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基于 ＳＶＭ模型的单目红外图像深度估计

席　林，孙韶媛，李琳娜，邹芳喻
（东华大学信息科学与技术学院，上海２０１６２０）

摘　要：提出一种通过非线性学习模型来估计单目红外图像深度的算法。该算法首先通过逐
步线性回归和独立成分分析（ＩＣＡ）寻找对于红外图像深度相关性较强的特征，然后以具有核
函数的非线性支持向量机（ＳＶＭ）为模型基础，采用监督学习的方法对红外图像深度特征进行
回归分析并训练，在训练过程中通过已知数据回归后的最小均方误差对模型参数进行修正，训

练后的模型可对单目红外图像的深度分布进行估计。实验结果证明，利用该模型能较一致地

估计单目红外图像的深度信息。
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１　引　言
图像的深度估计从本质上讲是一个深度感知的

问题。单目深度估计、双目深度估计和基于图像序列

的深度估计都是深度估计的主要方法。在彩色图像

领域内，大部分深度估计的研究工作是围绕着双目视

觉和基于图像序列的深度估计［１］展开的，这两种方法

都依赖于图像间的特征差异。而对于单目深度估计，

在早期传统的算法中较为经典的是“由阴影恢复形状

（ｓｈａｐｅｆｒｏｍｓｈａｄｉｎｇ）”［２］，该算法以空间立体几何为
理论基础，依据光源照射到物体表面所产生的明暗变

化来恢复物体深度，但因为该算法需要先验知识如反

射模型和光源方向等使得应用的局限性增加。之

后，斯坦福大学的 ＡｎｄｒｅｗＮｇ团队通过利用马尔科
夫场训练的模型对单幅图像进行深度估计［３］，达到

了很好的效果；卡耐基梅隆大学的 ＡｌｏｙｓｈａＥｆｒｏｓ团
队则在训练前手动标定场景中简单的类别，然后利

用大量的数据学习这些类别，并最终通过构建贝叶

斯模型对新图像进行分类从而恢复深度信息［４］。
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　　上述前人的研究工作都是在彩色图像中进行深
度估计的，而对于红外图像，因其有无彩色、缺乏纹

理信息、对比度低、图像模糊等缺点［５］，以至于目前

还没有对于单目红外图像的深度估计方法。本文提

出了一种基于支持向量机（ＳＶＭ）学习的红外深度
估计算法。通过逐步线性回归和独立成分分析

（ＩＣＡ）对深度特征进行筛选，将筛选后的特征通过
具有核函数的支持向量机进行学习训练得出模型，

该模型即可用于红外图像的深度估计。图１是本文
的算法思路框图。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　红外图像特征提取
２．１　特征粗提取

红外图像反映的是物体的表面温度分布，如图

２所示，在红外图像中不同景物的温度分布可能类
似，造成红外图像局部信息不足，仅对局部信息进行

分析往往导致误差较大，因此本文延用前人的基于

“多尺度”和“空间上下文”［６］信息提取图像特征的

方法来对红外图像的某个区域或某个像素做出鉴别

性的描述，下面简单介绍这种特征向量提取方法。

假设像素点 ｐｉ的基于“多尺度”和“空间上下
文”信息的特征向量为ｆｉ，该特征向量的构成如图２
所示：将像素点ｐｉ所属的图像块及该块的上、下、

图２　像素点ｐｉ的特征向量ｆｉ，包含了

像素点ｐｉ及其周围四邻域从小到大的３个尺度上的信息

Ｆｉｇ．２　ｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓｆｉｏｆｐｉｘｅｌｐｉ，ｃｏｎｔａｉｎｓ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｉｓｐｉｘｅｌａｎｄｉｔｓｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｒｅｅｓｃａｌｅｓ

左、右相同大小的相邻图像块，共５个图像块视为其
“特征区域”。为像素点 ｐｉ设置三个不同尺度上的
“特征区域”，从小到大分别为尺度１、尺度２和尺度
３，其中较大尺度上的图像块的中心块包含较小尺度
下所有的图像块。

ＣｌａｕｄｉａＨｅｎｄｒｉｘ和 ＷｏｏｄｒｏｗＢａｒｆｉｅｌｄ总结过能
够用于计算机识别的深度线索类型，其中单目深度

线索类型包括光信息、纹理信息、物体表面覆盖信息

和运动信息［７］，以此为基础提取深度线索的特征向

量，具体操作如下：

采用９个基本的二维“劳斯掩膜”记为 Ｍ１，…，
Ｍ０，将红外图像 Ｉ（ｘ，ｙ）与每一个“劳斯掩膜”做卷
积，得到Ｔｎ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）Ｍｎ（ｘ，ｙ），ｎ＝１，…，９。
然后对于像素点 ｐｉ计算其尺度２和尺度３上每一
个图像块Ｎｉ（ｍ）的纹理能量Ｅｎ：

