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基于自适应分水岭的图割的立体匹配算法
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摘要　基于对现有图割算法的研究，设计了基于自适应分水岭算法并使用非参数深度平滑模型来建立图割能量方

程的立体匹配方法。提出了新的自适应局部阈值方法，并将其应用于分水岭结合Ｐｒｉｍ算法的区域融合中。该方

法选取相同亮度的像素作为同一个特征矢量形成像素组层，这样两幅或多幅图像的匹配可以在特征区域像素组层

来计算，大大减少了数据量。在最小化能量方程时，基于像素组层优化现有的α 扩展算法，降低运行时间。通过

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ测试平台对算法定量评估得出在所有区域的误匹配率、非遮挡区域以及深度不连续区域的误匹配率都

控制在８．５％以内，在 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ测试平台１３５组数据中排名第１９位。
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１　引　　言

近十年来，立体匹配已经成为计算机视觉领域

中的核心挑战之一。基于区域的稠密匹配算法可分

为两种：１）局部窗口匹配法
［１］，对每个像素使用邻域

（比如７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ），能够使模型参数表面更灵

活，但是处理遮挡区域很困难；２）全局优化算法，全

局方法使用更小的邻域（常常是一对像素）去实现表

面平滑，全局方法对遮挡区域处理得很好，但是在平

坦区域受限。

对于全局匹配方法中，匹配算法有两类：稀疏视

差匹配和密集视差匹配。其中稀疏视差匹配［２］属于

稳健性算法但是获得的结果是稀疏的，通常是以边

缘轮廓和线段等为匹配基元。密集视差匹配算法有

动态规划法［３］，信念传播（ＢＰ）
［４］以及基于图割［５］等

０３１５００４１
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多种方法。虽然这些方法会产生一些误匹配，但是

