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摘要 随着双目成像技术的发展,双目图像超分辨在近年来得到了广泛关注。不同于单幅图像超分辨,双目图像

超分辨可以利用左右视角图像间的互补信息进一步提升图像重建质量。对双目图像超分辨领域的最新进展进行

了综述。首先,介绍了双目成像的基本理论。接着,对现有的双目图像超分辨算法和双目图像数据集进行归纳总

结。随后,在基准数据集上对几种基于深度学习的主流算法的性能进行了评测,并探究了不同训练集对超分辨算

法性能的影响。最后,总结了双目图像超分辨所面临的挑战,并展望了其未来的研究方向。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

stereo
 

imaging
 

technology 
 

stereo
 

image
 

super-resolution
 

has
 

attracted
 

increasing
 

attention
 

in
 

recent
 

years 
 

Different
 

from
 

single
 

image
 

super-resolution 
 

stereo
 

image
 

super-resolution
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

image
 

reconstruction
 

by
 

using
 

the
 

complementary
 

information
 

between
 

left
 

and
 

right
 

view
 

images 
 

In
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we
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comprehensive
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recent
 

advances
 

of
 

stereo
 

image
 

super-resolution
 

field 
 

Firstly 
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theory
 

of
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imaging 
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existing
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image
 

super-resolution
 

algorithms
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datasets 
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deep
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algorithms
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datasets 
 

and
 

investigate
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different
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the
 

performances
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super-resolution
 

algorithms 
 

Finally 
 

we
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and
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future
 

research
 

directions
 

in
 

stereo
 

image
 

super-resolution 
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1 引  言

图像超分辨率重建可以通过一张或多张低分辨

率图像,计算得到相应的高分辨率图像,并恢复输入

的低分辨率图像中所缺失的纹理细节。图像超分辨

可以在不提升传感器硬件水平的情况下,通过计算

成像的方式来提高图像的分辨率与视觉效果,其具

有图像获取成本低的优点,因此被广泛应用于遥感

观测[1-3]、医学诊断[4-8]、视频监控[9-11]等领域。近年

来,随着人工智能与深度学习的迅猛发展,深度卷积

神经网络被广泛应用于图像超分辨任务,该网络大

幅提升了图像的重建精度与视觉效果。
随着双目成像技术的发展,双目相机在近年

来被成功应用于虚拟现实[12]、增强现实[13]、自动
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驾驶[14]等领域。图1为商用双目相机示例。高分

辨率的双目图像包含更多的场景细节,具有更好

的视觉效果,且对后续任务(如深度估计、三维物

体检测)的性能有显著增益,因此许多学者尝试利

用图 像 超 分 辨 算 法 来 提 升 双 目 图 像 的 分 辨

率[15-16]。

图1 商用双目相机示例
 

Fig 
 

1 Examples
 

of
 

commercial
 

stereo
 

cameras

  实现双目图像超分辨的直接方式是将单图超分

辨算法分别应用于左右视角图像,但这会忽略双目

图像之间的关联。实际上,双目相机利用左右两个

视角来记录当前场景,视角间的互补信息使得左右

视角图像在超分辨的过程中互为参考,这为图像超

分辨提供了额外的先验约束。因此,合理利用左右

视角图像间的互补信息对提升双目图像超分辨的性

能至关重要。
目前,图像超分辨领域正处于快速发展时期。

基于现有的研究成果,领域内许多学者从不同角度

对图 像 超 分 辨 进 行 了 总 结[16-18]。2019年,Yang
等[17]从网络结构和目标函数出发,回顾了基于深度

学习的单图超分辨算法的发展历程并分析了该算法

的优劣势。2020年,Wang等[18]阐述了基于深度学

习的单图超分辨算法在有监督、无监督领域中的应

用。同年,唐艳秋等[19]从模型类型、网络结构、信息

传递技术等方面对图像超分辨算法进行了详细评

述。2021年,曲延云等[20]分析了当前图像超分辨所

面临的挑战,并从有监督和不成对两个类别出发研

究了基于深度学习的单图超分辨算法。
上述综述论文更多聚焦于单图超分辨重建,缺

少对双目图像超分辨的针对性总结,故本文对近年

来双目图像超分辨率重建方面的研究进行了综述。
首先,介绍了双目成像的基本原理。接着,按照建立

左右视角图像间关联的方式对现有双目图像超分辨

算法进行分类回顾,并对双目图像超分辨率领域内

主要的双目图像数据集进行总结。随后,在基准数

据集上对主流算法进行了评测,并分析了不同训练

集对基于深度学习的双目图像超分辨算法性能的影

响。最后,指出了当前双目图像超分辨所面临的挑

战,并展望了其未来的研究方向。

2 双目成像基本原理

双目相机可以从左右两个视角记录当前场景,
其左右视角图像所包含的几何关系可以解析场景的

三维结构。图2(a)为双目相机成像模型示意图,两
个光轴平行的相机分别从左右两个视角对当前场景

进行拍摄,所记录的图像如图2(b)所示。双目相机

的左右视角存在偏差,故场景中的同一物体在左视

角图和右视角图中的位置具有一定差异,距离相机

较近的物体视差较大,距离相机较远的物体视差

较小。
在双目成像中,通常采用焦距相同、指向相同

(即光轴平行)且两相机连线(基线)与光轴垂直的双

目相机。在上述条件下,同一物体在左右视角图像

中仅存在水平方向的视差。该视差与场景深度(物
体与相机的距离)的关系可以表示为

γ=
Bf
d
,

 

