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摘　 要:在无人机应用中ꎬ针对输电线等细小物体的高效检测问题ꎬ设计一种基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 和几何编码的立体匹配算

法ꎬ利用交叉注意力机制跨图像交互整合另一幅图像的信息ꎬ恢复精细的深度细节ꎮ 利用几何编码将传统的成本体积

编码变成几何编码体积和上下文信息ꎬ以精确估计输电线目标ꎬ帮助无人机避障ꎮ 实验结果表明:相较于 ＳＯＴＡ 的立体

匹配算法ꎬ该算法在输电线深度估计方面表现更优ꎬ能够精确地估计输电线目标ꎮ 通过提高细小物体检测的准确性ꎬ为
无人机在电力巡检等实际应用场景中提供了有力支持ꎬ推动了无人机技术在工程领域的发展ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着传感技术和人工智能的迅猛发

展ꎬ无人机在各个领域取得了显著进展ꎬ并在不同

行业被广泛应用ꎮ 然而ꎬ对于输电线等微小物体

的准确检测仍然是一项巨大的挑战ꎮ 在无人机应

用中ꎬ精准检测输电线至关重要ꎬ可避免碰撞ꎬ确
保飞行安全ꎮ 双目立体匹配通过计算两张图像之

间的差异来获取物体的三维信息ꎬ而输电线深度

估计则是其关键应用之一ꎬ利用双目立体匹配技

术估算输电线的三维深度ꎬ帮助无人机规避飞行

中的输电线障碍物ꎬ确保飞行安全ꎮ
在深度学习领域ꎬ基于 ｃｏｓｔ ｖｏｌｕｍｅ 的深度立

体匹配方法得到了广泛应用ꎮ ＤｉｓｐＮｅｔＣ[１] 作为首

个端到端可训练的框架ꎬ利用左右特征图的点积

构建 ３Ｄ 成本体积ꎮ ＧｗｃＮｅｔ[２] 引入了组相关性ꎬ
构建了更紧凑的成本量ꎮ 另一方面ꎬ基于变换的

深度立体匹配方法在注意力机制下成为研究的另

一方向ꎮ ＳＴＴＲ 从序列到序列匹配像素ꎬ通过施加

唯一性约束避免构造固定视差成本体积ꎮ 在无人

机检测领域ꎬ基于深度学习的方法如 ＹＯＬＯｖ４[３]
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和 Ｆａｓｔｅｒ－ＲＣＮＮ[４]成功应用于任务ꎮ

１　 模型原理

本文设计了一种基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 和几何编

码的立体匹配模型ꎬ其局部－全局立体匹配网络如

图 １ 所示ꎮ 该模型主要由两个关键组件组成:基
于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的特征增强模块和几何编码体编

码模块ꎮ 对于给定的校正图像对 Ｉｌ(左图像)和 Ｉｒ
(右图像)ꎬ通过卷积神经网络(ＣＮＮ)特征提取器

提取 ８ 倍下采样的密集特征Ｆ１和Ｆ２ꎬ其中 Ｈ、Ｗ 和

Ｄ 分别表示高度、宽度和特征维度ꎮ 随后ꎬ将这些

提取的浅层特征输入通道注意力 ( ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｃｒｏｓｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬ ＴＣＡ)模块ꎬ以进行特征增强ꎬ从而

构建成本体积ꎮ 最终ꎬ逐步将这些成本量送入轻

量级的 ３Ｄ 正则化网络ꎬ并通过 Ｓｅｌｆ － Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
(ＳＡ)模块处理不匹配区域ꎬ从而得到最终的视差

图ꎮ 这一流程的运用有助于提高立体匹配的准确

性和鲁棒性ꎮ
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图 １　 所提算法的网络结构

受 Ｒｅｓｔｏｒｍｅｒ[５]启发ꎬ本文提出了一个通道注

意力(ＴＣＡ)模块进行特征增强ꎬ利用滑动窗口基

于交叉视图特征相似性有选择性地聚合信息ꎮ 这

使得 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模块能够有效地将编码器的低

级图像特征与解码器的高级特征融合ꎬ从而有助

于在图像中保留精细的结构和纹理细节ꎮ 图 ２ 展

示了 ＴＣＡ 模块的详细结构ꎮ 本文所提出的一维

水平交叉注意力是为校正图像量身定制的ꎬ旨在

同时捕捉长距离像素依赖关系并尽可能保留更多

高频精细结构信息ꎮ 这种设计不仅加速了模型的

学习过程ꎬ还增强了对复杂场景的建模能力ꎮ 其

中Ｆ
~
是融合后的特征ꎬＦ１和Ｆ２分别是左、右特征ꎬＴ

是聚合后的特征ꎮ

Ｆ
~ ＝τ[(Ｆ１＋Ｔ)ꎬ(Ｆ２＋Ｔ)] (１)
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图 ２　 ＴＣＡ 模块

