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摘!要# 初始图像对选取是增量式从运动中恢复结构的一个关键环节!但传统方法中存在计算效率低$

对特殊场景不鲁棒的问题" 因此!提出基于多任务学习的初始图像对选取网络以提高该过程的效率!并

针对某些特殊场景容易出现初始图像对位于场景边缘的问题!提出结合场景连接图的初始对选取策略"

该策略首先构建图像间的拓扑结构!通过图像间连接的疏密程度判断初始图像对是否处于场景中心!从

而避免初始图像对处于场景边缘导致重建不完整的问题" 对比传统 9G,&;&$EP&E$%G$’::’&J’K’中的初

始图像对选取方法!结果表明#所提出的方法在多种不同场景中的选取速度提升 * 倍以上%同时!提出的

结合场景图的选取策略可使得特殊场景中重建的空间点数量增加 (? 倍!且重投影误差下降 ?‘?* QX!显

著提升了在特殊场景中初始图像对选取的鲁棒性!证明了所提方法的有效性!在提高了效率的同时!能

够很好地保证特殊场景重建的完整性和稳定性"

关键词# 增量式 9G,% 初始图像对选取% 多任务学习% 场景连接图
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%!引言

近年来随着无人机与高清相机的广泛应用!
基于图像的大规模三维场景重建技术得到了广泛
关注!其主要运用多视图几何原理!通过不同视点
所拍摄的图像计算出相机姿态和场景三维结构)
从运动中恢复结构";&$EP&E$%G$’::’&J’K!9G,#是
基于图像的三维重建中一个关键环节!主要完成
相机位姿的估计和稀疏点云的重建!其中增量式
"JKP$%:%K&#I# 9G,是目前最普遍’最稳定的 9G,
方法) 增量式 9G,首先需要选取一对图像作为起
点进行两视图重建!最开始选取的这一对图像被
称为初始图像对 "JKJ&J#IJ:#L%Q#J$!DKJ&D"#!它对
三维重建的最终效果影响巨大!整个初始图像对
选取过程如图 ( 所示)

1??@ 年!C%T%$等 * (+通过计算三维点所处空
间区域的圆度!来衡量 DKJ&D"对于场景重建的稳
定性!首次给出了增量式 9G,中初始图像对的评
价方法) 之后!/#K%$等 * 1+通过最小化每个相机
到 DKJ&D"的距离来减小累积误差!该方法首次将
DKJ&D"与整个图像集之间的关系考虑到该选取过

图 $!初始图像对选取流程图

;KLROJ$!;EDWQ1FOID K̂GKIKFEKNFLJMFKOPJEJQIKDG

程之中) 近年来!一些三维重建开源系统例如
Z’I:#Q’=IJP%5J;J’K 则使用 9PM’KN%$L%$等 * 6+ 和
,’EI’K 等 * 8+提出的利用多尺度网格划分图像来
计算特征点得分的方法!将匹配点的分布进行量
化!一定程度上提高了 DKJ&D"的鲁棒性) 但缺点
在于面对大规模数据时!计算每幅图像多个尺度
的特征分数也会额外增加计算开销) 综上!现有
的 DKJ&D"选取方法主要遵循两大原则(第一!足够
多的匹配点%第二!两幅图像要具有足够的相对运
动以保证不退化为单应模型) 以上方法均需要进
行大量的特征匹配导致效率较低!另一方面!特征
点检测与匹配中的误差也会导致相机相对位置的
估计不准确)

DKJ&D"的选取需要建立大量图像间的连接关
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系!传统的做法是特征点提取与匹配 * *+ ) 同时!
选取 DKJ&D"还涉及两幅图像相对空间位置的计
算!因此它是一个包含多任务’多输出的问题) 近
年来!多任务学习 * @+ 作为深度学习中的一个分
支!能够高效地在多个相关联任务中进行学习训
练’共享特征!从而得到广泛应用) 因此!本文借
鉴多任务学习的思想!提出基于多任务学习的初
始图像对选取网络!以提高选取 DKJ&D"的效率)
为了避免 DKJ&D"位于场景的稀疏区域而导致重建
场景不完整的问题!进一步提出了一种结合场景
连接图的选取策略!以提高重建稳定性与完整性)

