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基于单目深度估计与多分支修复的轻量化 3D 空间视频

生成方法
刘红羽

重庆对外经贸学院，重庆市，401520；

摘要:随着虚拟现实和增强现实技术的快速发展，3D 空间视频生成技术面临着精度与效率难以平衡的挑战。本文

提出了一种基于单目深度估计与多分支修复的轻量化 3D 空间视频生成方法。该方法通过设计基于 Sliced MLP

的参数共享深度表征学习网络，实现了高效的单目深度估计。同时构建了包含空域优化、时域一致性和语义约束

的多分支修复框架，有效解决了深度估计中的边缘模糊、时序不一致等问题。实验结果表明，所提方法在保持轻

量化设计（8.12M 参数）的同时，在 NYU-Depth V2 数据集上的平均相对误差预期达到 0.142，与计算密集型方

法相比取得了竞争性的性能表现。
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1 引言

1.1 研究背景

随着虚拟现实和增强现实设备的普及，3D 视频内

容需求急剧增长。然而，专业级多相机阵列系统成本高

昂，深度传感器在户外环境下易失效，限制了技术的广

泛应用。基于单摄像头的 3D重建技术因其低成本、易

部署的特点逐渐成为研究热点。

单目深度估计是 3D 视频生成的核心技术，需要从

二维图像推断空间深度信息。早期方法依赖几何约束和

手工特征，精度有限。深度学习的兴起为该领域带来突

破，卷积神经网络能够自动学习深度映射关系，显著提

升估计精度。

1.2 研究意义

当前单目深度估计面临精度与效率难以平衡的挑

战。高精度模型参数庞大，难以实时应用；轻量化方法

虽然速度快，但在复杂场景下精度不足。此外，现有方

法还存在边缘模糊、时序不一致、语义理解缺失等问题，

直接影响 3D 视频质量。

探索兼顾精度与效率的轻量化深度估计方法，对推

动 3D 视频技术在移动端的普及应用具有重要意义。

2 相关工作

2.1 单目深度估计方法

Saxena等人
[1]
的期工作利用 Markov 随机场建模图

像特征与深度关系。Eigen 等人首次将卷积神经网络应

用于深度估计，采用粗糙-精细的两阶段策略。Fu 等人

通过空洞卷积扩大感受野，Laina 等人引入残差结构

解决梯度消失问题。

自监督学习避免了昂贵的深度标注。Godard 等人

利用立体视觉几何约束构造监督信号，Zhou 等人通过

视图合成误差同时学习深度和相机运动。

2.2 轻量化深度估计

移动计算能力的快速发展催生了对轻量化深度估

计算法的迫切需求。这一趋势最初由 Howard 等人的 M

obileNet 架构所引领。深度可分离卷积的核心思想是

将标准卷积分解为深度卷积和 逐点卷积两个步骤，这

样的设计能够在保持相似表达能力的前提下大幅减少

计算量。具体来说， 对于一个输入通道数为 M、输出

通道数为 N、卷积核大小为 K 的标准卷积，其计算复

杂度为 O(M × N × K2)，而深度可分离卷积的复杂度仅

为 O(M × K2 + M × N)，在典型的参数设置下 能够实

现 8-9 倍的加速。

在 MobileNet 的基础上，Wofk 等人专门针对深度

估计任务进行了优化设计。他们的 FastDepth 网络不

仅采用了深度可分离卷积，还引入了知识蒸馏技术，通

过教师-学生网络的训 练范式来弥补轻量化造成的精

度损失。实验结果显示，FastDepth 在保持实时性能的

同时，其精 度损失相比全精度网络仅有 5-8%。
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Sandler 等人对 MobileNet 架构进行了进一步的

改进，提出了倒残差结构和线性瓶颈层 的概念。与传

统残差块”宽-窄-宽”的设计不同，倒残差结构采用”

