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基于自适应权值的图割立体匹配算法

陈　田，李文国
（昆明理工大学 机电工程学院，昆明　６５０５０４）

摘要：针对传统自适应权重存在计算复杂度高和传统图割匹配精度低的问题，提出一种改进的基于自适应权值和图割的立体匹配算

法；首先根据灰度相似性和空间相近性重新定义能量函数的数据项，利用图像的梯度信息作为能量函数的平滑项；然后运用图割理论和

α扩展算法进行模型求解；最后对视差图运用左右一致性检验和加权中值滤波进行视差精化；算法采用了 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ网站提供的四幅国

际标准立体图像对进行测试，实验表明所提算法能够得到较准确的视差图。

关键词：自适应权值；图割；α扩展；加权中值

犛狋犲狉犲狅犕犪狋犮犺犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犃犱犪狆狋犻狏犲犠犲犻犵犺狋犪狀犱犌狉犪狆犺犆狌狋狊

ＣｈｅｎＴｉａｎ，ＬｉＷｅｎｇｕｏ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０５０４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｈａｓｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｐｈｍａｔｃｈｉｎｇ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｇｒａｐｈｃｕｔｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｄａｔａｉｔｅｍｓｏｆｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒａｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ．Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｅｒｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅα－ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｓ

ｐａｒｉｔｙｍａｐｉｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｐａｒａｌｌａｘｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅｆｔ－ｒｉｇｈｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｕｓｅｓｔｈｅｆｏｕｒｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＭｉｄｄｌｅｂｕｒｙｗｅｂｓｉｔｅｔｏｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｇｅｔａｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓ；ｇｒａｐｈｃｕｔｓ；α－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎ

０　引言

立体匹配是计算机视觉领域热门研究问题之一，特别是在

提高匹配精度方面，一直是立体匹配的研究重点［１３］。目前，

立体匹配技术作为三维重建、增强现实和视觉导航等领域的关

键技术，已经得到了国内外专家学者的广泛研究，其目的是通

过确定两幅或多幅图像之间的对应点来得到视差数据，从而将

二维的距离信息转化为空间上的深度信息［４］。

ＤａｎｉｅｌＳｃｈａｒｓｔｅｉｎ和ＲｉｃｈａｒｄＳｚｅｌｉｓｋｉ
［５］等人对当时常见的

立体匹配算法进行了比较权威的研究、分类和总结，并为广大

的研究者建立了立体匹配算法的统一评测网站 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ进

行立体匹配的匹配误差对比和分析，根据立体匹配算法采用的

最优化理论方法的不同主要分为局部立体匹配和全局立体匹配

两种。局部立体匹配算法采用局部优化方法进行视差估计，主

要算法有ＳＡＤ、ＳＳＤ、ＮＣＣ和ＺＮＣＣ等，其能量函数一般只

有数据项，没有平滑项，局部算法具有内存占用小，算法速度

快以及能够满足实时性要求等优点，但是在遮挡、无纹理和重

复纹理区域往往存在较高的误匹配，总体匹配精度不高。Ｋａ

ｎａｄｅａｎｄＯｋｕｔｏｍｉ
［６］是通过评估局部灰度和视差的变化来选取

合适的窗口，但是该方法不仅过分依赖初始的视差估计而且计

算开销大，匹配窗口的形状被限制为矩形，对于视差不连续区

域匹配不够理想。Ｙｏｏｎ
［７］等人提出基于色彩和距离信息的自

适应支持权重法，有效地提高了整体和视差不连续区域匹配精

度，由于该算法是对彩色图像３个通道进行计算，随着匹配窗

口的增加，计算复杂度较高。全局立体匹配算法采用全局优化

方法进行视差估计，主要算法有置信传播、动态规划和图割

等，建立包含数据项和平滑项的全局能量函数，通过最小化全

局能量函数得到全局最优视差分布，由于全局匹配方法采用全

局寻优，因此获得的视差图效果好，匹配精度较高。Ｒｏｙ和

Ｃｏｘ等人
［８］提出基于图割理论的能量函数优化方法解决立体匹

配问题，并在视差图效果和精度上取得了很大的突破。文献

［９］基于图割理论对立体匹配的遮挡问题进行了研究，采用平

滑约束和固定遮挡约束来处理图像对遮挡区域，但是算法复杂

度较高，处理遮挡问题不够理想，总体匹配精度欠佳。

基于此，针对传统自适应权重存在计算复杂度高和图割匹

配精度低的问题，本文提出一种改进的基于自适应权值的图割

立体匹配算法。本文所提算法有３个贡献点，１）根据格式塔

理论的相似性和相近性提出新的权重值计算方式作为能量函数

的数据项。２）引入图像的梯度作为能量函数的平滑项，提升

了视差图的效果。３）将新提出的自适应权值与图割算法相结

合，提高了匹配精度。

１　创建能量函数及求解

利用图割算法求解立体匹配问题，主要分为３个步骤：首

先建立全局匹配能量函数，然后根据能量函数的具体形式构建

合适的网络图，最后运用最大流最小割求解能量函数的最小
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值。基于三维场景中同一景物在左右图像中具有相似的像素强