$!初始图像对选取网络

多任务学习针对不同但具有相关性的任务!
同时对两个或两个以上任务进行学习!在一定程
度上共享学习到的知识!以提升各自的性能) 因
此本文提出使用多任务学习网络同时预测图像相
似性和相机的位置姿态!进而加速在大规模场景
下选取 DKJ&D"的整个过程)
$4$!多任务网络框架

首先选定两个特定的网络对应两个子任务!
整个多任务网络框架如图 1 所示) 上方蓝色分支
为 "’;%>%&!用来预测图像间的相对位移与旋转!
下方红色分支为 ,#&PM>%&!输出每一对图像间的
相似度!然后联合相似度’相对位移与旋转进行图
像对的整体评分!从而选出得分最高的 DKJ&D")

图 #!多任务初始对选取网络图

;KLROJ#![REIKcIFPZKGKIKFEMFKOPJEJQIKDGGJIWDOZ

其中!,#&PM>%&采用 9M%K 等 * B+提出的图像检
索网络作为主体结构!如图 6 所示!训练时网络的
一组输入为 6 幅图像(参考图像’正例图像’负例
图像) 正例图像即与参考图像相似的图像!负例
图像也就是与参考图像无关的图像)

特征编码网络使用被广泛采用的卷积网络作
为基础网络) 该网络将卷积神经网络作为特征编
码器!将输入图像编码成一个高维空间中的特征
向量!使得包含相似场景或物体的图片经过编码
后形成的向量在高维空间中尽可能接近!不包含
相似场景的图像尽可能远离) 因此!本文用归一
化后的特征向量之间的 =1 距离来度量相似度!如

图 )!图像相似性检测网络结构图

;KLROJ)!BIORQIROJD K̂NFLJPKNKEFOKI\ ]JIJQIKDGGJIWDOZ

式"(#所示(

H"""6’#!""6*##!
""6’#

3""6’#3
.

""6*#

3""6*#3 1

) "(#

式中( ""0# 为深度神经网络% 6’’6*为需要进行相
似度量的两幅图像)

另一个分支则为相机位置姿态估计网络
"’;%>%&!使用 g%KT#II等 * 7+提出的 "’;%>%&对输入
的图像进行六自由度的位置和姿态估计) 该网络
以 <’’L4%>%&* )+作为基础!将原有的 6 个 ;’G&:#X
分类器修改为输出两个向量的仿射变换回归器!
如图 8 红色标注框所示! ;!"$!6!O# 表示位置的
三维向量! )!"N!?!@!R# 表示相机旋转的四元
数) 图 8 整体为一个修改后的卷积模块)

图 "!2DPJ’JI的相机位置姿态回归模块

;KLROJ"!&FNJOF MDPKIKDGFIIKIR]JOJLOJPPKDG

ND]REJD 2̂DPJ’JI

卷积层输出的特征图经过平均池化层改变尺
寸!接着经过 (m( 的卷积层改变通道数!然后进
入仿射变换回归器) 在回归器中!特征向量先通
过 ( ?18 维的全连接层!再分别经过维度为 6 和 8
的全连接层回归代表位置和旋转的两个向量!因
此可以通过这个分支预测得到图像的位置和姿
态! 进而计算相对位移 K$%I’相对旋转 &$%I) 通过
文献*(?+ 中所提方法!最终由四元数 &转换为相
对欧拉角度 &$%I)

至此!通过网络的两个分支分别得到了图像
之间的特征向量距离和相对位移与旋转!然后!通
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过设计的评分公式"1#进行评分和排序!从而选
取最终的 DKJ&D")

3RI9Q!K$%ILH
1"&$%I+8* #̂ ) "1#

式中( 3RI9Q表示 DKJ&D"的最终评分% H表示式"(#
中所计算的特征向量之间的距离!根据航拍三维
重建中采集图像的重叠度至少为 @?p!相机相对
夹角小于 8*v的原则 * ((+ !将 6 个轴上相对旋转的
阈值设定为 8*v)
$4#!交叉连接网络

在确定了多任务网络框架后!就需要确定多
任务网络中特征共享的方式) 本文采用 AEYET#
等 * (1+所提出的交叉连接单元将 "’;%>%&与 ,#&PM.
>%&进行连接!实现不同任务之间特征的共享!交
叉单元如图 * 所示)