为了实现对尖锐边缘的准确建模和更好地处

理弱纹理区域ꎬ保持通道中的高频率信息变得至

关重要ꎮ 在整个结构中保持高分辨率是直观的方

法ꎬ但由于计算成本极高ꎬ本文选择通过像素解缩

将图像下采样缩小到原始大小的 １ / ８ꎬ同时扩展

通道而不丢失任何高频信息ꎮ 具体而言ꎬ原始图

像的形状为[ＣꎬＨ×ｒꎬＷ×ｒ]ꎬ在像素解缩后被重新

塑造为[Ｃ×ｒ２ꎬＨꎬＷ]ꎮ
根据 ＴＣＡ 模块增强的左特征Ｆ１和右特征Ｆ２ꎬ

构建了一个相关性成本体积ꎮ 然而ꎬ这个成本体

积仅基于特征相关性ꎬ缺乏捕获全局几何结构的

能力ꎮ 为了解决这个问题ꎬ采用了一个轻量级的

三维正则化网络 Ｒ 来处理 Ｃｃｏｒｒꎬ得到几何编码体

积ＣＧꎮ
ＣＧ ＝Ｒ(Ｃｃｏｒｒ) (２)

三维正则化网络 Ｒ 基于一个轻量级的三维

ＵＮｅｔꎬ包含 ３ 个下采样块和 ３ 个上采样块ꎮ 每个

下采样块由两个 ３ × ３ × ３ 的三维卷积组成ꎮ 受

ＣｏＥｘ[６]工作的启发ꎬ使用从左特征Ｆ１计算的权重

来激发成本体积通道ꎬ以进行成本聚合ꎮ 在三维

正则化网络中ꎬ引导成本体积激励操作有效地推

断和传播场景几何信息ꎬ从而得到几何编码体积ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 此外ꎬ计算相应的左、右特征之间的

所有成对相关性ꎬ以获取全局特征相关性ꎮ
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图 ３　 ＧＥＶ 模块

为了从几何编码体积 ＣＧ中回归出初始视差

ｄ０ꎬ采用 ｓｏｆｔ ａｒｇｍｉｎ 方法ꎮ 视差 ｄ０通过对几何编

码体积ＣＧ上的预设视差索引进行加权求和得到ꎬ
使用 ｓｏｆｔｍａｘ 函数进行加权ꎮ 进一步ꎬ使用 ＳＡ 模

块更新视差ｄ０ꎮ 该模块通过测量特征的自相似

性ꎬ将高质量的预测传播到不匹配区域ꎮ 这种方

法增强了对遮挡、无纹理区域和弱纹理区域的鲁

棒性ꎮ 到目前为止ꎬ本文方法在保持简单高效的

同时取得了竞争性的性能ꎮ 然而ꎬ通过引入额外

的细化步骤ꎬ可以进一步改进方法ꎬ以便在速度和

准确性之间取得不同的平衡ꎮ

２　 实验

２.１　 数据集

为了提高对无人机输电线检测模型的有效
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性ꎬ制作了一个仿真输电线数据集ꎮ 使用 Ｕｎｒｅａｌ
Ｅｎｇｉｎｅ 场景和 Ａｉｒｓｉｍ 工具生成了合成训练数据ꎮ
每个场景都包含了虚拟无人机的左右图像对以及

像素极精确的密集视差图ꎮ 数据生成过程注重模

拟真实场景中的挑战情况ꎬ并提供了多种增强

功能ꎮ
为了增加输电线数据的内容多样性ꎬ在研究

中采用了多个场景ꎬ包括 Ｕｒｂａｎ Ｃｉｔｙ 和 Ｏｌｄ Ｔｏｗｎꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 将 Ａｉｒｓｉｍ 的基本形状与 Ｕｎｒｅａｌ
Ｅｎｇｉｎｅ 的线框修改器相结合ꎬ以创建复杂的光照

环境ꎮ 在场景中随机放置了不同类型的灯光ꎬ并
使用真实世界图像作为物体和场景背景的纹理ꎮ
此外ꎬ利用 Ｕｎｒｅａｌ Ｅｎｇｉｎｅ 中 Ｃｙｃｌｅｓ 渲染器的光线

追踪功能ꎮ 为了验证立体匹配模型在输电线识别

和泛化能力方面的有效性ꎬ在以下公开数据集上进

行了比较实验:Ｓｃｅｎｅ Ｆｌｏｗ[７]、Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ ２０１４[８]、
ＥＴＨ３Ｄ[９]、ＫＩＴＴＩ ２０１２[１０]和 ＫＩＴＴＩ ２０１５[１１]ꎮ