度和视差图具有分段光滑的假设，可以构建出如公式 （１）所

示的能量函数。

犈（犱）＝犈犱犪狋犪（犱）＋λ·犈狊犿狅狅狋犺（犱） （１）

　　这里的犈犱犪狋犪（犱）叫做数据项，在左右图像的匹配窗口内

计算得出；犈狊犿狅狅狋犺（犱）叫做数据平滑项，是根据中心像素的梯

度与邻域内像素的梯度信息求得。

１１　数据项计算

在确定每个匹配窗口内的权重值时，根据格式塔理论下的

相似性和相近性原则，分别利用图像的灰度相似性和空间上的

相近性来构造权值计算方式，又由于这两个因素是相互独立的

事件，在匹配窗口内每个像素权值的表达式可以写为：

狑（狆，狇）＝犳犵（Δ犵狆狇）·犳狊（Δ狊狆狇） （２）

　　这里的犳犵（Δ犵狆狇）和犳狊（Δ狊狆狇）分别表示窗口内中心像素狆

与邻域像素狇在灰度上的权重和空间上的权重。在此可以看

出，犳犵（Δ犵狆狇）和犳狊（Δ狊狆狇）函数的数学模型对于计算狑（狆，狇）

至关重要，也直接关系着立体匹配的匹配精度。

在本文算法中根据灰度相似性原则对函数犳犵（Δ犵狆狇）定

义，随着像素狆与狇灰度差的绝对值Δ犵狆狇增大，犳犵（Δ犵狆狇）的

函数值越小，又由于图像某些像素由于外部因素的干扰，使得

Δ犵狆狇很大，这显然是不合乎常理的，这里我们采用了灰度值

截断处理的方式。考虑到局部算法的实时性要求，这里采用计

较简单的线性核来定义函数犳犵（Δ犵狆狇），表达式为：

犳犵（Δ犵狆狇）＝
１－
Δ犵狆狇
狋
（Δ犵狆狇＜狋）

０．００８（Δ犵狆狇≥狋
烅
烄

烆 ）

（３）

　　这里的Δ犵狆狇为匹配窗口内中心像素狆与邻域像素狇差的

绝对值，狋为灰度截断值，与图像的整体灰度分布有关，依据

实验决定。

依据二维正态分布具有单值性和旋转对称性，在每一个匹

配窗口内，单值性体现在邻域像素权值随着与中心点的距离增

加而递减；旋转对称性体现在每一个方向上距离相同时权值也

相同。空间上的相近性对函数犳狊（Δ狊狆狇）可以定义为服从二维

正态分布，表达式为：

犳狊（Δ狊狆狇）＝
１

２πσ
２犲
－（Δ狊狆狇）／２σ

２
（４）

　　这里的Δ狊狆狇＝狓
２
＋狔

２ ，狓和狔分别为中心像素狆与邻域

像素狇在狓、狔方向上的坐标值之差。σ为标准差，其大小决定

了犳狊（Δ狊狆狇）在二维空间上权值分布的幅度。

匹配代价函数的数据项可以通过在左右图像的匹配窗口内

的权值进行计算得到。在计算数据项时，为了避免左右匹配窗

内权值差异情况，更准确地计算出匹配视差，需要联合参考图

像和目标图像的匹配窗权值来计算。所以数据项可以写为：

犈（狆，珚狆犱）＝∑
狇∈犖狆，珔狇犱 ∈犖珚狆犱狑（狆，狇）狑（珚狆犱，珔狇犱）犲（狇，珔狇犱）

∑狇∈犖狆，珔狇犱 ∈犖珚狆犱狑（狆，狇）狑（珚狆犱，珔狇犱）
（５）

　　这里的珚狆犱 和珔狇犱 分别表示搜索视差为犱时在目标图像匹配

窗中的中心像素和邻域像素。犖狆和犖珚狆犱 分别为参考图像匹配

窗内邻域像素的集合和搜索视差为犱时目标图像匹配窗内邻域

像素的集合。犲（狇，珔狇犱）为参考图像匹配窗与视差为犱时目标图

像匹配窗内相对应灰度值之差的绝对值矩阵，可以写为：

犲（狇，珔狇犱）＝ 犐狉（狇）－犐狋（珔狇犱） （６）

　　这里的犐狉（狇）和犐狋（珔狇犱）分别为参考图像匹配窗邻域像素矩

阵和视差为犱时目标图像匹配窗邻域矩阵。

１２　平滑项项计算

在能量函数 （１）中的数据平滑项犈狊犿狅狅狋犺（犱），为了解决

