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Введение
Оптический поток

A. Dosovitskiy et al., “FlowNet: Learning optical flow 
with convolutional networks,” in ICCV, 2015 3

1 кадр 2 кадр оптический поток направление движения
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Введение
Области открытия/закрытия

https://github.com/visinf/irr 4

видео оптический поток области открытия/закрытия
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Введение
FlowNet — encoder

A. Dosovitskiy et al., “FlowNet: learning optical flow 
with convolutional networks,” in ICCV, 2015 5
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Введение
FlowNet — decoder

A. Dosovitskiy et al., “FlowNet: learning optical flow 
with convolutional networks,” in ICCV, 2015 6
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Введение
PWC-Net (1)

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 7
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Введение
PWC-Net (2)

D. Sun et al., “PWC-Net: CNNs for optical flow using 
pyramid, warping, and cost volume,” in CVPR, 2018 8
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IRR-PWC
Суть метода

• Прогоняют поток через одну и ту же сеть несколько раз, 
в основе — зарекомендовавшие себя архитектуры

• Одновременное вычисление потока и областей 
открытия/закрытия

• Прямое и обратное вычисление оптического потока
• Билатеральная фильтрация
• “Super-resolution” для областей о/з

10
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IRR-PWC
Общая архитектура

11

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019
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IRR-PWC
Применение IRR к FlowNetS

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 12
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IRR-PWC
Дополнительные улучшения

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 13
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IRR-PWC
Увеличение разрешения областей о/з

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 14
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IRR-PWC
Применение к PWC-Net (1)

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 15
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IRR-PWC
Применение к PWC-Net (2)

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 16
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IRR-PWC
Функция ошибки (1)

•  

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 17

Нормализация
по размеру кадра

и площади 
областей

Области о/з
в прямом и обратном

направлении
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IRR-PWC
Функция ошибки (2)

•  

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 18
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IRR-PWC
Обучение

•  

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 19
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IRR-PWC
Исследование предложенных улучшений

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 20
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IRR-PWC
MPI-Sintel (оптический поток)

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 21
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IRR-PWC
MPI-Sintel (области открытия/закрытия)

H. Junhwa and S. Roth, “Iterative residual 
refinement for joint optical flow and occlusion 
estimation,” in CVPR, 2019 22
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IRR-PWC
Выводы

Достоинства:
• Один из лучших по качеству оптического потока
• Лучший по качеству областей открытия/закрытия
• Размер сети небольшой из-за переиспользования 

модулей
• Выложены скрипты обучения и веса обученных 

моделей

Недостаток:
• В 6 раз медленнее PWC-Net (5.5 fps vs 33.3 fps)
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FlowNet-CSSR
Суть метода

Построение сети аналогично FlowNet 2.0

Вычисляют:
• Оптический поток
• Области о/з
• Диспаритет
• Границы объектов по движению и глубине

E. Ilg et al., “Occlusions, motion and depth 
boundaries with a generic network for disparity, 
optical flow or scene flow estimation,” in ECCV, 2018 25
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FlowNet-CSSR
Архитектура (1)

26

(a). Основная архитектура

E. Ilg et al., “Occlusions, motion and depth 
boundaries with a generic network for disparity, 
optical flow or scene flow estimation,” in ECCV, 2018
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FlowNet-CSSR
Архитектура (2)
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(b). Прямое и обратное вычисление оптического потока
и областей открытия/закрытия

E. Ilg et al., “Occlusions, motion and depth 
boundaries with a generic network for disparity, 
optical flow or scene flow estimation,” in ECCV, 2018
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FlowNet-CSSR
Архитектура (3)
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(c). Еще один вариант с прямым и обратным вычислением

E. Ilg et al., “Occlusions, motion and depth 
boundaries with a generic network for disparity, 
optical flow or scene flow estimation,” in ECCV, 2018
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FlowNet-CSSR
Архитектура (4)
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(d). Использование диспаритета

E. Ilg et al., “Occlusions, motion and depth 
boundaries with a generic network for disparity, 
optical flow or scene flow estimation,” in ECCV, 2018
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FlowNet-CSSR
Обучение

Для каждой сети в стеке:
1. FlyingChairs — 600 000 итераций
2. FlyingThings3D — 250 000 итераций
3. FlyingChairsSDHom — (опционально) 250 000 

итераций

Функция ошибки:
• Оптический поток — EPE
• Области о/з, границы движения — бинарная кросс-

энтропия

30

E. Ilg et al., “Occlusions, motion and depth 
boundaries with a generic network for disparity, 
optical flow or scene flow estimation,” in ECCV, 2018
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FlowNet-CSSR
Исследование разных конфигураций метода

31

E. Ilg et al., “Occlusions, motion and depth 
boundaries with a generic network for disparity, 
optical flow or scene flow estimation,” in ECCV, 2018
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FlowNet-CSSR
Сравнение методов: области о/з

32
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FlowNet-CSSR
Сравнение методов: оптический поток

E. Ilg et al., “Occlusions, motion and depth 
boundaries with a generic network for disparity, 
optical flow or scene flow estimation,” in ECCV, 
2018 33
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FlowNet-CSSR
Выводы

35

Достоинства:
• Универсальное решение многих задач
• Лучший результат по областям о/з на момент публикации 

(Sintel)
• Лучший результат по диспаритету (KITTI)
• Хорошая скорость: 14.7 fps

Недостаток:
• Не выложены скрипты для обучения моделей
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ContinualFlow
PWC-Net + области открытия/закрытия