Old Town Japanese Street SteamPunk
Victorian
Environment

Modular Urban
City Asset
Megapack

Industrial City Desert Town

图 ４　 仿真输电线数据集

２.２　 训练细节

采用了 ＰｙＴｏｒｃｈ 框架来实现立体匹配网络ꎬ
并在 ＮＶＩＤＩＡ ＲＴＸ ３０９０ ＧＰＵ 上执行了一系列实

验ꎮ 在训练过程中ꎬ选用 ＡｄａｍＷ 优化器ꎬ并采用

将梯度截断至范围[－１ꎬ １]的梯度裁剪方法ꎮ 为

了训练网络ꎬ在 Ｓｃｅｎｅ Ｆｌｏｗ 数据集上进行了长达

２００ ０００ 步的训练ꎬ使用的批处理大小为 ８ꎮ 在

ＫＩＴＴＩ 数据集上ꎬ对预先训练的 Ｓｃｅｎｅ Ｆｌｏｗ 模型进

行微调ꎬ利用混合 ＫＩＴＴＩ ２０１２ 和 ＫＩＴＴＩ ２０１５ 的训

练图像进行了 ５０ ０００ 步的微调ꎮ 为了增强数据

多样性ꎬ采用随机裁剪图像大小至 ３２０×７３６ꎬ并引

入数据增强技术ꎮ 实验中ꎬ设定索引半径为 ４ꎮ
为了优化训练过程ꎬ采用单周期学习率计划ꎬ初始

学习率为 ０.０００ ２ꎬ并在训练过程中进行了 ２２ 次

更新迭代ꎮ
１) 输电线数据集实验

根据实验参数设置ꎬ选择了一系列主流的立

体匹配模型ꎬ并在输电线数据集上进行了对比实

验ꎬ实验结果如表 １ 所示ꎮ 相较于最先进的

ＣＲＥＳｔｅｒｅｏ 方法ꎬ本文设计的模型表现出较强的竞

争力ꎬ并且运行速度快了约 ５６％ꎮ 与之前的轻量

级立体模型 ＡＡＮｅｔ 相比ꎬ本文设计的方法展现了

更为卓越的性能ꎮ 实验结果不仅显示了本文设计

方法的竞争力ꎬ同时也揭示了其在速度和精度方

面的显著优势ꎮ 这表明ꎬ将立体匹配模型作为避

障系统的图像识别模型能够实现最佳效果ꎬ从而

在实时预警无人机飞行路径方面提供更为准确的

保障ꎬ并最大程度地提升避障系统的效能ꎮ

表 １　 输电线 Ａｉｒｓｉｍ 数据集不同模型性能评估

模型 Ｄ１ ＲＭＳＥ 运行时间 / ｓ

ＰＳＭＮｅｔ[１２] １.８９ ２.２２ ０.３８

ＧｗｃＮｅｔ １.１４ ２.００ ０.３６

ＡＡＮｅｔ[１３] １.５４ １.８２ ０.２４

ＨＩＴＮｅｔ[１４] １.６３ ２.１８ ０.０２

ＲＡＦＴ－Ｓｔｅｒｅｏ[１５] １.１２ １.９５ ０.３５

ＣＲＥＳｔｅｒｅｏ[１６] ０.９８ １.７１ ０.４１

Ｏｕｒｓ ０.６６ ０.９８ ０.１８

　 　 在对无人机飞行过程中随机选择的图像进行

预警模型的测试中ꎬ验证避障模型对实际障碍物

的推理性能ꎬ测试结果如图 ５ 所示ꎮ 预警模型在

输电线场景的推理性能维持在高水平ꎬ能够准确

判断无人机在飞行中是否面临障碍物ꎮ 这为操纵

者提供了重要信息ꎬ使其能够及时注意旋翼是否

存在碰撞危险ꎬ从而达到提前预警的目的ꎮ 图 ５
中的推理效果图生动展示了预警模型的实际应用

效果ꎮ 其能够有效地识别输电线场景中的障碍

物ꎬ为无人机的安全飞行提供了关键的决策支持ꎮ

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 ５　 图片推理效果
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　 　 这一结果不仅证明了本文设计方法的实用