几乎能够得到所有像素的视差信息。

图割是基于图论的方法，应用广泛。Ｓｚｅｌｉｓｋ

等［６］把当前常用的几种能量函数最小化方法在解的

质量和运行时间等方面进行了比较，发现与传统的

８种算法（模拟退火算法、Ｍ估计法等）相比，图割算

法不仅总体精度高，而且在不连续区域和低纹理区

域的精度也比其它算法都高。有些算法（如模拟退

化算法）的精度和图割算法的精度非常接近，但后者

在优化过程中收敛更快。Ｂｌｅｙｅｒ等
［７］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。

相较于已有的图割算法，本文提出的算法不需

要使用明确的固定阶的约束项，这样计算量就会大

大降低；同时可以保证不同类型的表面保持平滑，它

既能保留目标边界信息，也能精确地保留高纹理区

域。本算法还不使用传统邻域（４邻域和８邻域）而

选用大领域来建立能量方程。大领域也能够使本算

法更灵活地获得更好的目标边界。在本算法中，将

相同亮度的像素当作同一个特征矢量形成像素组

层。提出了一种自适应局部阈值方法，将其与传统

分水岭和Ｐｒｉｍ 算法相连接，来获取像素组层。在

能量方程平滑项的构造上，选用大领域密集型非参

数平滑模型将图像特征与深度值相联系。在能量函

数最小化的处理中为了降低运算数据量，使用优化

的α 扩展法在像素组层范围内搜索，而不需要搜索

所有像素。相较于已有的图割算法，本算法不仅对

于静态图像能够获得高效率和高质量稠密深度图，

对于动态图像即使是对每一帧图像单独处理时也能

获得更加实时稳定的深度信息，动态视频帧间的矛

盾也有了很大的改善，所呈现的深度视频连贯、完

整，帧与帧之间不存在大片段的跳跃现象。

２　算法整体框架

本算法中相对于传统图割算法主要有以下改

进：

１）使用分水岭算法对图进行初始化划分，利用

Ｐｒｉｍ算法将初始划分区域融合，提出一种自适应局

部阈值方法，达到需求阈值停止融合，所得的最小生

成树组就为像素组层；

２）建立非参数深度平滑模型，使用大领域的密

集型估计将图像特征与深度值链接，以视差组层为

标号建立能量函数；

３）能量函数最小化使用优化的α 扩展法，寻

找匹配点时不需要对整个图进行搜索，而是利用像

素组层区域中像素范围来搜索，在范围内搜索区域

像素，寻找匹配点，否则不搜索。图１为本文算法的

流程图。

３　算法的实现

３．１　自适应分水岭算法的实现

本文实现了一种优化的分水岭算法，是基于一

个重复程序中自适应地产生的局部阈值，在此局部

的信息也被考虑进来。这个算法包括两个主要步

骤。首先，使用分水岭分割方法将图像分割成大量

的区域。相邻区域图表（ＲＡＧ）就是描述图像分割

的数据结构。第二步是一个重复的过程，这些区域

被融合且达到局部阈值停止融合。融合过程的顺序

参照Ｐｒｉｍ在图表中找出最小值生长树的算法
［８］，在

融合过程中追踪每个区域的变化并将变化的特征保

存下来。通过分析这些变化识别出在融合过程中每

个区域是从何处开始变得不同类的。这样，局部阈

值就产生出来了。为了取消制造不同类区域的融

合，达到融合后，所有的融合从端部一个接一个的取

消。这次融合涉及到的两个区域被认为是不可融合

区域，即为“最后区域”。这个算法并没有任何假设

参量和给定的阈值。阈值的数量和大小仅仅在程序

运行结束之时才知道。通过以下方式获得的最终区

域，分割结果正是图像的分区。

对于分水岭算法的输入是一个灰度的梯度图

像，因此，将彩色输入图像犐ｌ，犐ｒ 转换为灰度图像。

应用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子来得到梯度度量的图像，

记为犐ｃａｎｎｙｌｅｆｔ，犐ｃａｎｎｙｒｉｇｈｔ。然后经过分水岭分割并投影

到彩色图像上输出即是将犐ｗａｔｅｒｌｅｆｔ，犐ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔ分别分割

成狀个不重叠的区域图像。当然，所得的两幅图像

都属于是过分割的图像，为了得到所需要的图像，在

接下来的处理中会将这些区域进行融合。以其中的

犐ｗａｔｅｒｌｅｆｔ为例，将这狀个区域表示为犖
狉犻
犻 ，其中犻∈［１，

狀］，狉犻∈ ［１，犚犻］。狀为区域数量，犚犻 为融合过程中

犖狉犻犻 融合的数目。在这里假设犖
０
犻（犻∈［１，狀］）是原始

区域的序列，是分水岭算法在重复融合之前的输出。

为了确定融合顺序，设任意两个不同区域犖狉犻犻 和犖
狉
犼
犼

间相异点函数为犳（犖
狉犻
犻 ，犖

狉
犼
犼 ）。函数犳包含色彩和边

缘两个分量。对于每个区域犖狉犻犻 ，它的色调分量平均

值表示为μ（犖
狉犻
犻）。而边缘分量使用梯度大小来表

示。区域犖狉犻犻 和犖
狉
犼
犼 的平均梯度为μｗａｔｅｒｌｅｆｔ（犖

狉犻
犻，犖

狉
犼
犼），

０３１５００４２
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图１ 本文算法的流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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是由两个区域共有的像素梯度计算出来的。图像