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 37

Один уровень пирамиды 
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ContinualFlow
Использование временного домена (1)

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 38
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ContinualFlow
Использование временного домена (2)

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 39

• Недифференцируемое прямое преобразование потока

• Дифференцируемое обратное преобразование 
(требуется дополнительно вычислить обратный поток)
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ContinualFlow
Сравнение различных конфигураций

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 40
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ContinualFlow
Функция ошибки: оптический поток

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 41

•  
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ContinualFlow
Функция ошибки: области о/з

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 42

•  
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ContinualFlow
Общая функция ошибки

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 43

•  
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ContinualFlow
Обучение

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 44

Предобучение на парах изображений:
1. FlyingChairs — 1 200 000 итераций
2. FlyingThings3D — 500 000 итераций

Дообучение с временными связями — 500 000 итераций:
Driving, KITTI, virtualKITTI, Sintel, HD1K, 
FlyingChairsSDHom
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ContinualFlow
Результаты: KITTI

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 45
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ContinualFlow
Результаты: Sintel

M. Neoral et al., “Continual occlusion and optical 
flow estimation,” in ACCV, 2018 46
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ContinualFlow
Общая таблица Sintel

http://sintel.is.tue.mpg.de/results 47
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ContinualFlow
Выводы

48

Достоинства:
• Первый метод обучения с учителем, успешно 

использовавший более 2 кадров
• Один из лучших результатов по потоку на Sintel

Недостатки:
• В 5 раз дольше PWC-Net
• Невысокое качество областей открытия/закрытия
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MFF
Суть метода (1)

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 50

• Как учитывать предыдущие кадры?
• Простое затухание влияния предыдущих
• Эмпирический выбор наилучшего кандидата
• Fusion-сеть

• Можно использовать любой двухкадровый метод
• Для каждого предыдущего кадра вычисляется прямой

и обратный поток, объединение потоков fusion-сетью
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MFF
Суть метода (2)

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 51

•  
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MFF
Архитектура

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 52
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MFF
Baseline: FlowNetS++

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 53
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MFF
Baseline: GRU-RCN

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 54
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MFF
Обучение

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 55

Обучение:
• FlyingChairs
• FlyingThings3D

Сравнение с бейзлайном:
• virtualKITTI (2016)
• Monkaa (2016)

Сравнение с остальными алгоритмами:
• KITTI
• Sintel
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MFF
Функция ошибки

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 56

•  

коэффициент 
уровня

пирамиды

устойчивая ошибка
Шарбонье
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MFF
Сравнение разных конфигураций (1)

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 58
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MFF
Сравнение разных конфигураций (2)

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 59
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MFF
Выводы

Достоинства:
• Один из лучших методов по оптическому потоку
• Простая идея, общий метод
• Выложены скрипты обучения и обученные модели

Недостаток:
• В 2 раза медленнее по сравнению с PWC-Net

Z. Ren et al., “A fusion approach for multi-frame 
optical flow estimation,” in WACV, 2019 60
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PWC-Net+
Классические методы

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 62
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PWC-Net+
Архитектура PWC-Net

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 63
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PWC-Net+
Функция ошибки

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 64

Ошибка при обучении:

Ошибка при дообучении:

коэффициент 
уровня

пирамиды

устойчивая ошибка
Шарбонье
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PWC-Net+
Обучение

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 65

1. FlyingChairs — 1 200 000 итераций
2. FlyingThings3D — 500 000 итераций
3. Дообучение на Sintel и KITTI
Первый протокол тренировки: дообучение на Sintel Final, 
300 000 итераций
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PWC-Net+
Второй протокол обучения

Дообучение на Sintel, KITTI15 и HD1K, 800 000 итераций

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 66
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PWC-Net+
Сравнение результатов: Sintel

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 67
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PWC-Net+
Сравнение результатов: KITTI

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 68
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PWC-Net+
Характеристики сетей

D. Sun et al., “Models matter, so does training:
an empirical study of CNNs for optical flow 
estimation,” in IEEE TPAMI, 2019 71
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PWC-Net+
Выводы

Достоинства:
• Авторы провели подробное исследование 

производительности PWC-Net для различных способов 
обучения, улучшили свой предыдущий результат

• Лучшие модели выложены вместе со скриптами 
обучения

Недостаток:
• Сложность расписания обучения, применимость только 

для Sintel
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Заключение
Методы поиска областей о/з

74

Название Тип Sintel Clean Sintel Final
IRR-PWC с учителем 0.71 0.67
FlowNet-CSSR с учителем 0.70 0.65
Метод Александры с учителем 0.56 0.53
 OccAwareFlow  без учителя 0.54 0.48
 ContinualFlow_ROB  с учителем - 0.48
 MODOF  не нейросеть - 0.48
 Back2FutureFlow  без учителя 0.49 0.44
 S2DFlow  не нейросеть 0.38 0.35
 MirrorFlow  не нейросеть 0.39 -
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Заключение
В докладе были рассмотрены:
• Методы одновременного вычисления областей 

открытия/закрытия и оптического потока
• Способы улучшения уже зарекомендовавших 

себя методов поиска оптического потока
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Планы
• Использование методов улучшения поиска 

оптического потока для поиска областей 
открытия/закрытия

• Разработать метод поиска областей 
открытия/закрытия в стереовидео, который бы 
превзошел текущий используемый в VQMT3D 
для построения карт доверия метод

76
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