性ꎬ也强调了其在无人机避障系统中的重要作用ꎮ
通过这一系列测试ꎬ本文设计的避障模型在实际

应用中表现出色ꎬ为提高无人机操控者对潜在风

险的感知能力提供了有效手段ꎮ 这将有助于确保

无人机的飞行安全ꎬ为相关领域的研究和应用提

供了有力的支持ꎮ
２) 公开数据集实验

为了验证立体匹配模型在公开数据集上的效

果ꎬ本文在不同的数据集上进行了验证ꎮ 在 ＫＩＴＴＩ
２０１２ 数据集上ꎬ相较于 ＧｗｃＮｅｔ 和 ＡＡＮｅｔꎬ本文设

计的模型在 ２ 像素误差阈值下的 Ｏｕｔ－Ｎｏｃ 指标分

别提高了 １９.１９％和 ６.８１％ꎮ 在 ＫＩＴＴＩ ２０１５ 数据

集上ꎬ本文模型在 Ｄ１－ａｌｌ 指标上分别比 ＨＩＴＮｅｔ 和

ＡＣＶＮｅｔ 高出 １８.６９％和 ２.４２％ꎮ 在 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ 测

试集上ꎬ本文设计的模型相较于 ＲＡＦＴＳｔｅｒｅｏ 提高

了 ２３％的准确性ꎬ与经典的 ＰＳＭＮｅｔ 相比ꎬ不仅准

确性提高了 ７６.９０％ꎬ而且速度更快ꎮ 具体的定量

比较结果如表 ２ 所示ꎮ 值得注意的是ꎬ在与其他

迭代方法如 ＣＲＥＳｔｅｒｅｏ 的比较中ꎬ本文设计的模

型不仅在性能上表现更出色ꎬ而且速度提高了

７０.７３％ꎬ在反射和细节区域表现极佳ꎮ 在表 ２ 中

对本文设计的模型和 ＲＡＦＴ－Ｓｔｅｒｅｏ 在不适宜区域

的性能进行了评估ꎮ 由于 ＲＡＦＴ－Ｓｔｅｒｅｏ 缺乏非局

部知识ꎬ因此在处理不适宜区域的局部歧义时存

在困难ꎬ而相比之下ꎬ本文设计的模型能够有效克

服上述这些问题ꎮ

表 ２　 不同算法在公开数据集上的评估结果

模型
ＫＩＴＴＩ ２０１２ ＫＩＴＴＩ ２０１５ Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ ＥＴＨ３Ｄ

２－ａｌｌ ３－ａｌｌ ＥＰＥ－ａｌｌ Ｄ１－ｂｇ Ｄ１－ｆｇ Ｄ１－ａｌｌ Ｂａｄ ２.０ Ｂａｄ １.０
运行时间 / ｓ

ＰＳＭＮｅｔ ３.０１ １.８９ ０.６ １.８６ ４.６２ ２.３２ １５.８ １０.２ ０.４１

ＧｗｃＮｅｔ ２.７１ １.７０ ０.５ １.７４ ３.９３ ２.１１ １４.１ ９.１ ０.３２

ＡＡＮｅｔ ２.３５ １.５４ ０.５ １.５１ ３.８０ １.８９ １３.６ ７.９ ０.４８

ＨＩＴＮｅｔ ２.６５ １.８９ ０.５ １.７４ ３.２０ １.９８ １３.９ ８.９ ０.０２

ＡＣＶＮｅｔ[１７] ２.３５ １.４７ ０.５ １.３７ ３.０７ １.６５ １３.６ ７.８ ０.２０

ＲＡＦＴ－Ｓｔｅｒｅｏ ２.４２ １.６６ ０.５ １.５８ ３.０５ １.８２ ４.７４ ３.２ ０.３８

ＣＲＥＳｔｅｒｅｏ ２.１８ １.４６ ０.５ １.４５ ２.８６ １.６９ ３.７１ ２.８ ０.４１

Ｏｕｒｓ ２.１９ １.４６ ０.５ １.３５ ２.８０ １.６１ ３.６５ ２.４ ０.１２

３　 结语

本文提出了一种基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 和几何编

码的立体匹配算法ꎬ专注于解决无人机输电线深

度估计问题ꎮ 通过引入交叉注意机制和自注意

层ꎬ有效地应对了无纹理区域和不匹配区域的挑

战ꎮ 同时ꎬ利用几何编码将成本体积编码变成几

何编码体积ꎬ以实现对输电线目标的精确估计ꎬ从
而协助无人机在复杂环境中实现避障ꎮ 实验结果

充分证明了本文设计的模型在输电线深度估计方

面的卓越性能ꎮ 与此同时ꎬ本文所提出的算法具

有更为简洁和高效的模型设计与推理过程ꎬ为实

际应用提供了更为可行的解决方案ꎮ 本文设计的

算法在无人机和自动驾驶等领域具有广泛的应用

前景ꎮ 其高效性和准确性使其成为一种理想的输

电线深度估计方法ꎮ 未来的工作将着重于进一步

优化算法性能ꎬ探索更多实际应用场景ꎬ并深入研

究如何在复杂环境中提高模型鲁棒性的方法ꎮ
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