犐ｗａｔｅｒｌｅｆｔ中的像素值即为梯度值，犕犻犼 表示区域犖
狉犻
犻 和

犖狉犼犼 边界像素的集合。μｗａｔｅｒｌｅｆｔ（犖
狉犻
犻 ，犖

狉
犼
犼 ）为

μｗａｔｅｒｌｅｆｔ（犖
狉犻
犻 ，犖

狉
犼
犼 ）＝

∑（狓，狔）∈犕犻犼
犐ｗａｔｅｒｌｅｆｔ（狓，狔）

犕犻犼
，

（１）

式中 犕犻犼 为犕犻犼中的像素数量。

犳（犖
狉犻
犻 ，犖

狉
犼
犼 ）＝ω１犱［μ犺（犖

狉犻
犻），μ犺（犖

狉
犼
犼 ）］＋

ω２μｗａｔｅｒｌｅｆｔ（犖
狉犻
犻 ，犖

狉
犼
犼 ）， （２）

式中犱［μ犺（犖
狉犻
犻），μ犺（犖

狉
犼
犼 ）］是犖

狉犻
犻 和犖

狉
犼
犼 的平均值之

差，即

犱［μ犺（犖
狉犻
犻），μ犺（犖

狉
犼
犼）］＝ｍｉｎ｛μ犺（犖

狉犻
犻）－μ犺（犖

狉
犼
犼），

［３６０－ μ犺（犖
狉犻
犻）－μ犺（犖

狉
犼
犼）］｝． （３）

　　ω１ 和ω２ 是预定义的恒定系数，相对于梯度大

小来说，非相关点函数更依赖于色调彩色空间，所以

有ω１ ω２。由于在实验中处理不同的图像，因此在

此设ω１ ＝０．９，ω２ ＝０．１。

经典最小生成树方法有 Ｋｒｕｓｋａｌ算法和Ｐｒｉｍ

算法［８］。通过比较，两者都属于贪心算法，而运行时

间上，Ｐｒｉｍ算法优于Ｋｒｕｓｋａｌ算法，虽然Ｐｒｉｍ算法

效率没有Ｋｒｕｓｋａｌ算法高，但是Ｐｒｉｍ算法每次都是

选择边的权值最小的节点，而边的权值可以定义为

和位置、视差以及颜色相关的量，这样选取最小值得

到的生成树符合本文算法的需要，而且它易于实现，

所以选择使用Ｐｒｉｍ算法来生成最小生成树。令犌

＝ （犞，犈）为ＲＡＧ结构，表示对图像犐ｗａｔｅｒｌｅｆｔ的初始

分割，其中犲（犻，犼）的权值为函数犳（犖
狉犻
犻 ，犖

狉
犼
犼 ）函数的

值。犌的生长树为一个贯穿它所有节点的非周期连

接子图。其中当 犞 ＝狀时，犌的每个生成树有狀－１

个边。每个边都有１个权值，犌的最小生成树就是总

权值之和最小的生成树。设边的集合为犃。

一般的融合方法都是只设置单个阈值，达到这

个值就停止融合，但是这样容易造成不必要的误差，

本算法需要的区域通过单个阈值并不能得到满意的

效果并会产生过多的误差，所以提出一种自动计算

局部阈值（即自适应局部阈值）的方法，这样经过

Ｐｒｉｍ算法后得到的每个区域由于阈值不同所以大

小是不同的，并且可以根据所需精度进行调整。由

于融合不同区域时，区域的同一性质就会产生比较

大的变化，利用这个变化来确定局部阈值，简单来说

就是融合过程中，一旦融合的区域不同就停止融合。