ＥＳｃａｌｅｎＮｉ（ｍ）＝∑ｘ，ｙ∈Ｎｉ（ｍ） Ｔｎ（ｘ，ｙ），ｎ＝１，…，９，ｍ＝
０，…，４，Ｓｃａｌｅ＝２，３ （１）

对红外图像Ｉ（ｘ，ｙ）的ｘ方向和ｙ方向分别求得
梯度图，为 Ｉｇｒａｄｘ（ｘ，ｙ）和 Ｉｇｒａｄｙ（ｘ，ｙ），设角度 θｉ＝
ｉπ／８，ｉ＝０，…，７可以计算任一方向的梯度值 Ｇｉ（ｘ，
ｙ）＝Ｉｇｒａｄｘ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（θｉ）＋Ｉｇｒａｄｙ（ｘ，ｙ）ｓｉｎ（θｉ），然
后对像素点 ｐｉ计算其尺度２和尺度３上每一个图
像块Ｎｉ（ｍ）的梯度能量Ｅｇｒａｄｎ 、梯度方差Ｓｎ和梯度均
值Ｍｎ：

ＥｇｒａｄＳｃａｌｅｎ　Ｎｉ（ｍ）＝∑ｘ，ｙ∈Ｎｉ（ｍ） Ｇ（ｘ，ｙ），

ＭＳｃａｌｅｎＮｉ（ｍ）＝
１

ｓｉｚｅＳｃａｌｅ
∑ｘ，ｙ∈Ｎｉ（ｍ）（Ｇ（ｘ，ｙ）），

ＳＳｃａｌｅｎＮｉ（ｍ）＝
１

ｓｉｚｅＳｃａｌｅ
∑ｘ，ｙ∈Ｎｉ（ｍ）（Ｇ（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ））

２，

ｎ＝１，…，８，ｍ＝０，…，４，Ｓｃａｌｅ＝２，３ （２）
计算像素点ｐｉ尺度２和尺度３的每个图像块

Ｎｉ（ｍ）的清晰度Ｓｈａｒｐ：

ＳｈａｒｐＳｃａｌｅＮｉ（ｍ）＝
１

ｓｉｚｅＳｃａｌｅ
∑ｘ，ｙ∈Ｎｉ（ｍ）（Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ（ｘ，

ｙ））２ （３）
最后再将像素点 ｐｉ及其在尺度１上的邻域像

素点的灰度值也放在特征空间中。这样得出的特征

向量ｆｉ共有３４５维特征值。
２．２　特征筛选

由上可知我们已经得出了３４５维的特征向量，
但该特征向量是通过前人对于彩色图像单目深度线

索的研究得出的结果，它并不一定能够完全适用于

红外图像，因此下一步将对特征进行筛选，寻找适合

红外图像深度估计的深度线索。筛选的思路为通过
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逐步线性回归保证筛选后的特征向量与深度之间的

相关性，通过独立成分分析（ＩＣＡ）保证特征向量之
间的相互独立性［８］。首先采用逐步线性回归法寻

找与样本线性相关性最大的特征组。然后再通过快

速 ＩＣＡ算法对已经过逐步线性回归分析的特征向
量进行分析，使得各分量之间尽可能的独立。

我们将已知的红外图像对应的深度图作为样

本，因为样本的数据量太大，所以每次随机抽取深度

图的５０００个像素点作为样本点，对每个像素点都求
出其对应的 ３４５维特征向量，设定显著性水平为
０．０５，并依次进行逐步线性回归和 ＩＣＡ分析。经过
超过３０次的分析后得出了１０个特征符合０．０５的
显著性水平。这１０个特征是尺度１的５个像素值
和尺度３的５个图像块对应的清晰度值。
３　基于ＳＶＭ学习的红外图像深度估计模型

支持向量机（ＳＶＭ）建立在统计学习理论的 ＶＣ
维理论和结构风险最小原则基础上的［９］，其中支持

向量分类（ＳＶＣ）和支持向量回归（ＳＶＲ）是 ＳＶＭ理
论的重要应用。在此我们主要用到的是ＳＶＲ模型。

用ｄｅｐｔｈ表示红外图像对应的深度图，提取一
个有 ｌ组输入输出的深度训练样本集合｛ｆｉ，
ｄｅｐｔｈｉ｝，其中 ｉ＝１，…，ｌ表示像素点 ｐｉ，ｆｉ∈χ表示
ｐｉ的特征向量，ｄｅｐｔｈｉ表示 ｐｉ对应的深度值。在支
持向量回归中，ｆｉ首先被某一映射 Φ：χ→Ｆ映射到
某一个新的特征空间 Ｆ，通常 Ｆ比 χ具有更高的维
数。若使用合适的映射 Φ，那么在 χ空间中不能被
线性拟合的数据在映射到 Ｆ空间之后就可能很好
地被拟合。将深度训练样本｛ｆｉ，ｄｅｐｔｈｉ｝间的关系表
示为如下形式：