(1)

式中:γ 表示场景深度;B 表示左右两个相机之间的

基线长度;f 表示相机的焦距;d 表示该物体在左视

角图和右视角图中的视差。图2(c)展示了 KITTI
 

2015数据集中真实的双目图像,可以发现,场景深

度不同区域具有不同的视差,图中已用圆圈圈出对

应区域。
为了利用左右视角图像间的互补信息提升双目

图像超分辨的重建质量,需要建立左右视角图像对

应区域间的关联。在不考虑遮挡的情况下,左右视

角图像的对应区域应当处于同一高度的水平线上,
该水平线称为极线。双目图像超分辨算法应当结合

极线约束关系建立左右视角图像间的关联。双目图

像的极限约束关系如图3所示,即对于左视角图中
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图2 双目相机与双目图像。(a)双目相机成像模型示意图;(b)
 

图2(a)中的双目相机所记录的图像;(c)取自KITTI
 

2015
数据集的双目相机所记录的真实场景图像[21]

Fig 
 

2 Stereo
 

camera
 

and
 

stereo
 

images 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

imaging
 

model
 

of
 

stereo
 

camera 
 

 b 
 

images
 

recorded
 

by
 

stereo
 

camera
 

in
 

Fig 
 

2
 

 a  
 

 c 
 

real
 

scene
 

images
 

recorded
 

by
 

stereo
 

camera
 

taken
 

from
 

KITTI
 

2015
 

dataset 21 

图3 双目图像的极线约束关系

Fig 
 

3 Epipolar
 

constraint
 

relation
 

of
 

stereo
 

images

的任意一点(h,
 

w),其在右视角图中的对应点应位

于(h,
 

w)和(h,
 

w+dmax)之间。其中,W 和H 代

表左右视角图像的宽度和高度,dmax 为左右视角图

像间视差的最大值。

3 算法回顾与总结

本节总结了现有主流的双目图像超分辨算法。
按照建立左右视角图像间关联方式的不同,将现有

双目图像超分辨算法分为基于平移副本堆叠的算

法、基于视差估计的算法以及基于视差注意力的

算法。

3.1 基于平移副本堆叠的算法

2018年,Jeon等[22]提出了双目图像超分辨算

法StereoSR,该算法采用平移副本堆叠的方式来实

现不同视差下左右视角图像间互补信息的融合。首

先,StereoSR 将 右 视 角 图 依 次 向 右 平 移 1~

64
 

pixel,生成64幅副本图像。随后,将64幅副本

图像与左视角图在通道维度上级联并送入网络进行

重建。在不考虑遮挡的情况下,当左右视角图像间

的最大视差小于64
 

pixel时,对于左视角图中的任

一区域,一定存在某个右视角图平移之后的副本

图像在对应区域与之粗略对齐,从而该算法可以

通过卷积操作来实现左右视角图像间互补信息的

融合。

StereoSR算法是双目图像超分辨领域首个基

于深度学习的算法。该算法利用了左右视角图像间

的极线约束关系,使得左视角图中大部分区域都能

与右视角图平移之后的某个副本对应。然而,该算

法需要人为设置一个最大的视差,如文献[22]中设

置最大的视差为64
 

pixel,超出该视差的信息则无

法利用。此外,该算法未对遮挡等区域进行特殊处

理,限制了其重建性能。
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3.2 基于视差估计的算法

2010年,Bhavsar等[23]提出了一种同时对双目

图像和其对应的视差图进行超分辨操作的算法,指
出双目图像超分辨与视差估计是相互耦合的两个问

题。一方面,双目图像超分辨需要建立左右视角图

像间像素级的关联,因此需要较为精确的视差估计

以提供配准信息。另一方面,精确的视差估计又依

赖于细 节 清 晰 的 高 分 辨 率 双 目 图 像。基 于 此,

Bhavsar等将双目图像超分辨与视差估计建模至同

一个能量函数中。在求解最小化能量函数的过程

中,Bhavsar等采用迭代优化的方式。首先,估计初