图 d!交叉连接结构示意图 )$#*

;KLROJd!BQ1JNFIKQ]KFLOFN D Q̂ODPPc

QDGGJQIKDGPIORQIROJ)$#*

网络第 % 层的输入表示为 "(% 和 ")% !将原任

务中的卷积层表示为 "(% 和 ")% ) 假设交叉连接中

的卷积层学习到变换 Z(% 和 Z)% !则两个任务经过

交叉 连 接的 输出 "(%0( 和 ")%0( 由式 "6# 计算

得出 * (1+ (

"(%0( !"
(
%""

(
% # 0Z

(
%""

)
%""

)
% ##%

")%0( !"
)
%""

)
% # 0Z

)
%""

(
%""

(
% ##){ "6#

!!上面两个等式右边的第二项 Z(%""
)
%" "

)
% # # 和

Z)%""
(
%" "

(
% # # 表示另一个任务中有用的信息) 如

果将 "’;%>%&与 ,#&PM>%&所有卷积层都进行交
叉连接会增加大量的参数量和计算时间!并且
两个网络在基本结构上存在许多差异!所以并
不适合把两个网络进行全部交叉连接) 因此!
本文采用了浅层交叉连接和深层交叉连接的
两种思路!构建两种网络分别进行实验!以探索
性能更好的交叉连接方式) 如图 @ 所示!矩形
框标注区域为建立交叉连接的层级!其余层级
为两个任务各自特征提取层!不参与特征的
共享)

图 @"##中 ,#&PM>%&的主干网络 W%;K%&*? 的
第 1’6 个残差块中的卷积层与 "’;%>%&中 DKP%Q.

&J’K6 中的卷积层进行交叉连接!输出的特征图尺
寸分别为 *@m*@’17m17) 图 @" N#中 ,#&PM>%&的
第 8’* 个残差块与"’;%>%&中的DKP%Q&J’K8’DKP%Q.
&J’K* 层中的卷积层之间构建交叉连接模块!输出
特征图的尺寸分别为 (8m(8 和 BmB)

图 e!两种交叉连接示意图

;KLROJe!_KFLOFN D ÎWD ZKG]PD Q̂ODPPQDGGJQIKDG

$4)!联合损失函数
对整个网络框架的损失函数进行设计时!首

先需要确定两个子网络各自的损失函数) 对于相
似性检测网络采用如下三元损失函数 * B+ (
="/!-!># !*H0.:JK"H.!H.]# 0"+ 0) "8#

式中(/!-!>分别代表参考图像’正例图像’负
例图像%HflH"""/#!""-##!HalH""" /#!"">##!
Ha]lH""">#!"" -##!H 为式"(#所述的两幅图像
之间的距离%"为一个设定的边界参数使得
两个距离的计算保持一定的界限) 式 " 8 # 中
*++ fl:#X"+!?# !即当正例距离远大于负例
距离时!该组数据的损失值是需要被抑制的)

对于另一个分支的 "’;%>%&!g%KT#II* 7+ 提出
的整体损失函数如式"*#所示(

=Q’;%!3?" ."3 1 0# ?@ .
@

3@3 1

) "*#

式中( " 与 @ 为通过传统 9G,得到的位置姿态的
参考值% ?" 与 ?@ 为位置和姿态的预测值%# 为用来
保持位置和方向误差的期望值近似相等的尺度
因子)

训练多任务网络时!可能出现梯度主导*(6+问

题!导致无法收敛) 主要原因是由于各任务输入数
据的不平衡!以及反向传播中梯度数值相差过大)
因此!本文采用一种为多个损失函数动态赋予权重
的方法*(8+设计联合损失函数!如式"@#所示(

=GJK#I!_(0=;J:JI#$0_10=Q’;%) "@#

式中( =;J:JI#$为式"8# 所表示的相似性检测网络中

的三元损失函数%=Q’;%为式 "*# 表示的位置姿态

回归损失函数%权重 _(’_1 分别为
(
1+1

(

’
(
1+1

1

!通过

噪声参数 +(’+1 动态调整两个损失函数之间的

平衡 * (6+ )
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#!结合场景连接图的选取策略

传统的 DKJ&D"选取框架都是通过图像的外观
特征和几何关系来进行筛选) 然而!在某些实际
场景中!这些方法选择的 DKJ&D"会出现与整个场
景关联度较低!或者处于场景边缘的情况!导致场
景重建不完整的问题) 因此!利用多任务网络的
中间输出建立一个场景连接图!在该连接图中选
取处于场景稠密区域的 DKJ&D")
#4$!场景图构建方法