窄-宽-窄”的模式，先通过 1×1 卷积进行通道扩展，

然后用深度卷积提取特征，最后再用 1×1 卷积进行通

道压缩。这种设计的优 势在于能够在低维空间中进行

计算密集的操作，从而进一步提升效率。

然而，轻量化设计并非没有代价。当前的轻量化深

度估计方法在处理一些挑战性场景时仍然 存在明显不

足，特别是在面对低纹理区域、强光环境、以及精细结

构时往往表现欠佳。这主要是 因为轻量化网络的表达

能力相对有限，难以捕获复杂的几何和语义信息。

2.3 深度修复技术

深度修复技术的发展可以追溯到早期的图像修复

和补全算法。最初的方法主要基于经典的图 像处理技

术，例如双边滤波试图在保持边缘信息的同时对深度图

进行平滑处理，而形态学操 作则被用来填补小型的深

度空洞。但这些传统方法存在一个共同的问题：它们缺

乏对场景内容的 理解，往往会产生不符合物理常识的

修复结果。

基于学习的深度修复方法代表了这一领域的重要

进展。Liu 等人提出的卷积空间传播网 络（CSPN）是

其中的代表性工作。CSPN 的核心创新在于学习像素间

的亲和力矩阵，而不是简单 地使用固定的传播规则。

具体而言，网络能够自动判断哪些相邻像素应该具有相

似的深度值，哪 些像素之间存在深度不连续性。这种

学习到的亲和力关系比传统的基于颜色相似性的方法

更加可 靠，特别是在处理纹理变化丰富但深度相对均

匀的区域时效果显著。

Cheng 等人从另一个角度出发，专注于稀疏深度图

的补全问题。他们的方法特别适用于 激光雷达等传感

器产生的稀疏深度数据，通过多尺度的特征融合来预测

缺失区域的深度值。这种方法的优势在于能够充分利用

已有的准确深度信息，而不是完全依赖 RGB 图像进行

推断。

3 方案设计

3.1 整体架构设计

所提出的方法采用端到端架构，包含三个核心模块：

基于 Sliced MLP 的轻量化深度估计模块、多分支深度

修复模块、3D 空间视频合成模块。各模块采用渐进式

处理策略，实现精度与效率的平衡。

3.2 轻量化单目深度估计模块

网络架构设计：采用编码器-解码器结构，编码器

使用 Sliced MLP 进行特征提取。对于输入特征 X ∈

RC×H×W ，按通道维度分为 G 组，每组独立进行 MLP

变换后拼接：

参数共享策略：通过分析层次特征相似性，对功能

相似的网络层进行参数共享，在保持表达能力的前提下

将参数量降低约 30%。

损失函数设计：采用多目标联合优化：

其中深度回归损失、梯度一致性损失和边缘感知平

滑损失分别为：

图 1. 算法整体架构概览

3.3 多分支深度修复模块

空域优化分支：采用非局部自注意力机制捕获远距

离像素关联，通过边缘增强模块保持深度边界清晰度。

时域一致性分支：基于光流估计进行时序对齐，融

合过程为：

语义约束分支：利用语义分割提取场景语义信息，

根据不同语义类别的深度先验约束深度分布。
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多分支融合：基于不确定性的自适应融合策略：

3.4 3D 空间视频合成

将深度图转换为 3D 点云，结合 RGB 纹理信息生

成 3D 视频。深度到点云的转换公式为：

采用基于深度梯度的自适应采样和多级细节技术

提高渲染效率。

4 实验结果与分析

4.1 实验设置

为了验证所提方法的有效性，在多个标准数据集上

进行了全面的实验评估。主要使用的数据集包括 NYU-D

epth V2 数据集和 KITTI 深度数据集。NYU-Depth V2

数据集主要包含室内场景，物体种类丰富，深度分布相

对集中，包含 1449 个高质量的 RGB-D 图像对。KITTI

数据集包含户外道路场景，具有丰富的深度变化和复

杂的几何结构。

表 I. NYU-Depth V2 数据集上的性能对比与整体网络参数分布分析

实验采用了标准的深度估计评价指标，包括平均相

对误差（ARE）、均方根误差（RMSE）和阈值精度 δt。

这些指标的数学定义如下：

平均相对误差：

均方根误差：

阈值精度：

其中 N 表示像素总数，Di 和 Dˆi 分别表示真实

深度和预测深度，I[·] 为指示函数，t 为阈值参数（通

常取 1.25）。这些指标能够从不同角度评估深度估计

的精度和鲁棒性。此外，还评估了模型的计算复杂度，

包括参数量、浮点运算次数（FLOPs）和推理速度。

4.2 对比实验结果

表I展示了所提方法与现有代表性方法在 NYU-Dep

th V2 数据集上的性能对比，同时详细分析了所提方法

的网络参数分布与计算复杂度。对比方法包括传统深度

学习方法 MiDaS、Ad- aBins
[2]
，轻量化方法 FastDept

h、MobileDepth，以及 3D 视频生成方法 3D-Ken-Burn

s
[3]
等。
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图 2.不同方法的视觉效果对比。从左到右分别为输