始场景的视差分布。接着,利用该视差对左右视角

图像进行配准,重建出高分辨率的左右视角图像。
随后,利用重建的左右视角图像继续求解更高精度

的视差图,不断迭代直至收敛。最后便可得到高分

辨率的双目图像与视差图的最优估计。
随着深度学习的发展,研究人员将深度卷积神

经网络成功应用于图像超分辨和双目视差估计算法

中,这些算法的性能均取得了突破性提升。此外,深
度学习也被广泛用于实现基于视差估计的双目图像

超分辨。2020年,Yan等[24]提出了双目图像重建网

络StereoIRN,该网络的超分辨、去模糊和去噪性能

在当时处于领先水平。StereoIRN由单目特征提取

子网络、视差估计子网络以及双目重建子网络三部

分组成。首先,StereoIRN利用单目特征提取子网

络提取低分辨率左右视角图像的特征。接着,采用

双目立体匹配网络StereoNet[25]对左右视角图像的

特征进行匹配,估计出对应的视差图。最后,按照估

计的视差图将右视角图的信息与左视角图的信息进

行融合,进而实现图像的超分辨率重建。

2021年,Dai等[26]利用深度卷积神经网络实现

了双目图像超分辨和视差估计的联合优化,指出双

目图像超分辨和视差估计是互为促进的两个任务。
高分辨率的双目图像可以提升视差估计的精度,而
高精度的视差估计又可以引导左右视角图像间建立

更加准确的关联,从而进一步提升双目图像超分辨

的性能。基于此,Dai等提出了视差估计与双目图

像超分辨互相促进的反馈网络SSRDE-FNet。首

先,SSRDE-FNet对输入的低分辨率双目图像进行

超分辨重建,生成高分辨率双目图像特征。接着,基
于高分辨率双目图像特征构建并聚合匹配代价以实

现像素级视差估计。最后,将估计出来的视差图反

馈给超分辨重建网络以引导左右视角图像间的准确

关联,从而进一步提升图像超分辨的性能。SSRDE-

FNet采用递归结构实现了左右视角图像与视差图

的迭代优化,实现了目前双目图像超分辨领域内最

好的重建性能。
基于视差估计的双目图像超分辨算法首先计算

左右视角图像中每一个空间位置的视差,然后在视

差图的引导下对左右视角图像进行像素级的配准。
相比于平移副本堆叠的方式,此类算法可以更加高

效地利用左右视角图像间的互补信息,实现更加优

越的超分辨重建性能。但实际场景的复杂结构经常

使得此类算法在处理遮挡区域以及深度跳变区域时

产生较大误差,进而此类算法无法在这些区域获得

可靠的左右视角图像匹配信息,这会导致超分辨重

建结果失真。此外,此类算法将视差估计作为一个

独立的计算过程,这会增加计算开销。文献[26]进
一步利用递归网络来进行迭代优化,虽然该算法取

得了优越的重建性能,但是难以满足实时性要求较

高的场景,如自动驾驶、机器人导航等。

3.3 基于视差注意力机制的算法

2019年,Wang等[27]将双目视觉中的对极几何

约束引入到注意力机制中,提出用于计算图像中不

同视差位置间相似性的视差注意力机制,并基于计

算得到的相似性测度实现了左右视角图像特征的融

合。Wang等[28]进一步指出,视差注意力机制能够

对双目图像极线方向全局范围内的信息进行关联,
不需要预先设置最大视差,具有更强的灵活性与鲁

棒性。基于视差注意力机制的双目超分辨网络

PASSRnet具有当时领先的超分辨重建性能。
基于 Wang等[28]的工作,双目图像超分辨领域

中涌现出了许多基于视差注意力机制的双目图像超

分辨算法。2020年,Song等[29]将视差注意力机制

与自注意力机制结合,在建立左右视角图像间关联

的基础上加强对单个视角图像内非局部上下文信息

的利用。同时,Song等指出双目图像的对应区域在

未被遮挡时应当具有相同的纹理特征,基于此,其设

计了双目一致性损失函数以约束超分辨重建后的左

右视角图像的一致性。该算法的超分辨性能比

PASSRnet算法更加优越。同年,Ying等[30]指出,
双目图像超分辨网络需要同时利用左右视角图像间

的互补信息与单个视角图像内的上下文信息。与单

图数据集相比,现有双目图像数据集存在图像数量

少、质量低的缺点,因此双目图像超分辨算法难以从

双目图像数据集中学到丰富的图像结构与纹理表

征。但纹理丰富的单图数据集又无法直接应用于双

目图像超分辨算法的训练中。为解决此问题,Ying
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等提出了基于通用的双目注意力模块(SAM)的双

