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Резюме 

Цель исследования. исследование подходов к генерации карт глубины для проверки и обучения глубоких 

нейронных сетей. Рассматривается проблема получения информации о расстоянии от камеры до 

объекта сцены по 2D-изображению при помощи глубоких нейронных сетей без использования 

стереокамеры. 

Методы. Генерация 3D-сцен для обучения и оценки нейронной сети осуществлялась при помощи 

приложения 3D-компьютерной графики Blender. Для оценки точности обучения было использовано 

среднеквадратическое отклонение (СКО). Машинное обучение было реализовано при помощи библиотеки 

Keras, а оптимизация – с использованием подхода AdaGrad. 

Результаты. Представлена архитектура глубокой нейронной сети, которая на вход получает три 

последовательности 2D-изображений из видеопотока 3D-сцены и выдает на выходе предсказанную карту 

глубины для рассматриваемой 3D-сцены. Описан способ создания обучающих наборов данных, содержащих 

информацию о глубине карты с использованием программного обеспечения Blender. Рассматривается 

проблема переобучения, заключающаяся в следующем: созданные модели работают на специально 

сгенерированных наборах данных, но все еще не могут предсказать правильную карту глубины для 

случайных изображений. Представлены результаты тестирования актуальных способов создания карт 

глубины с использованием глубоких нейронных сетей. 

Заключение. Основной проблемой предложенного метода является переобучение, которое может быть 

выражено в прогнозировании некого среднего значения для разных изображений или предсказании одного и 

того же выхода для разных входов. Для решения данной проблемы могут быть использованы уже 

обученные сети или обучающие и вариационные выборки, содержащие 2D-изображения различных сцен. 
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Abstract 

Purpose of research is to study approaches to the depth map generation for deep neural networks testing and 

learning. The problem of obtaining information about the distance from the camera to the scenery object using a 2D 

image by means of deep neural networks without applying a stereocamera is considered. 

Methods. Generation of 3D scenery for training and assessment of the neural network was carried out using the 3D-

computer graphics application Blender. The standard deviation (RMS) was used to estimate the accuracy of learning. 

Machine learning was implemented using the Keras library and optimization was implemented using the AdaGrad 

approach. 

Results. The architecture of a deep neural network which receives three sequences of 2D images from the 3D scen-

ery video stream in the input and outputs the predicted depth map for the considered 3D scenery, is provided. The 

method for creating training data sets containing information about the depth of the map using Blender software is 

described. The problem of overtraining involving the fact that the created models work using specially generated data 

sets but still can not predict the correct depth map for random images is studied. The results of the testing actual 

methods for depth maps creation using deep neural networks are presented.  

Conclusion. The main problem of the proposed method is overtraining which can be expressed in predicting a 

certain average value for different images or predicting the same output for different inputs. To solve this problem, we 

can use already trained networks or training and variation samples containing 2D images of different sceneries.  
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*** 

Введение 

Карты глубины содержат информа-

цию о местоположении окружающих  

объектов и могут использоваться для 

получения информации о форме этих  

 

объектов. Они находят широкое приме-

нение в робототехнике и киберфизиче-

ских системах [1–3], к примеру, для 

виртуального измерения расстояний [4], 
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создания различных 3D-представлений 

[5], оценки поз на изображениях [6], 

семантической сегментации при аэро-

фотосъемке [7] и т.д. Карты глубины 

часто используются для решения задач 

навигации робота [8 - 10] и определения 

цветовых характеристик объекта [11] и 

распознавания ракурсов на изображе-

нии [12]. 

Традиционным способом получе-

ния карт глубины является использова-

ние стереокамеры. В настоящее время 

прикладные методы построения карт 

глубины на основе стереоизображений 

активно разрабатываются на основе 

технологий, ранее опробованных на 

платформе Microsoft Kinect [13].  

Кроме того, подобные задачи могут 

решаться, например, с применением ме-

тода зеркального разделения изображе-

ний [11]. Несмотря на преимущества 

данного подхода, для его реализации 

требуется специфическое аппаратное и 

программное обеспечение, что суще-

ственно сужает область его применения. 