无纹理或者是弱纹理图像区域在匹配过程中较容易出现误匹配

问题，可以依据视差图分段平滑的假设，根据中心像素的梯度

与邻域内像素的梯度信息来确定平滑项的值，如果梯度值相

近，则赋予犈狊犿狅狅狋犺（犱）的值较大，增加平滑效果，反之亦然。

犈狊犿狅狅狋犺（犱）可以写为：

犈狊犿狅狅狋犺（犱）＝ ∑
（狆，狇）∈犖

犞（犱狆，犱狇） （７）

　　这里的狆和狇分别表示中心像素点和邻域像素点，取狇为

狆的四邻域内的像素点，即假设狆为狆（犻，犼），则狇取狆（犻，犼－

１）、狆（犻－１，犼）、狆（犻＋１，犼）和狆（犻，犼＋１）这４个点。犖是狆和

狇像素对的集合，犱狆和犱狇分别表示参考图像中中心像素点和

四邻域像素点的视差值，犞（犱狆，犱狇）是像素狆和狇的视差平滑

约束，可以写为：

犞（犱狆，犱狇）＝λ犜（犱狆≠犱狇） （８）

λ＝

λ１　　　　　（犌狆 ＜犜１）

λ２　　　　　（犜１ ≤犌狆 ≤犜２）

λ１　　　　　（犌狆 ＞犜２
烅

烄

烆 ）

（９）

　　这里的犌表示参考图像的梯度，本文采用了ｓｏｂｅｌ梯度模

型。在确定具体的λ值时，本文采用了双阈值处理策略，如果

匹配点狆的梯度大于上限阈值或者小于下限阈值时，图像的该

处被认为处于同一视差平面，需要给予较大的平滑约束；当匹

配点狆的梯度介于上限阈值和下限阈值之间时，则认为该处可

能处于图像的视差不连续区域，则需要给予较小的平滑约束。

１３　网络图的构建及模型求解

运用图个算法求解立体匹配相关问题时，当完成能量函数

的构建后，还需要根据能量函数的具体形式去构建与此相对应

的网络图。根据 Ｇｒｅｉｇ提出的网格图创建法，网络图 犌 ＝

＜犞，犈＞ 由节点集合犞 和节点间的连接边集合犈 组成。节点

集合 Ｖ中通常包含有两个特殊的节点狊和狋，分别被称作源

（ｓｏｕｒｃｅ）节点和汇 （ｓｉｎｋ）节点。边集合中一般由视差边和光

滑边组成，其中视差边的权重值对应能量函数中的数据项，光

滑边的权重值对应能量函数中的平滑项。

构建基于图割的网络图一般步骤：首先需要创建一个三维

的笛卡尔坐标系犗－犡犢犣，将图像犐犔放置在坐标系的狓狅狔平

面上，图像的原点与狓狅狔平面的原点重合，图像的狓，狔轴分别

于狓狅狔平面的狓，狔正半轴重合，在犣轴的正方向上，等距离放

置犾１，犾２，…，犾狀向量，然后在犾１（原点犗）处放置狇０，再犾犻与

犾犻＋１处放置狇犻，其中犻＝１，２，．．．，狀－１，在犾狀处放置狇狀，这

样一个立方体网络就构建完成了。在犣轴的每个区间 ［狇犻，狇犻＋

１］都恰好包含一个犾犻＋１，这里的犻＝０，１，…，狀－１；在整个

立体网络中，（狆，狇犻）＝ （狆狓，狆狔，狇犻）为网络图中的节点，犖（狆）

为像素狆的邻域。然后再立方体网络的上下两个面分别放置源

点狊和汇点狋，并在狊到犐犔 平面上的每个像素节点添加一条

边，狋到节点集合 ｛（狆狓，狆狔，狇狀）狘（狆狓，狆狔）∈犐犔｝添加一条边，

至此，就获得了一个无向图犌＜犞，犈＞ ，即：

犞 ＝ ｛狊，狋｝∪ ｛（狆；狇犻）狘狆∈犐犔，犻＝０，１，２，．．．，狀｝（１０）

犈＝ ｛（狊，（狆；狇０）），（狋，（狆；狇狀））狘狆∈犐犔｝∪犈狊∪犈犱（１１）

　　其中：犈狊为光滑边的集合，犈犱 为视差边的集合，具体表
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达式如下：