令μ犞（犖
狉犻
犻）为区域犖

狉犻
犻 的亮度分量平均值，且令

犞（狓，狔）为坐标（狓，狔）处的亮度分量值。对于任何

一个区域犖狉犻犻 ，犻＝１，２，３，…，狀，在它的第狉犻次融合

时产生的变化定义为

σ（犖
狉犻
犻）＝

１

犖狉犻犻 ∑
（狓，狔）∈犖

狉
犻
犻

［犞（狓，狔）－μ犞（犖
狉犻
犻）］

槡
２，

（４）

式中 犖狉犻犻 为犖狉犻犻 的大小。

区域犖狉犻犻 在第狉犻次融合时的变化为Δσ（犖
狉犻
犻）＝

σ（犖
狉犻
犻）－σ（犖

狉犻－１
犻 ）。令犑表示Δσ（犖

狉犻
犻），狉犻 ＝１，

…，犚犻的局部最大值集合，局部阈值由下式决定：

犑犻＝ ｛［狉犻，Δσ（犖
狉犻
犻）］狘Δσ（犖

狉犻
犻）＞σ（犖

狉犻－１
犻 ）牔 Δσ（犖

狉犻
犻）＞σ（犖

狉犻＋１
犻 ）｝

Δσ（犖
狉犻
犻）＞δ，　δ＝

１

犓犻∑狉犻∈犑犻
Δσ（犖

狉犻
犻

烅

烄

烆
）

， （５）

式中δ＝
１

犓犻∑狉犻∈犑犻
Δσ（犖

狉犻
犻）为Δσ（犖

狉犻
犻）的平均值。

产生 ＭＳＴ的过程即融合区域的过程，记述如

下，设犜Ｅ 是犌上最小生成树中边的集合：

１）从犝 ＝ ｛狌０｝（狌０ ∈犞），犜Ｅ ＝ !

开始；

２）在所有狌∈犝，狏∈犞－犝的边（狌，狏）∈犈中

找到一条权值的边（狌０，狏０）归入犜Ｅ中，同时狏０并入

犝 中；

３）重复执行步骤２，达到（５）式所设置的阈值，

停止融合形成一棵最小生成树犜犻；

４）重复步骤２、３，直到犝 ＝犞 为止。

通过上述方法使用Ｐｒｉｍ方法的最大生成树来

估计最初密集图，如图２所示。从原始图到分为多

个犜树，合并所有这些树去合成稀疏图以估计原始

密集图，这样一个稀疏图犌狊 至多有犜（犔－１）个边

界。

３．２　建立能量方程

图割是用来解决优化能量函数问题，所以必须

把需要解决的问题构造成能量函数，在所有割中找

到一个具有最小权值的割，即寻求能量函数的最小

解。给出一组图像对犐ｌ和犐ｒ，通过最小化下列方程

犈分别估算它们的视差图犇ｌ，犇ｒ：

犈（犇）＝犈ｄａｔａ（犇ｌ，犇ｒ）＋犈ｓｍｏｏｔｈ（犇ｌ）＋犈ｓｍｏｏｔｈ（犇ｒ）．

（６）
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图２ Ｐｒｉｍ算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰｒｉｍ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２．１　图的一致性

