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摘 要 ! 为了提高立体匹配算法的精确度 # 提出了一种结合图割与 )*+, -./01 图像分割的立体
匹配算法$ 首先用 )*+, -./01 算法对参考图像进行图像分割 #得到分割后的标记图 #然后将分割信息
结合到图割算法的能量函数中# 最后用改进的能量函数和图割算法得出致密的视差图 $ 实验结果表
明#提出的算法具有更高的精确度和更好的边缘特征$
关键词 ! 立体匹配%图割 %)*+, -./01%视差
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立体匹配是计算机视觉中的一个研究热点 #是立体
视觉中最关键的步骤之一 &目前常见的立体匹配算法分
为局部算法和全局算法 & 局部算法从局部 !如以像素为
中心的窗口 "得出视差 #这类算法运算量小 #但精确度不
高 & 全局算法将能量最小化思想引入到立体匹配中 #首
先定义一个能量评价函数 #然后通过全局优化算法实现
能量最小化 #进而确定最终的匹配结果 & 这类算法精确
度较高 #但运算量大 & YF; 和 QFZ 首次将图割方法引入
到立体匹配算法中 [ !\#用图割法实现能量最小 $]F;=F^
; 等提出了 !S" 交换和 ! 扩张两种有效的基于图割的
算法 [ ’\#通过多次对以两种标记建立的图求最小割 #达
到了求全局最小能量的目的 # 而且简化了算法复杂度 #
提高了运算速度 $=F9)FPFYF^ 改进了网络的构造方

法 [ &\#提出了基于二值变量的图的构造 #考虑了多种情
况的邻接边 #提高了算法速度 #并达到了很好的精确度 &
由于图割算法具有处理组合优化问题的良好性能 #使视
差图的质量得到了明显的提高 [ 7\& ]9H;HY 等提出基于
图像分割的立体匹配算法框架 [ #\#图像分割充分利用彩
色图像的颜色信息将图像分割成不同区域 #有效地克服
了视差图边界模糊问题 # 较好地处理了大的低纹理区
域 &
本文将图割算法与 )*+, -./01 图像分割算法相结

合 #并应用到立体匹配中 #得到了一种效果良好的立体
匹配算法 & 首先用 )*+, -./01 算法对图像进行分割 #然
后将分割信息加入到能量函数中 #再根据能量函数构建
图 #最后用扩张算法迭代地求出最小割 &实验结果表明 #
该算法结合了两种算法的优点#实现了更高的匹配精确度 &

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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! 基于二值变量的图的构造
一个双终端图 !!""!##包含两个终端 !源 $ 和汇 %!

顶点集合 "!"&$!&%!"!&’!$! %## ! 上的每一个切割都切
断一条终端边 $与终端相连的边 %! 将图分为 (&) 两部
分 ! 因此每个切割可以用 ’ 个二值变量 *$!*%! "!*’ 来
表示 !每个二值变量对应一个图中的一个节点 !切割的
代价等同于图 ! 的能量 #$*$!"!*’%# 令 ’

*+!
&!&+!$
$!&+!%" $$%

可将能量函数表示为二值变量的形式 ’

#$*$!*%!"!*’%!
! +
##+$*+%,

! + - .
$#+!.$*+!*.% $%%

由于图具有可加性 !对于这样的能量形式可以对每
项分别建图 !然后将子图合并在一起 # 首先 !对于 #+!它
只依赖于一个变量 *+# 如果 #+$&%’#+$$%!那么就增加边
$$!&+%!边的权值为 #+$$%(#+$&%!如图 $ 所示 (否则就增
加边 $&+! %%!边的权值为 #+$&%(#+$$%!如图 % 所示 # 这种
情况下构造出来的图都表示 #+!但常量不同 !前者的常
量为 #+$&%!后者的常量为 #+$$%#

其次 !对于 #+!.!它依赖于两个
变量 *+ 和 *.# 由于 *+&*. 为二值变
量 !#+!. 可表示为表 $ 所示的 ) 种
形式 #

令 #+!.$&!&%!/!#+!.$&!$%!0!#+!.$$!&%!1!#+!.$$!$%!2!
表 $ 又可转化为 ’

在式 $*%中 !第 $ 项为常函数 !因此不需要增加边 (
第 % 和第 * 项只依赖于一个变量 *+ 或 *.!因此可用前面
#+ 的构造方法 ( 第 ) 项与 *+&*. 两个
变量都有关 !需要在图中增加边 $&+!
&.%!边的权值为 0,13/42# #+ ! . 构成

的图如图 * 所示 #这种方法没有增加
辅助节点 ! 因而产生的图比较小 !有
利于更快地计算最小割 #

" 构造能量函数
本文构造的能量函数形式为 ’
#$ 5%!#+,-,$ 5%,#./00-1$ 5%,#23.$ 5% $)%

其中 !#+,-,$ 5%为数据项 !用来约束对应匹配像素具有一
致的强度 (#./00-1$ 5%为平滑项 !用来约束邻域像素具有平
滑的视差 (#23.$ 5%为可见项 !用来约束匹配像素不违反可

见条件 #
$$%数据项 #+,-,$5%为 456 三原色的匹配代价之和 7 89!