首先!给出所使用符号的定义! P!,6’- 代表
图像集合!多任务网络的中间输出为图像特征向
量间的距离集合 4’相对位移集合 K’相对旋转集
合 &) 定义图像相似度集合为 3!任意两幅图像 6’
和 6*相似度为 D’*" 3!D’*由式"B# 计算得到(

D’*!
(
H1’*
) "B#

式中( H’*" 4! 为式 " (#所求两特征向量间的
距离)

类似地!定义两幅图像的相对位移8’*"K和相
对旋转 &’*" &!其中 8’*’&’*分别对应 (‘( 节中的
K$%I’&$%I) 然后!定义场景连接图为节点和边缘的
集合 X! ",!V#!其中 ,代表连接图中节点集合!
任意 %’" ,对应 P中一幅图像 6’!V则代表边缘的
集合!初始时为空) 当两图像之间的相似度’相对
位移’相对旋转均处于所设定的取值范围时!则为
两个节点 %’与 %*连接一条边缘 Q’*" V!边缘的权
重被设置为相似度与相对位移的乘积!如式 "7#
所示(

N’*!D’*08’*) "7#
该权重可以综合度量两图像的特征相似程度和几
何关系!因此边缘的数据结构可表示为 Q’*!"%’!
%*!N’*#) 建立场景连接图的完整算法具体步骤
如下)

BIJM%!初始化连接图) 设定图像集合 P!图
像间的相似度集合 3!图像间的相对姿态集合 &’
K!为 P中的每一幅图像 6’生成一个节点 %’!组成
节点集合 ,!生成一个空的边缘集合 V) 设置相
似度阈值 D?’相对位移阈值 8?!相对旋转阈值 &?%

BIJM$!访问 ,中任一未被访问的节点 %’!
在 3’ K’ &中查询 %’所对应图像 6’与其余图像 6*
的相似度 D’*’相对位移 8’*与相对旋转 &’*%

BIJM#!当 D’*( D?!且 8’*% 8?’&’*% &? 时!为
节点 %’与图像6*所对应的节点 %*之间连接一条边
缘 Q’*!边缘权重为N’*!然后将边缘Q’*!"%’!%*!N’*#

存储到集合 V中%
BIJM)!当 ,中所有节点都被访问!输出最

终场景连接图 X!",!V#! 否则返回 9&%Q ()
#4#!基于场景图的选取方法

通过 1‘( 节方法建立了场景连接图后!本节
提出基于场景连接图的初始图像对评分方法!首
先计算每个节的度 HQZ! 然后通过两幅图像度之
和 "HQZ’0HQZ*# 来衡量候选 DKJ&D"与剩余图像的
关联程度!判断该图像对是否位于场景稠密区域)
但是!在将度的数量纳入参考指标时!可能出现
DKJ&D"中一幅图像的度较大!而另一幅图像的度
很小的情况!这样仍有可能导致重建结果精度不
高!甚至无法重建出完整场景的问题) 因此!本文
将两幅图像度之间差的绝对值的指数函数
% HQZ’.HQZ*定义为度平衡因子 @’*! 以衡量两幅图像
度的平衡程度!两幅图像度的差值越小!则平衡因
子越小!最后计算的总评分也越高)

计算 %’!%*两个节点所代表的图像的最终评
分!令这两个节点的度的和为 #’*! 度平衡因子为
@’*! 则有式")#’"(?#(

#’*!HQZ’0HQZ*% ")#

@’*!Q
HQZ’.HQZ*) "(?#

评分的总体公式如式"((#所示(

XDRI9Q’*!N’*
#’*
@’*
) "((#

式中( XDRI9Q’*代表基于场景连接图方法的评分%
N’*由式"7#计算得出)

整个场景连接图的初始对选取算法具体步骤
如下)