犈狊＝ ｛（狆；狇犻），（狇；狇犻）狘狆∈犐犔，狇∈犖（狆），犻＝０，１，．．．，狀－１｝

（１２）

犈犱＝ ｛（狆；狇犻），（狆；狇犻＋１）狘狆∈犐犔，犻＝０，１，．．．，狀－１｝

（１３）

　　定义图犌中各条边的容量：

１）连接源点和汇点边的容量：犈犱和犈狊中的容量设置为＋∞。

２）视差边的容量：对任意狆∈犐犔，犻＝０，１，．．．，狀－１，边

犲狆，犻＋１＝：（（狆；狇犻），（狆，狇犻＋１））的容量大小应等于数据项：

犮（犲狆，犻＋１）＝犈犱犪狋犪 （１４）

　　３）光滑边容量：狆，狇为一幅图像中的相邻像素。

犮（狆，狇）＝犈狊犿狅狅狋犺 （１５）

　　此时，完成网格图犖 ＝ （犌，狊，狋，犮）的组建，如图１所示。

图１　网络图构建

一个狊－狋切割犆＝犛，犜，把图犌中的顶点分割成两个没

有任何交集的集合犛和犜，最小割集就等于从集合犛到集合犜

的所有边的容量之和，根据 Ｆｏｒｄ－Ｆｕｌｌｋｅｒｓｏｎ的网络流理

论［１０］，网络图中的最小割可以转化为求网络中的最大流来实

现，然后再运用α扩展算法
［８］进行图构造，算法通过对不同的

α值进行迭代计算得到能量函数的最小值，直到收敛，从而找

到能量函数大的局部最小，最终得到最优的视差分布图。

２　视差精化

在得到视差图之后，由于立体匹配过程中存在遮挡问题，

我们可以通过中值滤波和左右一致性检测对视差图进行后处

理。具体做法是通过立体匹配分别得到左右视差图，对于左视

差图中的任意一点狆（犻，犼）的视差为犱１，则在右视差图中对应

点珚狆（犻－犱１，犼）的视差值记为犱２，当 犱１－犱２ 小于某个阈

值我们称作为正确匹配点，该点视差记为犱１，否则，标记为

－１记为误匹配点。这样做的原因是：在左视差图中，遮挡像

素一般是属于背景像素，而背景像素的视差深度一般会比前景

像素视差深度大。公式可以写为：

犱＝
犱１（犱１＝犱２）

－１｛ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲
（１６）

　　误匹配点的视差通过在同一行上左右搜索最近的正确匹配

点，把这两个点中视差值最小的作为误匹配点的视差值。经过

左右一致性检查后，在一定程度上可以提高匹配精度，但同时

也会产生水平条纹失真问题，为了解决这个问题和进一步提高

视差精度，本文采用加权中值滤波对视差图做进一步后处理。

具体的做法是以原始的左图像作为引导图像，以校正视差点狆

作一个校正窗口，利用图像的色彩相似性和距离的相近性分别

计算窗口内每一点的像素权值，可以写为：

狑（狆，狇）＝ｅｘｐ（－（
Δ犮狆狇
λ犮

＋
Δ狊狆狇
λ狊

）） （１７）

　　这里的Δ犮狆狇和Δ狊狆狇分别为中心像素狆 和邻域像素狇在

犚犌犅 色彩空间上的差异性和几何空间的距离，λ犮和λ狊分别为

所对应的权重系数。为每一像素点计算完权重后，再分析视差

图中对应窗口内的视差分布，对狆点邻域内所有点在视差图中

进行加权直方图统计，统计后每个视差对应的权值为犻犱，按

照视差进行升序排列，最后在对加权直方图进行积分，在取得

积分中值所对应的视差即为该点的最终视差。公式可以写为：

犱狆＝ｍｉｎ犾狊．狋．∑
犾

犱＝０

犻犱≥
１

２∑
犾

犱＝０

犻犱 （１８）

　　犾为视差搜索时的最大视差。

３　实验结果及分析

本文的立体匹配算法流程主要包括创建新的能量函数、构

建网络图、模型求解和视差精化四大步骤。实验平台为：实验

平台为：Ｉｎｔｅｌ＠ Ｃｏｒｅｉ５ＣＰＵ，主频２．４０ＧＨｚ，４ＧＢ内存。

立体匹配系统的编程环境为旗舰版 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１０。在匹配精度上，为了定量地检验本算法的有效性，实验

中采用了来自美国 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ大学计算机视觉研究中心网站

提供的四幅标准立体图像对Ｔｓｕｋｕｂａ、Ｖｅｎｕｓ、Ｔｅｄｄｙ和Ｃｏｎｅｓ

分别进行测评，通过将实验结果与网站提供的真实视差图进行

对比分析可以得到量化的匹配误差，从而能够客观地去评价算

法精度。实验时，四组标准图像对的视差搜索范围依次０～

１５，０～１９，０～５９，０～５９，立体匹配算法参数的选择对实验结

果影响很大，若无特殊说明，实验中的相关参数设置如表１

所示。

表１　参数设置

ｔ σ λ１ λ２ λｃ λｓ

１８ ２０ ８ １ ２５．５ ９

图２以Ｔｓｕｋｕｂａ图像为例，采用不同的匹配方法分别对图

像进行立体匹配，直观反映了本文所提算法较以往算法具有更

图２　不同方法对Ｔｓｕｋｕｂａ图像的匹配结果

好的匹配效果。图２中的 （ｃ）图结果是采用了传统的图割方

法进行立体匹配的结果，可以看到图中用红色方框标记的地方

代表了传统的图割优化方法得到的视差图存在明显的误匹配，

而本文算法在这些地方的视差几乎与标准视差图一致，不存在

误匹配现象；图２中的 （ｄ）图是采用 ＡｄａｐｔＡｇｇｒＤＰ
［１３］方法进

行立体匹配的结果，与传统的动态规划方法一样，依然存在明

显的条纹现象，本文算法利用图像梯度信息估计能量函数的平

滑项，通过图割的优化方法就避免了这种条纹现象，也使视差

图呈现分段平滑效果。图２中的 （ｅ）图是采用ＴｗｏＳｔｅｐ
［１４］方

法进行立体匹配的视差图结果，通过比较图中方框标记部分可

以得出，ＴｗｏＳｔｅｐ方法在桌子边缘处并没有得到准确的视差信
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息，出现了明显的匹配错误，图２中的 （ｆ）图是采用ＳｙｍＢＰ