它可以降低因图像采样的离散化而产生的误差 #

1$6!7%!
897:/3;48:6!8:6-897:/3;
8:64897:/,<!8:6;897:/,<
&! 其

%
’
’’
&
’
’’
( 他

$=%

其中 !$6!7%为左右视图中匹配的两像素 ! 8 代表亮度 !1
代表匹配代价 #

897:/3;!/3;" 897>897:?@A-!
! 897>897:B3C1-

!
! 897>897:DE

!
! 897>897:+0F;

!
!897# $G%

897:/,<!/,<" 897>897:?@A-!
! 897>897:B3C1-

!
! 897>897:DE

!
! 897>897:+0F;

!
!897# $H%

其中 ! 下标 ?@A-&B3C1-&DE 和 +0F; 分别代表像素的 ) 邻
域 #为了减小前景膨胀效应 !对匹配代价采用截断处理 ’

1!$6!7%!/3;"1$6!7%!)0D-0AA# $8%
$%%平滑项 #./00-1$ 5%由图像分割信息得出 # 首先用

I@,; J13A- 算法对左 &右视图进行分割 !得到标记图 <=>!
若邻域像素视差一致 !则平滑代价为 &(若视差不一致 !
则 6&7 应属于不同的标记区域 # 若标记一致 !则应加大
)惩罚 *#

#./00-1
6!7!?

$6!7%!
&! 56@57
!$! 56)57且 <=>6@<=>7

!%! 56)57且 <=>6)<=>7

%
’
’’
*
’
’
’
(

$K%

式中 !6&7 为同一视图中的邻域像素 ! 56& 57分别为 6&7 点
的视差 ! <=>6&<=>7为 6&7 点的标记 #

$*%若满足可见约束 !则可见项 #23.$ 5%为 &!否则可
见项为无穷大 ’

#23.$ 5%!
"! "L6! 5$6%;!-7! 5$7%’#!823.
&! 其+
他

$$&%

# 建图与求最小割
本文采用 " 扩张算法来计算图的最小割 !所有像素

的视差分为 " 和 " 两种情况来考虑 !正好对应双终端图
的汇点和源点 ! 而图中的节点则可用二值变量来描述 #
视差为 " 的像素参与构建图 !用上面描述的建图方式和
提出的能量函数建图 !通过求网络最小割完成像素视差
向 " 的转变 !即 " 扩张 # " 的取值范围为 &MA!A 为最大
视差 # " 取完所有视差值即完成一次迭代 !其中取值顺
序可以是随机的 # 每完成一次迭代计算一次能量 !直到
能量不再变小 !算法终止 #

$ 实验结果与分析
根据以上算法进行了仿真实验 ! 实验对象采用

I3++?@NDBO 立体图像库中的 P.DQDN, 和 R@;D. 图像 7 G9!实
验结果分别如图 )&图 = 所示 #
表 % 为误匹配像素百分比 $S6I%值的比较 7 K9# 从表

% 可以看出 !由于本文算法在图割算法的基础上结合了
I@,; J13A- 图像分割 ! 在能量函数的平滑项中加入了图
像分割的信息 !而图像分割的信息能反映出视差跳变的
边缘 !因此该算法取得了更好的结果 #

表 # #+#.的

) 种形式
#+!.$&!&% #+!.$&!$%

#+!.$$!&% #+!.$$!$%

$*%/ 0
1 2 !/>

& &
14/ 14/

>
& 241
& 241

>
& 0,14/42
& &

图 * #+!.图

(
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&+ &.

14/
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图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

图 $ #+$&%’#+$$%所构成的 #+图 图 % #+$&%L#+$$%所构成的 #+图
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本文提出了一种基于图割与 !"#$ %&’() 图像分割算
法的立体匹配算法 !在图割算法的基础上构造了新的能
量函数 !融入经 *"#$ %&’() 图像分割后的信息 !根据新
的能量函数构建基于二值变量的图 !用 ! 扩张算法迭代
地求出最终视差 " 实验结果表明 !该算法有效提高了算
法的精确度 !且视差图的边缘特征更好 "
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$8%左图 $E%真实视差图 $A%本文算法得
到的视差图

图 T rB:t:E8图像匹配结果

$8%左图 $E%真实视差图 $A%本文算法得
到的视差图

图 p Y"$:B 图像匹配结果

表 ! 误匹配像素百分比#JV*$比较
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