图的一致性有很多种方法［９］，在这里使用文献

［１０］中提出的方法：

犈ｄａｔａ（犇ｌ，犇ｒ）＝∑
狆∈犐ｌ

犲ｄａｔａ（犱狆，犱狇）， （７）

式中犱狆 ＝犇１（狆）是图犐ｌ中像素狆的视差，狇＝狆＋

犇ｌ是图犐ｒ中狆的相对应的像素，犱狇＝犇ｒ（狇）是犐ｒ中

狇的视差。犲ｄａｔａ定义为

犲ｄａｔａ（犱狆，犱狇）＝

０ ｉｆ犱狆 ＜犱狇

ρｄａｔａ（犮狆－犮狇
２）ｉｆ犱狆 ＝犱狇

０ ｉｆ犱狆 ＞犱

烅

烄

烆 狇

，

（８）

式中犮狆＝犐ｌ（狆），犆狇＝犐ｒ（狇），ρｄａｔａ是图一致性的一个常

数。令ρｄａｔａ（狓）＝ｍｉｎ（０，狓 －τｄａｔａ），对于多目立体视

频，图的一致性是建立在一组被选择的图像对中。

３．２．２　平滑项

平滑项如下：

犈ｓｍｏｏｔｈ（犇）＝∑
狆∈犐

犈ｓｍｏｏｔｈ（犱狆；｛犱狇｝狇∈犖狆）， （９）

式中犈ｓｍｏｏｔｈ模型连接像素狆的视差犱狆和像素狇在狆

的邻域犖狆 的视差犱狇。

传统上，邻域是在图像栅格的基础上定义的，如

４ 邻域和８ 邻域。这样定义的邻域与人眼视觉感

知是不相容的，因此邻域不应该被限制在图像栅格

中。将相同亮度的像素当作同一个特征矢量形成像

素组层，用在每个像素组层的区域里的像素来定义

邻域。使用５犇矢量犳＝［狓，犮］作为特征矢量，包括

位置狓＝［狓，狔］和颜色犮＝［犚，犌，犅］。为明确叙述

特征矢量的空间，定义像素狆以及其邻域犖狆，犖狆包

括图像中除了狆以外的所有剩余像素。在邻域犖狆中

每个像素是一个结点并在狆和狇之间组成了一个权

值边界狑狆，狇。通过用一个权值狑狆，狇＋狑狇，狆 来连接边

界狆－狇和狇－狆。而这个权值的构建能够很好地解

决匹配中的遮挡问题。寻求基于邻域犖狆 使用非参

数归正［１１］预测视差犱狇。建立连接在犖狆 视差犱和特

征犳的分类：

犘（犱，犳狘犖狆）＝
１

犖狆 ∑狇∈犖狆
犵犱
犱－犱狇
σ（ ）
犱

×

犵狓
狓－狓狇
σ（ ）
狓
犵犮
犮－犮狇
σ（ ）
犮

，（１０）

式中犵犱，犵狓 和犵犮分别是视差犱，像素位置狓和像素

颜色犮的核心方程。在（１０）式中对像素位置狓和颜

色犮使用高斯核心方程。σ犱，σ狓 和σ犮分别是相关的频

带宽度。为预测犱狆，根据给定的犳狆计算出犳狆所有可

能值［１１］：

犘（犱狘犳狆，犖狆）＝∑
狇∈犖狆

狑狆，狇犵犱
犱－犱狇
σ（ ）
犱

，（１１）

式中

狑狆，狇 ＝
犵狓
狓－狓狇
σ（ ）
狓
犵犮
犮－犮狇
σ（ ）
犮

∑狇∈犖狆
犵狓
狓－狓狇
σ（ ）
狓
犵犮
犮－犮狇
σ（ ）
犮

，（１２）

（１１）式遵循了混合分配，使用它构造犱狇 的归正，（９）

式中犈ｓｍｏｏｔｈ就变为

犈ｓｍｏｏｔｈ（犱狇；犖狆）＝－λｌｇ［犘（犱狆狘犳狆，犖狆）］，（１３）

式中λ是归一化系数。通过实验，（１０）式中不需要

使用整幅图像去评估犘（犱狆｜犳狆，犖狆）。

注意到（１３）式取决于未知变量（深度）和观测数

据（像素颜色和位置）。这个能量方程在条件随机场

（ＣＲＦ）结构
［１２］中明确阐述了。（１３）式能帮助找到

参数σ犱，λ等。ｌｇ（·）是一个凸函数，因此使用（１１）

式中的犘（犱狆｜犳狆）的表达式，在（１１）式中有以下

犈ｓｍｏｏｔｈ的不等式：

犈ｓｍｏｏｔｈ（犱狆；犖狆）＜－λ∑
狇∈犖狆

狑狆，狇ｌｇ犵犱
犱－犱狇
σ（ ）［ ］
犱

．

（１４）
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　　让ρ狊犿 犱－犱（ ）狇 ｄｅｆ－ｌｇ犵犱
犱－犱犵
σ（ ）［ ］
犱