＋ｏｃｃ
［１２］方法进行立体匹配的结果，可以看到，通过ＢＰ算法

和遮挡处理后的视差图在边界区域依然表现得不尽人意，而本

文算法得到的视差图背景与前景边界清晰，定位准确，明显优

于ＴｗｏＳｔｅｐ和ＳｙｍＢＰ＋ｏｃｃ方法所得结果。图２中的 （ｈ）图

是本文视差图与标准视差图在对应位置上大于一个像素的误匹

配像素图像，白色代表正确匹配，黑色代表误匹配，通过计算

正确匹配点与所有匹配点的比值，实验结果表明所提算法正确

匹配率高达９８．４８％，与ＳｙｍＢＰ＋ｏｃｃ和 ＧＣ方法相比，视差

图的总体精度分别提高了０．２３％ 和２．６％。

图３是以Ｔｅｄｄｙ图像为例，为了验证本文所提算法在低纹

理和无纹理区域的匹配效果，不同匹配算法和本文算法在此区

域的匹配细节对比图。图３中的 （ａ）图采用 ＡｄａｐｔＡｇｇｒＤＰ方

法在图中低纹理和无纹理区域 （红色标记区域，圆圈为低纹理

区域，方框为无纹理区域）都没有得到准确的视差，在这些区

域的匹配结果极差，图３中的 （ｂ）图采用了 ＭｕｌｔｉＲｅｓＧＣ
［１５］方

法得到的视差结果，在传统的图割算法基础上引入了多个标签

进行细化，以增加深度标签的数量，视差结果优于 ＡｄａｐｔＡｇ

ｇｒＤＰ方法，能够解决大部分低纹理和无纹理区域的匹配错误，

同时也能够在一定程度上还原图像的真实边界，但是边界不够

准确，边界缺失和无纹理区域存在误匹配的现象依然存在，图

３中的 （ｃ）图采用文中所提算法，利用改进的自适应权值和图

像梯度信息重新构造新的能量函数进行匹配计算，同时运用图

割的优化方法来求解全局能量函数的最小值和加权中值滤波进

行视差精化，从而可以有效地提高低纹理和无纹理区域的匹配

精度，通过与真实的视差图对比，图中的标记区域都已经得到

了准确的视差值，从而验证了本文所提算法在一定程度上是可

以提高图像在低纹理和无纹理区域的正确匹配率。

图３　细节对比图

为了更好地测评本文所提算法，图４是采用了另外两种算

法和本文算法分别对标准的四幅测试图像对进行测试的对比结

果。第一列为标准图像对的左视图参考原图，从上到下依次为

Ｔｓｕｋｕｂａ、Ｖｅｎｕｓ和 Ｔｅｄｄｙ、Ｃｏｎｅｓ图像；第二列为各参考图

对应的标准视差图；第三列为ＡｄａｐｔＡｇｇｒＤＰ
［１３］算法匹配结果；

第四列为 ＭｕｌｔｉＲｅｓＧＣ
［１５］算法匹配结果；第五列为本文所提算

法的匹配结果。由图４分析可知，文中所提算法在四幅图像中

的匹配总体上优于 ＡｄａｐｔＡｇｇｒＤＰ和 ＭｕｌｔｉＲｅｓＧＣ两种立体匹

配算法。具体来讲，在 Ｔｓｕｋｕｂａ和 Ｔｅｄｄｙ的视差图中，Ａｄａ

ｐｔＡｇｇｒＤＰ呈现出前景溢出和明显条纹现象，Ｔｅｄｄｙ视差图甚

是突出，ＭｕｌｔｉＲｅｓＧＣ方法出现边界不够清晰，反观本文结果，

视差图呈现分段平滑，边缘清晰可辨；在 Ｖｅｎｕｓ的视差图中，

ＡｄａｐｔＡｇｇｒＤＰ和 ＭｕｌｔｉＲｅｓＧＣ 方法由于误匹配产生了黑色区

块，文中算法由于没有这些误匹配存在进而提高了匹配精度。

图４　不同方法对四幅标准图像的综合对比

依据 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ提供的３个定量算法评价指标分别对比

本文算法和其他几种经典算法，表２给出了ｎｏｎｏｃｃ（非遮挡区

域匹配误差百分比）、ｄｉｓｃ（视差不连续区域匹配误差百分比）

和ａｌｌ（所有区域的匹配错误百分比）的量化评价结果。从图２

图４和 表 ２ 综 合 分 析 可 以 得 出：本 文 算 法 与 其 他 算 法

ＴｗｏＳｔｅｐ、ＰＭ－ＧＣＰ和ＡｄａｐｔＡｇｇｒＤＰ等相比，遮挡区域和视

差不连续区域匹配精度均高于这３种算法，从误差数据分析来

看，Ｔｓｕｋｕｂａ视差图中所有区域的匹配精度分别提高了

２．１６％，０．６７％ 和１．９８％，视差不连续区域的匹配精度分别提