入图像、MiDaS 结果、FastDepth 结果、所提方法结果

和真实深度。所提方法在边缘清晰度、时序稳定性和语

义一致性方面均表现优异。

从实验结果可以看出，所提方法在保持轻量化设计

的同时取得了竞争性的性能表现。与同类轻量化方法 F

astDepth 相比，该方法在平均相对误差上提升了6.6%，

在阈值精度上提升了 1.7%。虽然与计算密集型方法 Mi

DaS 和 AdaBins 相比仍有一定差距，但考虑到参数

量仅为其 8-12%，这样的性能表现是可以接受的。

从表 I的右侧可以看出，深度编码器占据了总参数

量的 30.7%，多分支修复模块功能最为复杂，参数量为

2.22M，占总参数的 27.3%，3D 视频合成模块参数量为

2.37M，占总参数的 29.2%，体现了所设计方法在保持

功能完整性的同时实现轻量化的设计理念。

4.3 视觉质量评估

除了定量指标外，还对生成的 3D 视频进行了视觉

质量评估。图 2展示了所提方法与对比方法的视觉效果

对比。可以看出，所提方法生成的深度图具有更清晰的

边缘和更好的细节保持能力，特别是在处理复杂场景时

表现出明显优势。

在 3D 视频质量方面，所提方法生成的视频具有良

好的时序一致性，避免了常见的闪烁和抖动问题。多分

支修复机制的引入有效改善了深度估计中的各种缺陷，

使得最终的 3D 视频质量得到显著提升。

视频生成效果展示

图3展示了所提方法生成 3D 空间视频的完整效果。

从单目输入开始，经过深度估计、多分支修复，最终生

成具有多视角观察能力和时序一致性的 3D 视频内容。

该方法能够实现从 2D 到 3D的高质量转换，支持任意

视角的观察和流畅的时序变化，为移动 AR、短视频特

效、VR 内容自动生成等应用场景提供了有效的技术解

决方案。

在 3D 视频质量方面，所提方法生成的视频具有良

好的时序一致性，避免了常见的闪烁和抖动问题。多分

支修复机制的引入有效改善了深度估计中的各种缺陷，

使得最终的 3D 视频质量得到显著提升。

图 3. 空间视频生成完整效果展示。

4.4 消融实验分析

为了验证各个模块的有效性，在 NYU-Depth V2 数

据集上进行了详细的消融实验。表 II展示了不同模块

组合的性能表现。

消融实验结果表明，每个模块都对最终性能有积极

贡献。空域优化分支主要提升了深度图的空间一致性，

时域一致性分支显著改善了视频序列的时序稳定性，语
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义约束分支则进一步提升了整体精度。三个分支的协同

工作使得最终方法在各项指标上都达到了最优表现。

表 II. 消融实验结果

配置 ARE RMSE δ1 时序稳定性

基础网络 0.158 0.623 0.812 基准

+ 空域优化 0.151 0.615 0.824 +8%
+ 时域一致性 0.147 0.607 0.831 +32%
+ 语义约束 0.142 0.598 0.835 +35%

5 结论

本文提出了一种基于单目深度估计与多分支修复

的轻量化 3D 空间视频生成方法。通过设计基于 Slice

d MLP 的轻量化网络架构和多分支协同修复机制，成功

解决了现有方法在精度与效率之间难以平衡的问题。

实验结果表明，所提方法在保持轻量化设计（8.12

M 参数）的同时，在标准数据集上取得了竞争性的性能

表现。多分支修复机制有效改善了深度估计中的边缘模

糊、时序不一致等问题，显著提升了 3D 视频的生成质

量。

未来工作将重点关注以下几个方向。首先是进一步

优化网络结构，探索更高效的轻量化设计策略。其次是

扩展方法的适用范围，使其能够处理更多样化的场景类

型。最后是结合新兴的神经渲染技术，进一步提升 3D

视频的视觉效果和交互体验。
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