。以（１２）

式代替原始规划（１１）式，得到犈ｓｍｏｏｔｈ上限值犈
ｕ
ｓｍｏｏｔｈ，

它只包含两个视差变量。使用犈ｓｍｏｏｔｈ上限值犈
ｕ
ｓｍｏｏｔｈ来

代替总能量方程中的立体模型，对犈有上限值犈ｕ：

犈ｕ（犇ｌ，犇ｒ）＝犈ｓｍｏｏｔｈ（犇ｌ，犇ｒ）＋犈
ｕ
ｓｍｏｏｔｈ（犇犾）＋

犈ｕｓｍｏｏｔｈ（犇ｒ）． （１５）

　　原则上，图割能够最优化犈
ｕ；因为犈ｕｓｍｏｏｔｈ包括大

量的对偶项，所以执行起来计算量过大，其中很多

狑狆，狇的权值很小（比如那些包括两个位置距离很远

的像素值或两个颜色值不相似的像素），所以本文中

忽略这些对匹配只有微小影响的项，并且利用像素

组层寻找一组优势项来接近犈ｕｓｍｏｏｔｈ。

利用３．１节中自适应分水岭算法所得到的像素

组层来寻找这样的一组值，在像素组层组成的稀疏

图中权值边界狑狆，狇来估计犈
ｕ
ｓｍｏｏｔｈ：

犈狌ｓｍｏｏｔｈ≈犈
ａｕ
ｓｍｏｏｔｈ（犇）＝λ ∑

（狆，狇）∈犌
狊

狑狆，狇ρ狊犿（犱狆－犱狇），

（１６）

式中上标“ａｕ”代表“估计的上限值”。用犈ａｕｓｍｏｏｔｈ来取

代（１５）式中的犈ｕｓｍｏｏｔｈ，对于（６）式中原始立体模型中

的Φ有估计上限值犈
ａｕ：

犈ａｕ（犇ｌ，犇ｒ）＝犈
ｕ
ｓｍｏｏｔｈ（犇ｌ，犇ｒ）＋犈

ａｕ
ｓｍｏｏｔｈ（犇ｌ）＋

犈ａｕｓｍｏｏｔｈ（犇ｒ）． （１７）

　　通过多次实验，发现犜＝２效果很好，在犜＝２

时，在稀疏图中有２犔个边界。在利用图像栅格的４

领域系统中有差不多同样数目的图边界。此外，

（１７）式通过图割方法满足公共约束。因此，使用图

割可以更有效的优化（１７）式。

３．３　匹配过程（能量函数最小化）

基于图割有两种能量最小化算法［７］：α 扩展算

法和αβ交换算法。这两个算法在特定情况下（如

标号取０和１的时候）可以找到全局最优解。两种

算法的结构是相似的，在每一次循环中，算法都以一

定的顺序对每个标号（α 扩展算法）或每对标号（αβ
交换算法）进行一次迭代。

在α 扩展算法的一次循环中共执行了 犔 次

迭代，在αβ交换算法的一次循环中执行了 犔 ２ 次

迭代，所以选择使用α 扩展算法来进行优化。

匹配过程就是能量函数最小化的过程。对传统

的α 扩展算法进行优化。传统的α 扩展算法寻找

匹配点时需要对整个图进行搜索，而优化后的α 扩

展算法是利用像素图层区域中像素范围来搜索，寻

找匹配点，如果匹配点不在该区域内，不进行搜索，

这样就大大降低了运行时间。

完成能量函数最小化的过程之后，根据得到的

视差分布生成相应的深度图。

４　实验结果与讨论

实验平台为：ＩｎｔｅｌＲ○ ＣｏｒｅＴＭ２ＤｕｏＰｒｏｃｅｓｓｏｒ

ＣＰＵ，主频１．８６ＧＨｚ，３．２５ＧＢＤＤＲ２内存。立体

匹配系统的编程环境为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２００８。使用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台
［１３］提供的四组图像以