高了７．６３％，４．４３％和２．６％；与传统的 ＧＣ算法进行对比，

本文算法在重复纹理、稀疏纹理区域具有很好的匹配效果，四

幅测试图像ＧＣ算法的平均误匹配率为１１．４２％，本文算法的

平均误匹配率为５．８６％，平均精度提高了５．５６％。特别是在

Ｔｅｄｄｙ图中，由于弱纹理区域 （如蓝色背景板）、重复纹理区

域 （如砖墙部分）以及遮挡区域相对较多，所以匹配难度也相

表２　实验结果数据对比

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｓｕｋｕｂａ Ｖｅｎｕｓ Ｔｅｄｄｙ Ｃｏｎｅｓ

ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ

ＰＭ－ＧＣＰ［１１］ １．９３ ２．１９ １０．１ ０．１７ ０．２１ ２．４１ ２．７２ ３．１１ ７．４３ ２．８９ ４．３２ ７．３２

ＳｙｍＢＰ＋ｏｃｃ［１２］ ０．９７ １．７５ ５．０９ ０．１６ ０．３３ ２．１９ ６．４７ １０．７ １７．０ ４．７９ １０．７ １０．９
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基于自适应权值的图割立体匹配算法 ·１５７　　 ·

对较大，出现误匹配的几率也大，本文算法与文献 ［１０］所提

ＳｙｍＢＰ＋ｏｃｃ算法相比，ＳｙｍＢＰ＋ｏｃｃ算法在Ｔｅｄｄｙ 图中的平均

误匹配率为１１．３９％，而本文算法的平均误匹配率为１０．２１％，

平均匹配精度提高了１．１８％。

４　结论

本文提出了一种基于自适应权值的图割立体匹配算法：首

先利用灰度相似性和空间相近性对能量函数的数据项进行重新

定义计算，引入图像梯度作为平滑项的度量，以此创建新的能

量函数；然后运用图割理论和α扩展算法进行模型求解，最后

视差精化得到最终视差图。本文所提出算法的优点在于通过重

新定义数据项和平滑项的计算方法，与传统的图割和大多数算

法相比，在图像的低纹理和无纹理区域均能获得较好的匹配效

果，边缘细节更清晰，总体匹配精度更高。但是对于大范围视

差匹配还是不尽人意，原因是没有对遮挡区域和边界大范围遮

挡做进一步研究，在今后的学习中将对算法进行进一步研究和

改进，提高算法的鲁棒性。
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（上接第１５２页）

实验结果证明：远程分布式数据库动态图像信息检索系统

具有分布性广、通信良好以及稳健性较强的优点，作为具有完

整的数据库能够将分布在各个结点上的图像信息进行汇集，在

逻辑上统一。该系统结构的检验图像完好率与检索图像准确率

较高，速度较快，适应分布式的管理模式对机构进行控制，在

经济上的性能也比较优越，可靠性与可用性较强，扩展性能极

好，有益于多图像的共同检索。

４　结束语

动态图像的检索一直是我国研究的技术问题，无论是理

论、方法还是技术都需要根据不同领域用户提供的图像来寻找

一种适用于该领域图像的检索技术手段。由于图像信息的多

变，不能仅仅根据图像的特征频率就直接对图像进行检索，还

需要通过经验的知识来判定图像的大小，远程分布式数据库动

态图像信息检索系统正是综合了上述的特点，并结合自身的分

布式数据的优势进行图像的检索。

总之，远程分布式数据库动态图像信息检索系统所涉及的

领域较广，发展的速度较快，不会受到时间与文献的束缚，通

过不断的优化，能够将图像数据库分成３种主要的领域，分别

是图像的识别、图像的处理以及数据库，将三者的技术成果有

效的结合起来，是未来的一个发展趋势。远程分布式数据库动

态图像信息检索系统扩展了传统数据库中技术的应用，为未来

的图像处理提供了有力的技术手段。
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