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利用图像分割的基于图割的立体匹配算法
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摘要　立体匹配通过寻找同一空间景物在不同视点下投影图像的像素间的一一对应关系，最终得到该景物的视差

图。在对匹配算法作了深入研究的基础上，提出了一种利用图像分割的基于图割的立体匹配算法。算法把参考图

分割成多个区域，然后用平面公式在一个分割中建立视差。视差模板是从初始视差分割中提取的。每一个分割被

分配到精确的视差模板。构建全局能量函数，能量函数的鲁棒最小化是由基于图割的最优化获得的。算法对低纹

理区域和接近视差边界区域有很好的匹配效果，同时，又解决了传统的基于全局算法中计算量过大，实时性不好的

问题。实验表明，本算法能满足高精度、高实时性要求。
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１　引　　言

立体匹配通过寻找同一空间景物在不同视点下

投影图像的像素间的一一对应关系，最终得到该景

物的视差图。本文讨论的是立体匹配中双目视觉的

情况，即只对两张图片进行处理。立体匹配是目前

计算机视觉研究中的一个难点和热点，在许多计算

机视觉的应用中都是很关键的一个步骤，如三维重

构（３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）
［１］、基于图像的绘制（Ｉｍａｇｅ

ｂａｓｅｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇ）
［２］等。

根据视差数据的分布情况，匹配算法分为稀疏

视差匹配和密集视差匹配两大类。稀疏视差匹配［３］

一般以过边缘轮廓、线段等图像特征为匹配基元，并

仅匹配两幅图像的特征区域。这些方法通常都比较
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鲁棒，但一般情形下获得比较稀疏的结果。密集视

差算法［４］通常以图像灰度或其它特性作为匹配基

元，由候选点邻域间的相关程度作为判别依据，常用

的方法有：区域相关法［５］，动态规划法［６］，以及基于

光流场［７］和基于图割［８］的方法等。其优点在于给出

所有（或几乎所有）像素的视差信息，但会产生一些

误匹配。

通过构建能量函数试图获得图像的某些全局性

质，在早期的视觉中得到广泛的应用。但不可避免

的是通常很难获得能量函数的全局最小化。鉴于

此，很多作者更倾向于寻找局部小的求解。然而传

统的匹配算法［９～１２］存在的最大问题是计算量过大，

在实时性要求比较高的情况下不适合采用。与传统

的８种算法（例如模拟退火法
［１３］、Ｍ估计法

［１４］等）

相比，图割算法不仅总体精度高，且在不连续区域和

低纹理区域的精度也比其它算法都高。不仅如此，

即便有些算法（例如模拟退火法）的精度与图割算法

的精度接近，但图割算法在优化过程中收敛更快。

本文提出一种利用图像分割的基于图割的立体

匹配算法。该算法框架基于平滑表面假设，即在单

一的色彩区域中视差变化是平滑的，这样就可以通

过一个平面模板（以下简称平面模板为模板）公式

犱（狓，狔）＝犪＋犫狓＋犮狔来描述该区域（［犪犫犮］
犜 为模

板参数），由该公式计算出来的视差称之为模板视

差。基于这个假设，就可以把传统的基于全局算法

中对每个点分配最优视差的问题转化为对每个区域

分配最优模板的问题。构造一个全局能量函数，测

量了在像素和分割水准上的分配的品质。能量函数

的鲁棒最小化是由基于图割的最优化获得的。本算

法大大提高了算法的实时性。

２　图像分割算法

图像分割是整个算法的基础，本算法采用

Ｐｅｄｒｏ和Ｄａｎｉｅｌ提出的基于图论的高效图像分割算

法，该算法具有精度高和实时性好的特点。一般来

说，为了使平滑表面假设更加可靠，应使各区域色彩

尽量单一，可将区域间色彩差异的阈值参数适当调

低，使划分的区域偏小一点。

表１给出了各张检验图进行图像分割的运算时

间。图１为 Ｔｓｕｋｕｂａ图用该算法进行图像分割后

的结果。本文中算法结果均在ＰＣ机上运行所得。

用于检验本算法的图片全部来自 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ图片

库，这些图片可以检验立体匹配算法在各种不同环

境下的表现情况。

表１　各张检验图进行图像分割的运算时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｓｔｔｉｍｅｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｐｉｃｔｕｒｅ Ｖｅｎｕｓ（４３４×３８３） Ｓａｗｔｏｏｔｈ（４３４×３８０） Ｔｓｕｋｕｂａ（３８４×２８８） Ｍａｐ（２８４×２１６）

Ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ０．７０３ ０．７０３ ０．４３８ ０．２１９

图１ Ｔｓｕｋｕｂａ图的 （ａ）参考图和 （ｂ）分割效果

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｅｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

３　模板计算

３．１　视差初始值获取

为了讨论方便，假设两幅图像的外极线已经被

校准过了，如果参考图中的一点 （狓，狔）与匹配图中

的一点（狓′，狔′）相匹配，则应满足以下的对应关系：

狓′＝狓＋狊犱（狓，狔），狔′＝狔， （１）

式中狊＝±１，用于保证视差犱（狓，狔）始终为非负值。

本文中均选取左视图为参考图，右视图为匹配图，故

４４
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取狊＝－１。

本算法先采用了绝对残差（ＳＡＤ）计算各像素在

不同视差时的匹配代价。如果采用大窗口进行计

算，在低纹理区将获得更加可靠的初始匹配结果，但

同时也会不可避免地增强前景膨胀效应，所以在算

法中所有点的匹配代价都用３×３小窗口进行计算。

视差的初始值的精确性对模板的估计影响很

大，除了通常采用的交叉校验外，又加入了相似点滤

除的处理，从而增强了初始值的可靠性。若参考图

中的某点在匹配图中存在可靠匹配点，该点被称为

可靠点，否则为不可靠点。

３．２　初始模板计算

利用已获取的可靠点，便可进行模板参数的计

算。算法采用的是加权最小二乘法求模板参数，并

进行多次迭代直至参数收敛。显然，一个区域可靠

点数越多，该区域计算所得的模板参数越可靠。设

某个区域可靠点数为犖ｖｉｓｉｂｌｅ，若满足式（２），该区域

被定为可靠区域，否则为不可靠区域。本算法只对

可靠区域进行模板计算。

犖ｖｉｓｉｂｌｅ≥犖狏． （２）

　　模板的误差Δ定义为

Δ＝犳（犪，犫，犮）＝ ∑

犖
ｖｉｓｉｂｌｅ

犻＝１

狑犻［犱犻－（犪＋犫狓犻＋犮狔犻）］
２，

（３）

当犳
犪
＝０，

犳
犫
＝０，

犳
犮
＝０，Δ取得最小值，狑犻为第犻

个点的加权系数。

第１次计算模板参数时，令狑犻＝１，犱犻取各点的

视差初始值。以后每迭代一次，犱犻、狑犻 都要更新一

次。利用前一次的模板参数可计算出各点模板视差，

在模板视差附近一定范围内重新选取匹配代价最小

的视差作为新的犱犻。加权二乘法的基本思想是若某

点的犱犻与模板视差的偏差越大，该点的权系数应该

越小，这里取

狑犻＝犲
－犓狋，狋＝ （犪＋犫狓犻＋犮狔犻）－犱犻 ． （４）

４　用图割法进行模板分配

本算法采用基于全局的算法中常用的能量函数：

犈（犳）＝犈ｄａｔａ（犳）＋犓狊犈ｓｍｏｏｔｈ（犳）， （５）

犈ｄａｔａ（犳）＝∑犆（犛犻，犘犻）， （６）

犈ｓｍｏｏｔｈ（犳）＝ ∑
（犛犻
，犛
犼
）

犔（犻，犼）δ（犘犻≠犘犼）， （７）

式中犆（犛犻，犘犻）为第犻块区域分配的模板犘犻后的相

似度匹配代价，第犻块区域与第犼块区域为相邻区

域，犔（犻，犼）为它们的边界长度。当犘犻≠犘犼时，δ（犘犻≠

犘犼）＝１，否则为０。

为了最小化上述能量函数见式（５），我们构建一

个无向网络犖，使得标号函数集和网络犖 的图割构

成双射，并且对每一个标号犳，其能量犈（犳）即为其

所对应的割的容量。根据上述映射关系，能量函数式

（５）的最小化问题等价于犖 的最小割求解问题，而

最小割问题可以通过计算最大流来得到解决。

网络流可以用来轻易解决图像匹配问题。给定

图像犌，分为犃和犅 两部分。通过附加两个新结点狊

和狋，由犌建立网络犖，从狊到犃 的每个结点增添一

条弧，将所有的边变为从犃到犅的弧，从犅的每个结

点到狋增添一条弧。然后将所有弧的容量设为１。在