BIJM%!初始化(以 1‘( 节中建立的场景连
接图’图像集合P为输入!遍历连接图 X的节点集
合,中每一个节点 %’!计算每个节点的度 HQZ’并
存储%

BIJM$!访问 V中任一未被访问的边缘 Q’*!读
取 Q’*所连接的两个节点 %’和 %*!根据式 ")#’式
"(?#计算两节点间的度的和 #’*与度平衡因子 @’*%

BIJM#! 读取 Q’*中的 N’*!结合 @’*与 #’*!根据
式"((# 计算该对节点的 XDRI9Q’*%

BIJM)! 当 V中所有边缘 Q’*都被访问!对
XDRI9Q’*排序!取得分最高的节点对"%’!%*#所对应
的图像对 "6’!6*# 组成初始图像对 PQ#J$!"6’!6*#
"DKJ&D"#并输出!否则返回 9&%Q ()

总体来说!本方法更倾向于选择靠近场景中
心的 DKJ&D"!旨在解决特殊场景中传统方法与多任
务方法所选的 DKJ&D"容易陷入局部最优!而导致
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的重建精度低’不完整等问题!相较于传统方法提
升了计算效率的同时对特殊场景的鲁棒性更好!
适用范围更广)

)!实验与结果分析

)4$!实验环境及数据
本文所有实验均在配备 DK&%IJB@B?? g处理

器和单个 >+D-D=<0c(?7? 0J图形显卡的实验
机上进行) 采用的深度学习框架为 0%K;’$AI’S!
学习率的更新策略为每迭代 (? ??? 步!将学习率
调整为当前学习率的 ?‘) 倍直至完成训练) 稀疏
重建对比的传统方法为 =IJP%5J;J’K* @+ )

实验中采用由香港科技大学的计算机科学与
工程系建立的公开数据集 <46-* B+作为训练数据
集) 其中包含了 )? @6? 张涉及 6B7 个不同场景
的高分辨率图像) 在测试时!采用 Z#:N$JTL%
4#KT:#$Y;-#&#;%&室外数据集 * (*+ !这是一个大型
的城市数据集!包含来自剑桥大学周围的多个不
同建筑场景)
)4#!多任务网络的实验

在测试数据集的 * 个场景的数据集上进行
DKJ&D"选取实验!图 B为一个场景的 DKJ&D"示意图!
图 B"##为 =IJP%5J;J’K 所选取的%图 B"N#’图 B"P#
分别为浅层交叉网络与深层交叉网络的选取结果)
从外观上看!交叉连接的两个网络所选择的 DKJ&D"
也基本符合特征相似与空间位移的原则)

图 5!) 种方法所选 @GKI@2对比图

;KLROJ5!&DNMFOKPDGD @̂GKI@2PJEJQIJ].\ I1OJJNJI1D]P

!!进一步定量对比传统方法与多任务方法所选
DKJ&D"作为起点进行稀疏重建时的表现!如表 ( 所
示) 定量结果显示!两种交叉连接方式相较于=I.

JP%5J;J’K 速度上都有较大提升!对比选取时间!所
提出的多任务方法在多种不同场景中的选取速度
提升 * 倍以上) 在相同的测试场景下!深层交叉
连接网络因为在更深的层级中嵌入了通道数更多
的卷积层!导致模型参数量上升!从而使得整体的
推理时间略长于浅层连接) 但深层交叉连接的网
络的实验结果!在 * 个重建场景中的最终误差都
最低!其中 1’6 场景中的重投影误差有明显降低)
综合来看!深层交叉网络性能要高于浅层交叉)

表 $!稀疏重建结果定量对比表

,F.EJ$!SRFGIKIFIKaJQDNMFOKPDGD P̂MFOPJ

OJQDGPIORQIKDGOJPREIP

场景 图像数量 对比方法 8d; 重投影误差dQX

( ((1

1 1B7

6 6*?