ｄｅｐｔｈｉ＝Ｗ
Ｔ
ｄ（ｆｉ）＋ｂｄ，ｆｉ∈χ，ｂｄ∈Ｒ，ｉ＝１，…，ｌ

（４）
其中，ＷＴｄ∈Ｆ是需要被求解的回归系数向量；ｂｄ是
未知偏量。在支持向量理论中求解ＷＴｄ就是求解如
下的最优化问题：

ｍｉｎ
ＷＴｄ，ｂｄ，ξ，ξ

１
２Ｗ

Ｔ
ｄＷｄ＋Ｃｄ∑

ｌ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）

ｓ．ｔ．：ＷＴｄ（ｆｉ）＋ｂｄ－ｄｅｐｔｈｉ≤ε＋ξｉ，
ｄｅｐｔｈｉ－Ｗ

Ｔ
ｄ（ｆｉ）－ｂｄ≤ε＋ξｉ，ξｉ，ξｉ≥０，

ｉ＝１，…，ｌ （５）
代入构造的拉格朗日函数后得出其对偶形式：

ｍｉｎ
α，α

１
２（α－α

）ＴＱ（α－α）＋ε∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ＋αｉ）＋

∑
ｌ

ｉ＝１
ｄｅｐｔｈｉ（αｉ－αｉ），

ｓ．ｔ．：∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）＝０，０≤αｉ，αｉ≤Ｃｄ，

ｉ＝１，…，ｌ （６）
其中，核函数Ｑｉｊ＝Ｋ（ｆｉ，ｆｊ）＝（ｆｉ）

Ｔ（ｆｊ），利用二
次规划算法可以求最优解 α和 α。对于新提取的
特征向量 ｆ′，由 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ最优化条件
（ＫＫＴ互补条件）相应的深度值 ｄｅｐｔｈ′就可以被估
计为：

ｄｅｐｔｈ′＝∑
ｌ

ｉ＝１
（－αｉ＋αｉ）Ｋ（ｆｉ，ｆ′）＋ｂｄ （７）

４　实　验
４．１　模型训练

训练样本是单幅红外图像，且该红外图像已有

其对应深度图。为控制训练的计算量，并没有将所

有图像中的像素点都参与训练，而是随机选取图像

中的像素点共ｔ个。对于每一个像素点都计算经过
筛选得出的１０个特征向量，深度值则选择该红外图
像对应深度图的灰度值。这样就得到了训练样本集

合｛ｆｉ，ｄｅｐｔｈｉ｝，ｉ＝１，…，ｔ。
在下面的实验中，红外深度估计模型的核函数

选择的是径向基函数（ＲＢＦ），ＲＢＦ中的参数 γ和模
型中的常数Ｃｄ由交叉验证法确定。每一次实验都
随机选择红外图像中的５０００个点作为训练样本。
图３给出了源红外图像及其对应的深度图，样本集
合便是在这两幅图像中取得的。

（ａ）源红外图像

（ｂ）源红外图像对应的深度图

图３　源红外图像及其对应的深度图

Ｆｉｇ．３　ｓｏｕｒｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｄｅｐｔｈｍａｐ

４．２　结果分析
通过多次实验计算的参数及其对应的最小均方

误差可知惩罚因子的结果都相对较大，所以拟合结

果的损失也较大。选取其中一次实验取出前５００个
点的拟合结果进行查看，如图４所示在多个连续的
峰值区间，拟合误差较大，其中 １号线为原始深度
值，２号线为拟合的深度值。恢复的原始红外图像
的深度图如图５所示，可以看出拟合的效果比较接
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近原始深度。

图４　实验１中对前５００个点的拟合效果

Ｆｉｇ．４　ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇ５００ｄａｔａｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　由学习模型估计的源红外图像的深度图

Ｆｉｇ．５　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｅｐｔｈｍａｐｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌ

测试图像选取了与训练图像场景相近的图

像，并分别计算了它们对应的深度图如图６所示。
由于样本图像大小的限制，且源图像中路面的宽

度较短，取到路面的样本点较少，因此对于之后的

深度估计中路面的深度信息很少的被反映出来。

另外训练用的对应于源红外图像的深度信息若不

是很准确，那么训练出来的模型估计出的深度图

像也会受到影响。但是从总体来说，除了道路深

度信息的失真之外，其他场景在深度图中的反映

还是比较准确的。

（ａ）测试用的红外图像

（ａ）ｔｅｓｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

（ｂ）模型估计出的对应深度图像

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈｍａｐｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌ

图６　测试用的红外图像及模型估计出的对应深度图像

Ｆｉｇ．６　ｔｅｓｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

ｍａｐｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌ

５　结　论
本文首次采用“监督学习”的方法通过非线性

学习模型来估计单目红外图像的深度分布。该算法

首先通过逐步线性回归和独立成分分析（ＩＣＡ）寻找
对于红外图像深度相关性较强的特征，然后在红外

图像深度估计中采用“监督学习”的方法通过支持

向量回归理论模型对筛选的特征进行训练，在训练

过程中通过已知数据回归后的最小均方误差对模型

参数进行修正，训练后的模型可对新的单目红外图

像的深度分布进行估计。虽然现在的实验结果没有

达到完全精确（对于路面的深度估计尚不精确），但

综合来看该算法的实用性较好，能够利用已训练好

的模型对场景的深度进行估计，将具有较好的应用

前景。
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