目图像超分辨算法,其中SAM 可用于交互左右视

角图像的信息。该算法将SAM 安插到预训练好的

单图超分辨网络中,将单图超分辨网络扩展为双目

图像超分辨网络并在双目图像数据集上进行微调,
在结合左右视角图间互补信息的同时,实现了对单

个视角图像内上下文信息的充分利用。Ying等指

出,SAM可以应用于多个单图超分辨网络并且可以

使得网络的性能得到提升。此外,SAM与单图超分

辨网络SRResNet结合后,可以达到优于PASSRnet
的超分辨重建精度。

2021年,Xu等[31]指出图像在不同的空间位置

通常具有不同的纹理与内容,而现有的双目图像超

分辨网络均采用固定的卷积核对空间中不同位置的

区域进行相同的运算,因此现有网络不能适应图像

的空变特性。因此,Xu等将双边滤波的思想引入到

双目图像超分辨中并提出BSSRnet算法。首先,利
用视差注意力机制生成空变的动态双边网格。随

后,利用双边滤波在高分辨率空间对左右视角图像的

特征进行融合与重建。BSSRnet算法比StereoSR[22]

算法、PASSRnet[28]算法和SRResNet+SAM[30]算

法的超分辨性能更优越。同年,Wang等[32]提出了

iPASSR算法,并在交互模块、网络结构以及损失

函数 三 个 方 面 对 PASSRnet[28]算 法 进 行 改 进。

iPASSR算法采用孪生网络对左右视角图像同时

进行超 分 辨 操 作,并 利 用 双 向 视 差 注 意 力 模 块

(BiPAM)同时交互左右视角图像的信息。此外,

iPASSR算法采用的是基于残差形式的照度一致

性损失、循环一致性损失以及重建一致性损失,这
较好地解决了真实场景中左右视角图像照度不一

致的问题。iPASSR算法充分地利用了双目图像

之间的对称性先验约束,实现了先进的超分辨重

建性能。

4 数据集

在双目视觉领域中,研究人员建立了多个双目

图像数据集并将其应用于立体匹配、双目测距、光流

估计、三维检测等任务中。本节简要介绍了双目视

觉领域内的双目图像数据集,不同双目图像数据集

的样本图像[33]如图4所示。

图4 不同双目图像数据集的样本图像[33]
 

Fig 
 

4 Sample
 

images
 

in
 

different
 

stereo
 

image
 

datasets 33 
 

  KITTI数据集是双目视觉领域内面向自动驾

驶的大规模双目图像数据集。KITTI数据集分为

KITTI
 

2012[34]和KITTI
 

2015[21]两个部分,数据集

中的双目图像由车载双目相机获取。同时,该数据

集利用车载激光雷达获取场景点云并将场景点云重

投影至图像上,进而得到深度分布,再结合相机参数

(基线、焦距等)将深度分布转化为视差真值,并将该

值用于视差估计算法的训练与评测。KITTI
 

2012
数据集包含194个训练场景与195个测试场景,图

像的平均分辨率为4.6×105
 

pixel。KITTI
 

2015数

据集包含200个训练场景与200个测试场景,图像

的平均分辨率为4.7×105
 

pixel。
Middlebury双目数据集是双目视觉领域内用

于视差估计的基准评测平台。该数据集共包含5个

子数据集,这5个子数据集分别建立于2001年

(6个场景)[35]、2003年(2个场景)[36]、2005年(9个

场景)[37]、2006年(21个场景)[38]与2014年(33个

场景)[39]。Middlebury数据集主要面向室内场景的
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视差估计,数据集建立者利用结构光传感器将场景

的深度分布转换为视差真值图,视差真值图的标注

误差不超过0.2
 

pixel。Middlebury数据集中图像

的平均分辨率为6×106
 

pixel,视差分布范围为

200~800
 

pixel。

ETH3D数据集[40]是一个面向三维重建的多视

角真实场景图像数据集。用于视差估计的子数据集

包含47个灰度图场景,其中27个场景用于训练,

20个场 景 用 于 测 试,图 像 的 平 均 分 辨 率 为3×
105

 