Кроме того, задачи стереозрения 

успешно решаются при помощи неко-

торых лазерных сенсоров, которые, од-

нако, довольно дороги. В работе [14] 

исследовано построение стереоизобра-

жений при эксплуатации мобильного 

робота с применением фреймворка ROS 

и реализацией на языке Python. 

Анализ работ, связанных с данной 

темой, показывает, что существует не-

сколько основных подходов к извлече-

нию карты глубины из одного 2D-

изображения. Ряд инновационных ре-

шений такого рода связан с использова- 

 

нием глубоких нейронных сетей (ГНС). 

Некоторые подобные исследования пе-

речислены и кратко рассмотрены ниже. 

Общее состояние работ по оценке глу-

бины одного изображения с примене-

нием нейронных сетей по состоянию на 

2018 год представлено в работе [15]. 

Авторы использовали в своих предло-

жениях параметры для сравнения каче-

ства работы имеющихся методов по 

оценке глубины 2-D изображения, ос-

нованных на разных нейронных сетях. 

Метод Eigen и Fergus [16] работает на 

основе сетей AlexNET и сети, разрабо-

танной в проекте «Группа визуальной 

геометрии» (VGG), Liu и др. [18] на 

глубоких сверточных нейронных сетях 

(DCNN), Laina и др. [17] на CoRR, Li и 

др. [19] на VGG и ResNET. Перечис-

ленные нейронные сети представляют 

собой новейшие архитектуры ГНС, 

применяемые в анализе и оценке карт 

глубины. 

В настоящее время ГНС использу-

ются в различных областях компьютер-

ного зрения: детектирование объектов 

на изображениях различного масштаба 

[20], распознавание зашумленных изоб-

ражений в резервуарных вычислитель-

ных сетях (RCN) [21], классификация 

изображений [22], сжатие [23], рекон-

струкция [24, 25] и др. 

Создание ГНС для получения кар-

ты глубины из 2D-изображения без ис-

пользования методов стереозрения яв-

ляется актуальной задачей, поскольку в 

условиях постоянного нарастания объ-

емов анализируемых данных требуются  
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более эффективные методы распозна-

вания образов, в частности, их класси-

фикации и кластеризации. В настоящее 

время такие задачи все чаще решаются 

на практике при помощи ГНС и специ-

ализированных библиотек – в частно-

сти, OpenCV и Keras. Подобная тенден-

ция четко прослеживается в актуальных 

работах [17 - 19], но другие решения в 

данной предметной области также со-

храняются. Накопление все новых мно-

жеств данных, используемых для прак-

тической реализации алгоритмов ком-

пьютерного зрения, способствует рас-

пространению методов глубокого обу-

чения при решении таких задач, как по-

строение карт глубины. Целью данной 

работы является разработка способа со-

здания моделей для генерации 3D-сцен, 

который позволил бы решить проблемы 

переобучения и отсутствия универсаль-

ного набора данных для обучения ГНС. 

В следующем разделе представлен об-

зор современных методов построения 

карт глубины по одному двумерному 

изображению. В разделе 2 рассматри-

ваются возможные пути решения со-

путствующей задачи – самостоятельной 

подготовки подходящей выборки для 

обучения ГНС. Актуальность рассмат-

риваемой задачи обусловлена дефици-

том и несовершенством подобных дата-

сетов, имеющихся сегодня в наличии в 

свободном доступе. В разделе 3 обсуж-

даются возможные пути решения про-

блемы переобучения ГНС.  

Материалы и методы решения задачи 

Существует несколько работ, опи-

сывающих оценку карты глубины по 

одному изображению. Например, ме-

тод, представленный в [16] и связанный 

с интеграцией локальной и глобальной 

информации со стереоизображений, хо-

рошо работает на материале баз данных 

Нью-Йоркского университета [26]. Ав-

торы предлагают использовать много-

уровневую глубокую сеть для получе-

ния карты глубины из одного изобра-

жения. В этой работе сеть имеет два 

входа для одного и того же изображе-

ния. Один из входов используется для 

так называемого процесса переработки, 

который позволяет получить карту глу-

бины с четкими границами объектов. 

Эта работа также предполагает использо-

вание масштабно-инвариантной ошибки 

для обучения. В описанной сети ис-

пользуются только стандартные свер-

точные и полносвязные слои. 