及双目视频序列Ｐｌａｎｔ。为了验证本文算法的有效

性和准确性，对多个格式的视频测试序列进行了实

验。图３为针对 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台提供的四组图像

进行测试，并给出了本文算法所获得的深度图。

图４和图５分别为针对双目视频序列Ｐｌａｎｔ中的第

３帧和第７帧图像进行测试，采用本文算法所得到

的深度图。

在图３中，（１０）式中对像素位置狓和颜色犮使

用高斯核心方程：犵狓（狓）＝犵犮（狓）＝ｅｘｐ －
狓２

２σ（ ）２ 。
在σ狓 ≈２０和σ犮≈５时对所有图像效果都是最好。

在图３中，４组图像背景复杂度、高曲率表面和

不连续性区域都有很大的区别，但是使用本算法所

得到的深度图效果都很好，对于高曲率表面的处理

很平滑，所得不连续区域的边界很清晰。

此外，标准多视图割匹配方法［１０］依赖于通过矩

形图像栅格的平滑约束，这样不能将物体边界信息

维持得很好，并且边界表现出过时颤抖。而其他方

法［１４，１５］是基于图像分割来更好地保持目标的边界，

但是可以看出深度图在帧与帧之间的很大区域中呈

现跳跃现象。本文算法对于动态视频帧间的矛盾有

了很大的改善，所呈现的深度视频连贯、完整，帧与

帧之间不存在大片段的跳跃现象。

基于分割的立体匹配方法能够很好的实现平坦

区域的重建。现有方法的一个潜在问题就是当应用

在动态视频序列中时，图像分割在视频帧间是相互

矛盾的，深度估计的结果常常呈现不连续的跳跃现

象。为突出本算法所获取的深度图在帧间不呈现跳

跃现象，在图４和图５中选取了双目视频序列Ｐｌａｎｔ

中第３帧和第７帧的深度图来表现。
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图３ Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ测试平台提供的四组测试图像及采用本文算法得到的深度图。（ａ）Ｔｓｕｋｕｂａ左右目及深度图；

（ｂ）Ｔｅｄｄｙ左右目及深度图；（ｃ）Ｖｅｎｕｓ左右目及深度图；（ｄ）Ｃｏｎｅｓ左右目及深度图

Ｆｉｇ．３ ＳｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＭｉｄｄｌｅｂｕｒｙｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｍａｐｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）

Ｔｓｕｋｕｂａ′ｓｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｖｉｅｗｓａｎｄｄｅｐｔｈｍａｐｓ；（ｂ）Ｔｅｄｄｙ′ｓｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｖｉｅｗｓａｎｄｄｅｐｔｈｍａｐｓ；（ｃ）Ｖｅｎｕｓ′ｓｌｅｆｔ
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图４ Ｐｌａｎｔ双目视频系列第３帧左目和右目图像及采用本文算法所得到的深度图。（ａ）Ｐｌａｎｔ第３帧左目图像；

（ｂ）Ｐｌａｎｔ第３帧右目图像；（ｃ）Ｐｌａｎｔ第３帧左目深度图；（ｄ）Ｐｌａｎｔ第３帧右目深度图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓｏｆ３
ｒｄｆｒａｍｅｏｆｐｌａｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｍａｐｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｌｅｆｔｖｉｅｗｏｆ３

ｒｄｆｒａｍｅ

ｏｆｐｌａｎｔ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｖｉｅｗｏｆ３
ｒｄｆｒａｍｅｏｆｐｌａｎｔ；（ｃ）ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｌｅｆｔ３

ｒｄｆｒａｍｅｏｆｐｌａｎｔ；（ｄ）ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｒｉｇｈｔ３
ｒｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｒａｍｅｏｆｐｌａｎｔ

图５ Ｐｌａｎｔ双目视频系列第７帧左目和右目图像及采用本文算法得到的深度图。（ａ）Ｐｌａｎｔ第７帧左目图像；

（ｂ）Ｐｌａｎｔ第７帧右目图像；（ｃ）Ｐｌａｎｔ第７帧左目深度图；（ｄ）Ｐｌａｎｔ第７帧右目深度图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓｏｆ７
ｔｈｆｒａｍｅｏｆｐｌａｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｍａｐｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｌｅｆｔｖｉｅｗｏｆ７

ｔｈｆｒａｍｅ

ｏｆｐｌａｎｔ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｖｉｅｗｏｆ７
ｔｈｆｒａｍｅｏｆｐｌａｎｔ；（ｃ）ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｌｅｆｔ７

ｔｈｆｒａｍｅｏｆｐｌａｎｔ；（ｄ）ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｒｉｇｈｔ７
ｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｒａｍｅｏｆｐｌａｎｔ