pixel。该数据集的建立者利用激光扫描仪将场

景的点云分布转换为深度及视差真值图,并将深度

和视差真值图用于视差估计算法的训练与评测。

KITTI、Middlebury和ETH3D是双目深度估

计领域广泛采用的三个数据集。然而,上述三个数

据集主要面向视差估计与光流计算,故它们在场景

数量与多样性、图像质量等方面无法满足双目图像

超分辨任务的需求。KITTI数据集主要面向自动

驾驶,因此只包含驾驶员视角的道路场景,且图像噪

声水平较高、质量较差。Middlebury数据集虽然具

有较高的分辨率与图像质量,但是仅包含室内场景,
且图像数量较少。ETH3D数据集的双目图像为灰

度图形式,纹理不够丰富且场景数量有限。相比之

下,在单图超分辨领域,研究者们建立的多个纹理丰

富的大规模数据集,如DIV2K数据集[41]、Flickr2K
数据集[42],使得单图超分辨算法能够实现很高的重

建性能。
为满足双目图像超分辨算法的训练以及评测需

求,2019年,Wang等[33]从Flickr网站上采集了大

量双目图像,构建并公开了一个用于双目图像超分

辨的大规模数据集Flickr1024。该数据集共包含

1024对 双 目 图 像,其 中 训 练 集 800 对、验 证 集

112对、测试集112对,数据集图像的平均分辨率为

7.3×105
 

pixel。相 比 于 KITTI、Middlebury和

ETH3D数据集,Flickr1024数据集中的场景更加多

样,涵盖了日常生活与摄影中的各类情形。
 

5 算法性能评测

首先,本节对主流的双目图像超分辨算法的性

能进行评测,并与先进的单图超分辨算法进行比较。
接着,探究不同数据集对双目图像超分辨算法性能

的 影 响。参 与 评 测 的 算 法 包 括 StereoSR[22]、

PASSRnet[28]、SRResNet+SAM[30]、BSSRnet[31]、

iPASSR[32]、SSRDE-FNet[26]这6个双目图像超分

辨算法以及 VDSR[43]、EDSR[44]、RDN[45]、RCAN[46]

这4个 单 图 超 分 辨 算 法。其 中,EDSR、RDN 和

RCAN的单图超分辨重建精度处于超分辨领域的

领先水平。此外,将低分辨率图像直接进行双三次

插值(Bicubic)操作后的结果作为这些测评算法的

基准结果。

5.1 实验设置与实施细节

参与评测的算法都是基于深度学习的方法,为
实现算法之间的公平比较,本文在相同的数据集上

对这些算法进行重训。参照文献[26,
 

30-32]中的

设置,本文采用的训练集为Flickr1024数据集中的

800幅训练图片以及Middleburry数据集中的60幅

图片。对于 Middlebury数据集中的图像,采用两倍

双三次下采样生成训练所用的高分辨率图像;对于

Flickr1024数据集中的图像,直接将原图作为训练

所用的高分辨率图像。训练中的低分辨率图像采用

双三次下采样获得。在训练过程中采用随机水平翻

转、随机垂直翻转的方式来实现数据增强。
采用的测试集由4部分组成,分别为 Middlebury

数据集中的5幅图片、KITTI
 

2012数 据 集 中 的

20幅图片、KITTI
 

2015数据集中的20幅图片以及

Flickr1024测试集中的112幅图片。将峰值信噪比

(PSNR)和结构相似度(SSIM)作为数值评测的指

标。首先,分别计算每个场景左视角图和右视角图

的数值指标。接着,对左右视角图像指标进行平均

得到该场景的数值指标。最后,对数据集下所有场

景的指标取平均得到该数据集的指标。

5.2 数值结果

不同超分辨算法在2×放大倍数和4×放大倍

数下的数值结果如表1所示。其中,加粗数值表示

最优数值指标,加下划线的数值表示次优数值指标。
可以发现,SSRDE-FNet在4个数据集上均取得了

最高的重建精度,达到了当前双目图像超分辨领域

最先进的重建性能。iPASSR的重建精度略低于

SSRDE-FNet,但是具有更少的参数量。此外,单图

超分辨算法EDSR、RDN和RCAN虽然没有使用

左右视角图像间的互补信息,但是取得了很高的重

建精度。例如,RCAN 在 KITTI
 

2012和 KITTI
 

2015数 据 集 上 的 重 建 精 度 与 BSSRnet相 当,在

Middlebury和Flickr1024数据集上的重建精度优

于SSRDE-FNet之外的所有双目图像超分辨网络。
其主要原因是:EDSR、RDN和RCAN的模型参数

量较大,这加强了这些网络对单幅图像内邻域信息

的建模能力,进而其能够更好地学到训练集图像的

纹 理结构。而双目图像超分辨网络,如iPASSR、
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表1 不同算法取得的数值结果

Table
 

1 Numerical
 

results
 

achieved
 

by
 

different
 

algorithms
 

Algorithm Magnification
Number

 

of
 

parameters
 

/106
KITTI

 