В [27] для распознавания стерео-

изображений предлагается использовать 

сверточную нейронную сеть (CNN), уде-

ляя особое внимание слиянию призна-

ков, полученных при разных масшта-

бах, для чего спроектирована улучшен-

ная архитектура, состоящая из четырех 

модулей: энкодера, декодера, модуля 

слияния многомасштабных признаков и 

модуля переработки.  

В [28] была предложена модель для 

оценки глубины, состоящая из двух ча-

стей: одна часть представляет собой 

сеть, предварительно подготовленную 

Оксфордской группой визуальной гео-

метрии (VGG) [29], причем, эта сеть 

первоначально была обучена классифи-

цировать объекты. Обучив модель, ав-



Михальченко Д.И., Ивин А.Г., Сивченко О.Ю. и др.                      Применение глубоких нейронных сетей ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(3): 113-134 

117 

торы добавили два полносвязных слоя 

собственной разработки, чтобы прове-

рить оценку глубины в режиме реаль-

ного времени. Заявленное значение 

СКО составило 0,833. 

При этом, в работе [30] авторы уде-

ляют особое внимание неустранимым не-

однозначностям, возникающим при вос-

становлении 3D-изображений из 2D-изо-

бражения. Такие неоднозначности ил-

люстрируются при сравнении методов 

обучения с учетом фокусного расстоя-

ния и без него, подтверждается крити-

ческое влияние фокусного расстояния 

на оценку глубины изображения. Пред-

ложен метод генерации набора данных 

с переменным фокусным расстоянием 

из набора данных с фиксированным фо-

кусным расстоянием. Таким образом глу-

бокая нейронная сеть фактически объ-

единяет информацию из двух этих 

наборов данных, заполняя лакуны в 

сгенерированных изображениях и пре-

восходит по определению глубины 

лучшие результаты, достигнутые на ма-

териале предобученной VGG. 

Авторы [15] также делают акцент 

на использовании сверточных нейрон-

ных сетей и предлагают самостоятельно 

разработанную систему критериев оцен-

ки признаков, разработанную на мате-

риале множества данных RGB-D. В 

частности, авторы уделяют внимание 

сохранению граней, плоских поверхно-

стей, согласованности глубин (depth 

consistency) и определению абсолютной 

точности расстояний.  

В [31] представлен метод оценки 

глубины одного изображения. Пробле-

ма оценки глубины формулируется как 

задача дискретно-непрерывной оптими-

зации, где непрерывные переменные ко-

дируют глубину суперпикселей во вход-

ном изображении, а дискретные пере-

менные представляют собой отношения 

между соседними суперпикселями. Эта 

проблема определена как условное слу-

чайное поле. Авторы используют мно-

гочастичный алгоритм распространения 

доверия для вывода графической моде-

ли. В статье представлены результаты 

значения СКО 1,06-1,08. В более позднем 

исследовании достигнутое значение СКО 

этого метода составило 0,824 [17]. 

В [32] авторы также описывают 

оценку глубины с использованием ме-

тодов глубокого обучения. Однако ав-

торы оценивают глубину с помощью 

стереовхода, т.е. для создания карты 

глубины они используют стереоизоб-

ражение. Кроме того, в статье показан 

хороший пример использования ГНС 

для создания алгоритма быстрой оценки 

глубины. 

В [33] многомасштабная глубокая 

сверточная сеть используется для вы-

полнения трех задач: прогнозирование 

глубины, оценка поверхности и семанти-

ческая маркировка. Предложенная мо-

дель изначально основана на архитек-

туре, представленной в [34], но с не-

сколькими улучшениями: больше свер-

точных слоев, более высокое разреше-

ние третьего слоя, прохождение много-

канальных карт признаков вместо пере-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(3): 113-134 

118 

дачи выходных прогнозов из первого во 

второй слой. СКО предсказания глуби-

ны этой модели достигает 0,641. 

В более старых работах, например в 

[35], авторы используют Марковскую 

сеть и обучение с учителем для созда-

ния карт глубины по одному изображе-

нию. Представленная модель не делает 

явных предположений о структуре изоб-

ражения и способна захватывать гораз-

до более подробную трехмерную струк-

туру. В результате авторы создают ка-

чественно правильные 3D-модели для 

64,9% из 588 изображений.  

