音的影响较严重# a(̀ D$$

$V=EI等"4.-5%虽然得出较为平滑的视差图"但忽

略较多细节信息# 在 :U>场景的预测结果中"本文

网络正确预测了猫头鹰尖锐的耳朵形状和猫头鹰头

与身体的平滑交界区域# 在L=N@A9KW=场景中"本文

方法正确捕获了多个套娃轮廓的形状#在 W:=>=场
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图 --H在 37><IKN?<A>B CAE;KL=@W数据集上的定性结果对比

(<IJ--H Ô=><N=N<MA@A9O>N9:E 37><IKN?<A>B CAE;KL=@W B=N=9AN$$=% ;AENA@M<AU<L=IA&

$C% I@:OEB N@ONK& $;% a(& $B% a(̀D$$& $A% '2D& $?% %2]T%8̀K<IK><IKN& $I% :O@9%

景中"由于该场景反射高光区域较为密集"其他算法

难以分割轮廓区域信息"很难进行有效估计"而本文

网络精准预测了高光区域的形状和清晰的轮廓

信息#
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图 -4H场景 C:g9和 B:N9的定性结果

(<IJ-4H Ô=><N=N<MA@A9O>N9:?C:g9=EB B:N9$$=% I@:OEB N@ONK& $C% %2]T%8̀K<IK><IKN& $;% :O@9%

图 -,H在$G]"c:E9N=EZ9PA;O>=@B=N=9AN数据集上的结果

(<IJ-,H&A9O>N9:E NKA$G]"c:E9N=EZ9PA;O>=@B=N=9AN

$$=% ;AENA@M<AU<L=IA& $C% a(& $;% a(̀D$$& $B% '2D& $A% %2]T%8̀K<IK><IKN& $?% :O@9%

图 -3H在aQN@:]>>OL拍摄的真实场景数据集下的定性对比结果

(<IJ-3H Ô=><N=N<MA@A9O>N9<E @A=>FU:@>B B=N=9AN9N=WAE CQ=aQN@:]>>OL;=LA@=

$$=% ;AENA@M<AU<L=IA& $C% a(& $;% a(̀D$$& $B% '2D& $A% %2]T%8̀K<IK><IKN& $?% :O@9%
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A"结"论

本文针对高光问题"提出了一种基于图像上下

文信息的抗高光光场深度估计方法# 该方法基于图

像中高光区域随视角改变而改变的原理"建立全卷

积神经网络模型# 利用光场图像多视角特性"通过

设置网络多视角分支路输入"获取高光区域在不同

视角下的深度信息# 同时"利用空洞卷积的形式扩

大网络感受野"获取了更大范围的图像上下文信息#

网络通过获取到图像更大范围的多角度特征信息"

有效缓解了高光现象对深度估计的影响# 此外"本

文设计了一种新型的多尺度特征融合方式"串联多

膨胀率空洞卷积特征与多卷积核普通卷积特征"进

一步提高网络预测结果的精度和平滑度#

对比其他先进算法"本文网络有效缓解了光场

图像深度估计任务中高光现象的影响"在合成场景

数据集和真实场景数据集上均取得了更优的结果"

具有较高的应用价值#

今后的工作将围绕以下两个方向开展# 首先"

本文网络训练数据量较少"可以通过增加更多含高

光场景的训练数据"进一步提高网络在高光区域的

深度估计效果# 同时"模型训练过程可以增加物体

材质等先验知识# 其次"从实验结果可以看到"本文

网络在背景复杂或背景包含高光区域的图像中"图

像前景物体中高光区域深度信息获取较好"但无法

准确估计背景的深度信息# 因此"可以对训练数据

进行背景和前景分割的预处理#
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