2012 KITTI
 

2015 Middlebury Flickr1024

PSNR/SSIM PSNR/SSIM PSNR/SSIM PSNR/SSIM

Bicubic 2× 28.51/0.8842 28.61/0.8973 30.60/0.8990 24.94/0.8186

VDSR[43] 2× 0.66 30.30/0.9089 29.78/0.9150 32.77/0.9102 25.60/0.8534

EDSR[44] 2× 38.6 30.96/0.9228 30.73/0.9335 34.95/0.9492 28.66/0.9087

RDN[45] 2× 22.0 30.94/0.9227 30.70/0.9330 34.94/0.9491 28.64/0.9084

RCAN[46] 2× 15.3 31.02/0.9232 30.77/0.9336 34.90/0.9486 28.63/0.9082

StereoSR[22] 2× 1.08 29.51/0.9073 29.33/0.9168 33.23/0.9348 25.96/0.8599

PASSRnet[28] 2× 1.37 30.81/0.9190 30.60/0.9300 34.23/0.9422 28.38/0.9038

BSSRnet[31] 2× 1.89 31.03/0.9241 30.74/0.9344 34.74/0.9475 28.53/0.9090

iPASSR[32] 2× 1.37 31.11/0.9240
 

30.81/0.9340 34.51/0.9454 28.60/0.9097

SSRDE-FNet[26] 2× 2.10 31.23/0.9254 30.90/0.9352 35.09/0.9511 28.85/0.9132

Bicubic 4× 24.58/0.7372 24.38/0.7340 26.40/0.7572 21.82/0.6293

VDSR[43] 4× 0.66 25.60/0.7722 25.32/0.7703 27.69/0.7941 22.46/0.6718

EDSR[44] 4× 38.9 26.35/0.8015 26.04/0.8039 29.23/0.8397 23.46/0.7285

RDN[45] 4× 22.0 26.32/0.8014 26.04/0.8043 29.27/0.8404 23.47/0.7295

RCAN[46] 4× 15.4 26.44/0.8029 26.22/0.8068 29.30/0.8397 23.48/0.7286

StereoSR[22] 4× 1.08 24.53/0.7555 24.21/0.7511 27.64/0.8022 21.70/0.6460

PASSRnet[28] 4× 1.42 26.34/0.7981 26.08/0.8002 28.72/0.8236 23.31/0.7195

SRResNet+SAM[30] 4× 1.73 26.44/0.8018 26.22/0.8054 28.83/0.8290 23.27/0.7233

BSSRnet[31] 4× 1.91 26.47/0.8049 26.17/0.8075 29.08/0.8362 23.40/0.7289

iPASSR[32] 4× 1.42 26.56/0.8053 26.32/0.8084 29.16/0.8367 23.44/0.7287

SSRDE-FNet[26] 4× 2.24 26.70/0.8082 26.43/0.8118 29.38/0.8411 23.59/0.7352

SSRDE-FNet,则是通过合理利用左右视角图像间

的互补信息实现了轻量化条件下较好的图像重建

效果。

5.3 视觉效果

图5和图6分别展示了不同算法在2×放大

倍数和4×放大倍数下的视觉效果。可以发现,单
图超分辨算法仅利用了单个视角图像内的邻域信

息,故在重建细节纹理时存在不同程度的模糊与

失真现象。相比之下,双目图像超分辨算法利用

左右视角图像间的互补信息,可以重建出更加真

实的纹理细节。通过不同算法之间的比较可得:
在2×放大倍数下,SSRDE-FNet和iPASSR算法

的图像重建性能优于其他算法。在4×放大倍数

下,BSSRnet和SSRDE-FNet算法的图像重建性能

优于其他算法。

5.4 不同数据集对双目图像超分辨算法性能的影响

在深度学习时代,数据集对算法的性能具有重

要影响。在超分辨领域,高质量的大规模数据集可

以显著提升超分辨算法的重建精度,降低算法过拟

合的风险。本节探究了不同数据集对双目图像超分

辨算法性能的影响。
将StereoSR[22]与 PASSRnet[28]算 法 分 别 在

KITTI
 

2015[21]、Middlebury[35-39]、Flickr1024[33]三
个数 据 集 上 进 行 训 练。对 于 KITTI

 

2015 以 及

Flickr1024数据集,仍沿用其原数据集中训练集的

划分;对于 Middlebury数据集,遵循文献[22,
 

28,
 

30,
 

32]中的设置,选取60幅双目图像作为训练集。
在4×放大倍数下,将算法在不同的训练集上训练

60轮 (epoch),将 得 到 的 模 型 在 KITTI
 

2015、

Middlebury、Flickr1024以及 ETH3D数据集的测
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图5 不同算法在2×放大倍数下的视觉效果比较

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

visual
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms
 

at
 

2×
 

magnification

图6 不同算法在4×放大倍数下的视觉效果比较

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

visual
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms
 

at
 

4×
 

magnification

试集上进行测试。表2和表3分别展示了在4×放

大倍数下,StereoSR和PASSRnet算法在不同训练

集上训练60轮所取得的数值结果,其中加粗数值表

示最优数值指标。可以发现,在Flickr1024数据集

上训练得到的算法模型在各个测试集上均取得了最

高的重建精度,这表明Flickr1024数据集中高质量

的图像与多样化的场景可以提升双目图像超分辨算

法的重建精度。
接着,研究了在4×放大倍数下PASSRnet算

法的PSNR值与训练轮数间的关系,如图7所示。
可以发现,PASSRnet算法在Flickr1024数据集上

训练任意轮数后的PSNR值均优于 KITTI
 

2015
和 Middlebury数据集。当采用 KITTI

 

2015数据

集的训练集来训练PASSRnet算法时,算法在各测

试集上的重建精度随训练轮数的增加呈下降趋

势,这说明PASSRnet算法在 KITTI
 

2015数据集

上训练时发生了过拟合。发生过拟合的原因为

KITTI
 

2015数据集是面向自动驾驶的数据集,该数
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表2 在4×放大倍数下,StereoSR算法在不同训练集上训练60轮所取得的数值结果