8 7)*

* ( 16B

=IJP%5J;J’K 1?B (‘?)1 68
浅层交叉 1@ (‘?)@ )B
深层交叉 1B (‘?)( ?6
=IJP%5J;J’K *6B (‘(67 7@
浅层交叉 *8 (‘(6? ?@
深层交叉 *7 (‘(?7 7@
=IJP%5J;J’K )77 (‘(?( 6B
浅层交叉 7( (‘?)) B6
深层交叉 7B (‘?77 6B
=IJP%5J;J’K 1 ?@7 (‘88B )@
浅层交叉 (8B (‘887 B7
深层交叉 (*) (‘88? 61
=IJP%5J;J’K 8 )16 (‘7@7 (@
浅层交叉 616 (‘7@B (B
深层交叉 686 (‘7@* (@

)4)!场景图方法的实验
进一步对 D+W0Z比赛中无人机采集的’更大

范围的场景数据 * (@+进行基于场景图方法的实验!
该数据集包含 8)7 张分辨率为 * 8B1m6 @87 像素
的航拍图像!多任务网络采用精度更高的深层交
叉网络!所建立场景连接图如图 7 所示)

图 -!利用交叉网络中间输出建立的场景连接图

;KLROJ-!BQJGJQDGGJQIKDGLOFM1JPIF.EKP1J]RPKGL I1J

KGIJONJ]KFIJDRIMRID Î1JQODPPcGJIWDOZ

所选择的 DKJ&D"在场景连接图中使用绿色节
点标注!可以看出其处于场景稠密区域!与 =IJP%.
5J;J’K 所选的 DKJ&D"!以及交叉网络直接选取的
DKJ&D"对比如图 ) 所示)
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图 *!无人机场景 @GKI@2对比图

;KLROJ*!&DNMFOKPDGD @̂GKI@2KGFJOKFEPQJGJP

!!使用以上 6 组图像作为稀疏重建的起始点进
行增量式 9G,!重建结果如图 (? 所示!图中粉色
方锥形代表的相机表示两幅初始图像) 图 (?"##
中 =IJP%5J;J’K 所选的 DKJ&D"仅引导重建出整个场
景外围的一部分!只完成了少量图像的注册) 图
(?"N#为交叉网络f场景图方法所重建的场景!可
见该方法所选 DKJ&D""由图中红色矩形框标出#能
引导出完整的重建场景!其位置也更靠近场景中
心!达到了所提方法的预期) 图 (?"P#中交叉网
络直接选取的重建结果相对完整!但是 DKJ&D""由
红色矩形框标出#距离场景稠密区域还有一定距
离) 进一步对比图 (?" N#中的稀疏点云!该组实
验结果仅重建出靠近 DKJ&D"中心区域的稀疏点
云!在外侧树木部分还存在大量点云缺失的情况)

进一步定量地对比稀疏重建的结果!如表 1
所示!方法 =’C’Z分别为 =IJP%5J;J’K’交叉网络f
场景图方法’交叉网络直接选取)

图 $%!无人机场景稀疏重建对比图

;KLROJ$%!&DNMFOKPDGD P̂MFOPJOJQDGPIORQIKDGD F̂JOKFEPQJGJP

表 #!稀疏场景重建数据对比表
,F.EJ#!&DNMFOKPDGD P̂MFOPJOJQDGPIORQIKDGOJPREIP

方法 注册相机数 空间点个数 重投影误差dQX
= (* (B @?B (‘(71 81
C 88* ()7 )?@ (‘(6) B@
Z 18? 7B B)) (‘(*6 )6

!!可以看出!多任务方法与 =IJP%5J;J’K 对比!场
景完整度均大幅提升!结合场景图的方法所选的
DKJ&D"则能够引导重建出最完整的稀疏场景!拥有
最多的注册相机数’空间点数目!重建的空间点数
量增加约 (?倍!重投影误差下降了约 ?‘?* QX) 综
上所述!多任务学习结合场景连接图的选取策略能
够高效地选取处于场景稠密区域的 DKJ&D"!从而引
导重建出更完整’精度更高的稀疏点云)

"!结论

根据初始图像对选取问题的特点!通过整合
相似性检测和相机姿态回归两个子网络实现了一
种基于多任务学习的 DKJ&D"选取网络!以提高增

量式 9G,中初始对选取过程的效率!并针对特殊
重建场景提出结合场景连接图的选取策略!以提
高重建的鲁棒性) 实验结果证明所提方法在提高
了效率的同时!能够很好地保证特殊场景重建的
完整性和稳定性)
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