Результаты и их обсуждение 

Для создания валидной базы дан-

ных карты глубины требуются дорогие 

и не всегда доступные датчики, напри-

мер лазерный дальномер. Кроме того, в 

открытом доступе можно найти только 

несколько существующих серий изоб-

ражений с картами глубины. Для реше-

ния этой проблемы предлагается созда-

ние искусственных изображений с со-

ответствующими картами глубины. 

Созданный набор данных для обу-

чения и проверки ГНС включает три 

набора изображений в градациях серого 

размером 160×120. Входной слой при-

нимает простые изображения в формате 

PNG, а выходной слой должен предо-

ставлять карту глубины в формате 

OpenEXR [36]. Этот формат был вы-

бран для изображений карты глубины, 

поскольку он позволяет хранить ненор-

мализованные данные. Первые два набо-

ра данных для обучения были сгенериро- 

 

ваны с применением 3D-компьютерной 

графики приложения Blender [37, 38]. 

После визуализации кадра сцены изоб-

ражения и данные из канала глубины 

автоматически сохраняются в отдель-

ных файлах.  

Первый набор данных содержит 

только изображения лестницы в квад-

ратной комнате с двумя источниками 

света. Второй набор был расширен дру-

гой сценой, включающей пять объектов 

разного масштаба, имеющих форму бу-

тылочной крышки, и тремя объектами, 

имеющими сложную цилиндрическую 

форму с «ржавой» текстурой. На рисун-

ке 1 показана вторая сцена, а также тра-

ектория камеры, фиксирующей сцену с 

разных позиций. Эти два обучающих 

набора содержат 500 изображений, сде-

ланных с разных точек обзора. Валида-

ционный набор данных был сформиро-

ван на тех же сценах, но с другой траек-

торией камеры. 

Третий набор данных для обучения 

содержит 500 изображений реального 

мира. Существует два набора данных 

изображений и соответствующих им 

карт глубины в Make3D [35,39,40]. Эти 

наборы данных были сделаны с помо-

щью лазерного сканера и камеры. Для 

хранения и обработки наборов данных в 

файлах HDF5 был написан инструмен-

тарий на Python (рис. 2 и 3). В предла-

гаемых моделях ГНС используются 

сверточные и полносвязные слои. Ини-

циализация Glorot [41] используется в 

сверточных слоях. Для инициализации 

в полностью подключенных слоях ис-
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пользуется блок линейной ректифика-

ции (ReLU, rectified linear unit), как это 

было предложено в [42], а также He-

инициализация, предложенная в [43]. 

В качестве метрики для оценки 

точности обучения используется пока-

затель СКО. Библиотека Keras [44] 

применяется для реализации машинно-

го обучения, поскольку она проста в 

использовании, гибка и позволяет ис-

пользовать различные фреймворки, к 

примеру, TensorFlow или Theano [45–

47]. В нашей работе использовались 

машинные интерфейсы TensorFlow. Для 

оптимизации используется подход 

AdaGrad [48]. 

На рисунке 4 показан один из типов 

обученной модели. Этот рисунок де-

монстрирует принцип работы, но не 

конкретное количество слоев, посколь-

ку в эксперименте было разное количе-

ство сверточных и полносвязных слоев. 

На рисунке показано, что для изобра-

жений есть три входа. Эти изображения 

представляют собой короткий поток 

кадров, захваченных во время движения 

камеры.  

Пока камера движется, объекты пе-

ремещаются с разной скоростью в зави-

симости от расстояния от камеры, что 

сравнимо с эффектом параллакса. Мы 

исходили из того, что сеть сможет на-

учиться использовать этот эффект для 

создания карт глубины. После этого 

каждый из сверточных и плотных слоев 

обрабатывает каждое изображение, по-

сле чего они связываются и обрабаты-

ваются еще раз несколькими сверточ-

ными и полносвязными слоями.  

 

 

Рис. 1. Траектория камеры на второй моделируемой сцене 

Fig. 1. Camera tracking in the second simulated scenery 
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Рис. 2. Сгенерированный набор данных для обучения 

Fig. 2. Generated training data set 

 

Рис. 3. Набор данных для обучения в формате Make3D 

Fig. 3. Training data set in Make3D 

В каждом коротком потоке кадров 

вывод должен давать карту глубины, 

соответствующую последнему изобра-

жению. Для уменьшения вероятности 

переобучения использовались прорежи-

вающие слои (dropout layers). Это из-

вестный метод решения проблемы пе-

реобучения [49]. Пример входных по-

токов кадров показан на рисунке 5, а. 