Table
 

2 Numerical
 

results
 

achieved
 

by
 

StereoSR
 

algorithm
 

trained
 

on
 

different
 

training
 

sets
 

for
 

60
 

epochs
 

at
 

4×
 

magnification
 

Training
 

set

Testing
 

set
in

 

KITTI
 

2015
 

Testing
 

set
in

 

Middlebury
 

Testing
 

set
 

in
 

Flickr1024
 

Testing
 

set
 

in
 

ETH3D

PSNR/SSIM PSNR/SSIM PSNR/SSIM PSNR/SSIM

Training
 

set
 

in
 

KITTI
 

2015
 

24.28/0.741 26.27/0.749 21.77/0.617 29.63/0.831

Training
 

set
 

in
 

Middlebury 23.64/0.743 26.62/0.773 21.64/0.646 28.66/0.843

Training
 

set
 

in
 

Flickr1024
 

25.08/0.779 27.85/0.807 22.64/0.692 30.55/0.860

表3 在4×放大倍数下,PASSRnet算法在不同训练集上训练60轮所取得的数值结果

Table
 

3 Numerical
 

results
 

achieved
 

by
 

PASSRnet
 

algorithm
 

trained
 

on
 

different
 

training
 

sets
 

for
 

60
 

epochs
 

at
 

4×
 

magnification

Training
 

set

Testing
 

set
in

 

KITTI
 

2015
 

Testing
 

set
in

 

Middlebury
 

Testing
 

set
 

in
 

Flickr1024
 

Testing
 

set
 

in
 

ETH3D

PSNR/SSIM PSNR/SSIM PSNR/SSIM PSNR/SSIM

Training
 

set
 

in
 

KITTI
 

2015
 

23.13/0.703 25.42/0.762 21.31/0.600 26.95/0.789

Training
 

set
 

in
 

Middlebury
 

25.18/0.774 28.08/0.853 22.54/0.676 31.39/0.864

Training
 

set
 

in
 

Flickr1024
 

25.62/0.791 28.69/0.873 23.25/0.718 31.94/0.877

图7 在4×放大倍数下,PASSRnet算法在不同测试集中取得的PSNR值。
 

(a)
 

KITTI
 

2015的测试集;(b)
 

Middlebury的测试集;(c)
 

Flickr1024的测试集;(d)
 

ETH3D的测试集

Fig 
 

7 PSNR
 

values
 

achieved
 

by
 

PASSRnet
 

algorithm
 

in
 

different
 

testing
 

sets
 

at
 

4×
 

magnification
 

 
 

 a 
 

Testing
 

set
 

in
 

KITTI
 

2015 
 

 b 
 

testing
 

set
 

in
 

Middlebury 
 

 c 
 

testing
 

set
 

in
 

Flickr1024 
 

 d 
 

testing
 

set
 

in
 

ETH3D

据集均采用单一类型的双目相机记录驾驶员视角的

道路场景图,算法难以从中学到通用的纹理表征。
相比之下,Flickr1024数据集上训练的模型未发生

过拟合现象,其PSNR值随着训练轮数的增加单调

上升。表2、表3和图7表明Flickr1024数据集不

但可以帮助算法取得更加优异的性能,还能有效防
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止过拟合现象的发生。