犖 上应用最大流最小割定理（即在任一网络中，最

大流的值等于最小割的容量），当求出最大流，也就

获得了犖 的最小割，从而获得了问题的求解。

５　实验及其结果

为了检验算法的匹配效果，利用 Ｍａｔｌａｂ在普通

ＰＣ机上进行了实验。表２反映了各算法对四组序

列图像进行匹配所得的参数比较。从表中可以看

出，本算法不仅运算速度相对较快，而且匹配准确率

也较高。图２展示了算法对 Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｓａｗｔｏｏｔｈ，

Ｖｅｎｕｓ和 Ｍａｐ四组序列图像的运算效果。从图中

可以看出视差图边界清晰，定位准确，尤其在低纹理

区域和视差不连续区域得到了很好的效果。

表２　各算法对四组序列图像进行匹配所得的参数比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｉｍａｇｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｌａｙｅｒｅｄ

Ｂｅｌｉｅｆ

ｐｒｏｐ．

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｓｕｋｕｂａ １．０３５ １．８１３ １．３４８

Ｓａｗｔｏｏｔｈ １．０７０ ２．３９１ １．６２６

Ｖｅｎｕｓ １．０７２ ２．３６０ １．６６１

Ｍａｐ １．０２８ １．５４７ １．２７８

Ｅｒｒｏｒ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅ／％

Ｔｓｕｋｕｂａ ０．９７ １．５８ ０．１５

Ｓａｗｔｏｏｔｈ ０．１９ ０．３４ ０．９８

Ｖｅｎｕｓ ０．１６ １．５２ １．００

Ｍａｐ ０．１６ ０．３７ ０．８４

５４
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图２ 本算法对四组序列图像的运算效果。从上到下的顺序为：Ｔｓｕｋｕｂａ图，Ｓａｗｔｏｏｔｈ图，Ｖｅｎｕｓ图和 Ｍａｐ图。

从左到右的顺序为：参考图，本算法所得的视差图和真实视差图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｏｕｒｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ．Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｄｏｗｎｏｒｄｅｒ：Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｓａｗｔｏｏｔｈ，Ｖｅｎｕｓ，ａｎｄＭａｐ．Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏ

ｒｉｇｈｔｏｒｄｅｒ：ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ，ｅｘｔｒａｃｔｅｄｄｉｓｐａｔｉｔｙｍａｐｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｓ

６　结　　论

提出了一种利用图像分割的基于图割的立体匹

配算法。假定在单一的色彩区域中视差变化是平滑

的，而且假定视差边界与分割边界相符。视差模板

是从初始视差分割中提取的。每一个分割被分配到

精确的视差模板。一个全局能量函数测量了在像素

和分割水准上的分配的品质。能量函数的鲁棒最小

化是由基于图割的最优化获得的。实验表明，本算

法对低纹理区域和接近视差边界区域有很好的匹配

效果，同时，又解决了传统的基于全局算法中计算量

过大，实时性不好的问题。因而，本算法能很好地满

足计算机视觉应用场合的高精度、高实时性要求。
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