Соответствующие им карты глубины на  

выходе представлены на рис 5, б. Как 

показано на рисунке 4, существует 

множество других слоев для изменения 

формы и сглаживания. Эти слои ис-

пользуются только для правильного 

подключения выходов и входов разных 

слоев. Графики моделей созданы с ис-

пользованием встроенных инструмен-

тов Keras. 
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Рис. 4. Тип модели, принимающей три входа 

Fig. 4. Three-input model type 

 

Рис. 5. Пример двух мини-потоков в наборе данных 

Fig. 5. Examples of two mini streams in a data set 
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Основная проблема предложенного 

подхода – переобучение. Типичная си-

туация переобучения моделей пред-

ставлена на рисунке 6. Пунктирной ли-

нией на графике обозначены потери 

значений, рассчитанные для валидаци-

онного набора данных. Из графика вид-

но, что модель быстро начинает про-

гнозировать некое среднее значение и 

таким образом сохраняет его. Варьируя 

различные параметры модели, можно 

добиться более низких значений потерь, 

однако это не решает проблему пере-

обучения, поскольку ГНС все еще учит-

ся прогнозировать усредненное значе-

ние для разных изображений. Кроме то-

го, существует еще одна проблема пе-

реобучения: модель всегда предсказы-

вает один и тот же выход для каждого 

входа - обычно это первое изображение 

в наборе данных (рис. 7–8, а). 

 

Рис. 6. Пример переобучения модели 

Fig. 6. Example of model overtraining 

 

Рис. 7. Результат эксперимента для модели с одним входом: (а) выход модели, (b)-(d)  

входные мини-потоки кадров, (e) ожидаемый результат 

Fig. 7. The outcome of the experiment for the one input model: (а) model output, (b)-(d)  

input frame mini steams, (e) the expected result 
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Рис. 8. Результат эксперимента для модели с тремя входами: (а) выход модели, (b)-(d)  

входные мини-потоки кадров, (e) ожидаемый результат 

Fig. 8. The outcome of the experiment for three input model: (а) model output, (b)-(d)  

input frame mini streams, (e) the expected result 

При размере пакета, равного 1, бы-

ло достигнуто значение потерь 0,5 (рис. 

9) и 33,77 на валидационной выборке 

(рис. 10). Пример работы модели на те-

стовой выборке показан на рисунке 3. 

Несмотря на то, что визуализация такой 

карты легко распознаваема человече-

ским глазом, она не дает правильной 

оценки глубины (см. рис. 10). 

 

 

Рис. 9. Результат работы модели на тестовой выборке 

Fig. 9. Model work output for test sample 
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Рис. 10. Результат работы модели на валидационной выборке 

Fig. 10. Model work output for validation sample 

Выводы 

Основные проблемы построения кар-

ты глубины из одного изображения свя-

заны с отсутствием универсального 

набора данных для обучения ГНС и с 

переобучением моделей. В данной ра-

боте был предложен способ создания 

моделей на основе специального про-

граммного обеспечения для генерации 

3D-сцен, например, при помощи Blend-

er: данный способ решает первую про-

блему, однако не устраняет проблему 

переобучения. В частности, из предска-

занных изображений на рисунке 10 

видно, что модель учится прогнозиро-

вать местоположение горизонта в од-

ном и том же месте для каждого входа,  

 

что, вероятно, связано с особенностями 

генерируемых наборов данных. При ис-

пользовании модели с тремя входами 

переполнение может происходить из-за 

небольшого смещения объектов во вход-

ных мини-потоках, что дает практиче-

ски одинаковые изображения. С другой 

стороны, использование обучающих и 

валидационных выборок, содержащих 

изображения различных сцен с различ-

ными объектами и видами, позволит со-

здать наборы данных с более выражен-

ным смещением между одними и теми 

же объектами на изображениях во 

входных мини-потоках для обучения 

модели с несколькими входами. Другое 

возможное решение – использовать уже 

обученную сеть, как это описано в [17]. 
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