6 挑战与展望

虽然双目图像超分辨在近年来被广泛研究,其
重建精度和视觉效果在不断提升,但是该领域仍然

存在许多挑战与亟待解决的问题。本节总结了当前

双目图像超分辨领域存在的挑战,并对未来的研究

方向进行了展望。

6.1 双目图像超分辨面临的挑战

6.1.1 充分利用左右视角图像间的互补信息与单

个视角图像内的上下文信息提升超分辨重

建精度

表1中的性能评测结果表明,当前大部分双目

图像超分辨算法在利用左右视角图像间的互补信息

的前提下,其性能方面仍然逊于先进的单图超分辨

算法,如RCAN[46]。这说明双目图像超分辨算法在

学习单幅图像纹理结构表征方面的能力与单图超分

辨算法间有明显差距。因此,实现双目图像超分辨

算法在利用左右视角图像间互补信息的同时充分利

用单个视角图像内的上下文先验并进一步提升重建

精度具有一定的挑战性。

6.1.2 左右视角间的信息交互与计算开销之间的

权衡

当前双目图像超分辨算法主要采用基于视差估

计以及基于视差注意力的左右视角图像信息交互机

制。在基于视差估计的方法中,需要设计独立的模

块来计算左右视角图像的匹配代价,并通过多个卷

积层对匹配代价进行聚合,这增加了网络的参数量

与计算开销。基于视差注意力机制的方法通过构建

视差注意力图来关联左右视角图像的特征。然而,
在网络中加入多个视差注意力模块,会占用大量显

存,这使得该类算法难以部署至各类移动终端。因

此,在实现左右视角图像间信息充分交互的同时,降
低算法的计算开销具有一定的挑战性。

6.1.3 无监督方式下可靠的左右视角图像关联

因为含有真值视差标注的双目图像难以获取,
所以现有双目图像超分辨网络大多采用无监督的方

式建立左右视角图像间的关联,即利用左右视角图

像间对应区域的照度一致性以及双目图像的循环对

称性来设计网络训练所需的损失函数。然而,现有

的无监督视差估计方法在性能方面仍然逊于有监督

的方法。因此,在没有真值视差标注的双目图像数

据集上训练网络,并使网络可靠地关联左右视角图

像具有一定的挑战性。

6.1.4 高质量双目图像数据集

与单图超分辨数据集相比,现有的双目图像超

分辨数据集在图像数量、图像质量、场景多样性方面

均处于劣势,故经双目图像超分辨数据集训练的超

分辨算法的性能受到了限制。当前大部分双目相机

的成像质量仍低于单反相机,故高质量双目图像数

据集的获取具有一定的挑战性。

6.2 未来的研究方向

6.2.1 新的双目图像信息交互机制

现有的双目图像超分辨算法普遍采用基于视差

估计或基于视差注意力的方式交互双目信息。当

前,Transformer[47]与可变形卷积[48-49]等先进技术

被成功应用于单图超分辨[50]与多图[51-52]/视频[53-57]

超分辨中并取得了较好的性能。因此,在双目图像

超分辨领域中,未来的研究可以考虑结合双目图像

的极线约束条件来探索新的双目图像信息交互机

制,进而实现左右视角图像对应位置的关联与信息

的融合。

6.2.2 不同双目图像间的域差异

域差异是视差估计中一个极具挑战性的问题。
由于不同双目图像数据集所包含的场景类型与风格

具有显著差异,因此现有视差估计算法通常只能在

少数数据集上取得优越性能。虽然近年来双目图像

超分辨领域中有多个工作[58-62]着重解决视差估计的

域差异问题并取得了一定的进展,但是视差估计算

法在不同类型数据上的鲁棒性仍然有待提升。当

前,双目图像超分辨领域内还没有针对域差异方面

的研究。未来的研究工作可以聚焦于探究超分辨算

法在不同类型双目图像上的泛化性能、解决双目图

像的域差异问题。此外,利用双目图像超分辨来解

决下游任务(如视差估计)的域差异问题也值得进一

步探索。

6.2.3 面向未知降质的盲超分辨

现有的双目图像超分辨方法采用双三次下采样

的方式生成低分辨率图像,并用高低分辨率双目图

像对来训练网络。文献[63-65]指出,当测试阶段与

训练阶段的降质过程不一致时,超分辨方法的性能

会显著下降。由于真实图像的降质过程多样,因此

现有的双目图像超分辨算法无法直接对真实图像进

行处理。在单图超分辨领域中,学者们提出盲超分

辨算法[66-71]以解决未知降质下的图像超分辨问题。
相比于采用双三次下采样方式训练得到的超分辨算

法,盲超分辨算法显著提升了真实图像上的视觉

效果。当前,对面向真实场景的双目图像超分辨有
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较大的需求。因此,将现有单图盲超分辨算法与双

目极线约束条件结合,解决未知降质下的双目图像

盲超分辨问题,具有重要的研究意义与光明的发展

前景。

6.2.4 面向下游任务的双目图像超分辨

当前双目图像超分辨的工作大多追求的是更高

的重建精度与更好的视觉效果,而忽略了其对下游

任务性能的潜在增益。虽然 Wang等[32]初步验证

了超分辨对视差估计的增益,但是并未面向视差估

计任务进行端到端训练。相比于单图超分辨被广泛

应用于目标检测[72-73]、分割[74-76]、人脸识别[77-78]等

方向,当前双目图像超分辨领域中仍缺乏面向下游

任务的双目图像超分辨研究工作。由于高分辨率的

双目图像对视差估计[79-81]、双目图像分割[82]、三维

目标检测[83-85]等下游任务的性能具有显著增益,因
此面向下游任务的双目图像超分辨可以作为下一步

的研究方向。

6.2.5 基于新型双目成像系统的图像超分辨

当前双目图像超分辨算法均假定两相机参数一

致且按平行光轴方式进行装配。在智能手机和机器

人领域中,也常常采用更加灵活的方式对双目相机

进行装配部署,如采用非平行光轴进行装配、使用不

同分辨率的两个子相机以及采用“黑白+彩色”的成

像模式。未来的研究可以结合实际的应用需求,发
展出适合于新型双目成像系统的图像超分辨算法。

7 结束语

对双目图像超分辨研究进行了综述。首先,介
绍了双目成像的基本原理。接着,回顾了双目图像

超分辨领域的算法与数据集。随后,在基准数据集

上对主流超分辨算法的性能进行了评测,并探究了

不同训练集对超分辨算法性能的影响。最后,指出

了双目图像超分辨领域中存在的挑战,并展望了未

来的研究方向。
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