０３１５００４７



光　　　学　　　学　　　报

　　通过图３、图４和图５可以看出，本算法很好的

解决了现有算法中对于静态图像和动态视频深度图

不能兼容的缺陷，本算法无论对于静态图像还是动

态视频都有比较好的效果。稀疏图下的像素匹配可

以使不连续的边界保留得很好而不需要图像分割作

为预处理项。分割应用在视频中时常常出现暂时的

不相容性。本方法避免了在预处理中使用分割，并

且在动态视频序列中能够恢复实时稳定的深度值，

在每一帧图像单独处理时也能得到很好的效果。

本算法的约束项模型是大领域无参数的。无参

数模型将图像特征用深度值表示时不需要使用明确

的固定阶的约束项，这样计算量就会大大降低。大

邻域能够使本文算法更灵活地获得更好的目标边

界。本算法能够在不连续的边界和高折叠纹理区域

都得到很好的效果。

由表１可以得出，本算法属于全局优化算法，与

局部优化算法均值分割［１６］和绝对值和（ＳＡＤ）
［１７］算

法相比较，各项错误率均明显低于局部优化算法。

而在同类算法中，本算法的错误百分比略高于

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台上的最优算法 ＡｄａｐｔＢＰ
［１６］（排名第

４），但部分错误百分比低于Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台上的最优

算法 ＤｏｕｂｌｅＢＰ
［１８］ （排 名 第 ６），本 算 法 在 对

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台提供的四组图像处理后，实验结果在

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台１３５组排行数据中排名第１９位。

表１ 基于 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台本文算法与其它算法结果的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＭｉｄｄｌｅｂｕｒｙｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
Ｔｅｄｄｙ

Ａｌｌ Ｎｏｎｏｃｃ Ｄｉｓｃ．

Ｃｏｎｅｓ

Ａｌｌ Ｎｏｎｏｃｃ Ｄｉｓｃ

Ｍｅａｎｓｐｌｉｔ
［１９］ １０．２ ６．９９ １２．０ ７．６４ ５．６０ １３．６

ＳＡＤ
［１７］ ２７．２ １９．６ ３４．０ ２２．６ １３．５ ２２．０

ＡｄａｐｔＢＰ
［１６］ ７．０６ ４．２２ １１．８ ７．９２ ２．４８ ７．３２

ＤｏｕｂｌｅＢＰ
［１８］ ９．２４ ２．９０ ７．８２ ８．７１ ３．５５ ９．７０

Ｏｕｒｓ ８．０２ ７．７８ １２．２ ７．８４ ３．０５ ８．２１

Ｎｏｔｅ：ａｌｌｍｅａｎｓａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ，ｎｏｎｏｃｃｍｅａｎｓｔｈｅｎｏｎｏｃｃｌｕｄｅｄａｒｅａ，ｄｉｓｃｍｅａｎｓｄｅｐｔｈｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔ

ｈａｓｍｏｒｅｔｈａｎ２ｐｉｘｅｌｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒ．

５　结　　论

在特征区域使用大领域非参数平滑约束模型将

图像特征用深度值表示时，不需要使用明确的固定

阶的约束项，使得计算量大大降低。同时可以保证

不同类型的表面保持平滑，它既能保留目标边界信

息，也能精确地保留高纹理区域。大邻域也能够使

本文算法更灵活地获得更好的目标边界。

此外，在动态视频序列中与其它方法相比较，本

算法即使对每一帧图像单独处理时也能获得更加实

时稳定的深度信息。本算法对于动态视频帧间的矛

盾也有了很大的改善，所呈现的深度视频连贯、完

整，帧与帧之间不存在大片段的跳跃现象。

通过 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台对算法定量评估得出在

所有区域的误匹配率、非遮挡区域以及深度不连续

区 域 的 误 匹 配 率 都 控 制 在 ８．５％ 以 内，在

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台１３５组排行数据中排名第１９位。
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