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应用分层MRF/ GRF模型的立体图像视差估计及分割

安　平 ,张兆扬 ,马　然
(上海大学通信学院电子信息系 ,上海 200072)

　　摘　要 : 　视差估计与分割是立体图像编码及立体视觉匹配的核心问题 ,本文提出一种基于分层MRF/ GRF模型

和交叠块匹配 (HMOM)视差估计算法以及结合主动轮廓模型的视差分割提取算法.该混合视差估计方法 ,可得到光滑

准确 ,且具有清晰边缘的视差场 ;并便于用主动轮廓模型提取感兴趣对象 (OOI)的视差轮廓.与通常的变尺寸块匹配

(VSBM)相比 ,本算法得到的视差补偿图像的峰值信噪比可提高 2. 5dB左右.本文得到的视差场及对应的轮廓可进一

步用于立体图像编码以及视频对象分割.
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Abstract :　Disparity estimation and segmentation are vital tasks in stereo image coding and stereo vision matching. This paper

proposes an algorithm for disparity estimation based on hierarchical MRF/ GRF model and overlapped block matching ( HMOM) ,and

for disparity segmentation and extraction using active contour model. By combining the advantages of variable size block matching ,

overlapped block matching and MRF model ,the HMOM scheme estimates a more smoother and accurate disparity field with lower com2
putational complexity. In terms of PSNR of the disparity compensated image ,the proposed disparity estimation algorithm achieves about

215dB higher PSNR ,as compared to conventional variable block matching. A smooth and consistent disparity field with sharp boundary

can be obtained by pixel2wise disparity refinement on the HMOM disparity field ,and the disparity contour of OOI (objects of interest)

can be extracted by the active contour model. The resulting disparity field and corresponding disparity contours can further be used in

stereo image coding and video object segmentation.

Key words :　stereo image ; disparity estimation ;Markov random field (MRF) ; Gibbs random field ( GRF) ;overlapped block

matching(OBM) ;active contour model

1　引言

　　随着立体显示技术的发展 ,三维 (3D)视频技术的应用正

在迅速发展 ,3D视频信号将是未来多媒体通信的重要内容.

3D视频信号的一种表征方法是采用立体图像对 ,两台摄

像机同时从不同位置拍摄同一个场景即可获得立体图像对.

立体图像对间的对应估计称为视差估计.如果两台摄像机的

性能相同 ,并且光轴被设置成平行排列的 ,则构成立体平行摄

像系统.通过平行摄像系统采集的是平行图像对 ,对应点位于

相同的扫描线上 ,基于外极线光学几何原理 ,二维视差的对应

估计就简化为一维 ,从而降低了视差估计的复杂度.

视差估计 (DE)或“对应”是立体图像编码和立体视觉分

析的重要环节 ,新出台的MPEG24版本 2也支持对稠密视差场

的编码[1 ] .求取视差“对应”问题的方法很多 ,如图像特征法、

像素递归法、视差光流联合估计法及块匹配法等 ,但这些方法

都难以获得光滑而准确的视差场.特征法以各种图像特征作

为匹配的基元 ,视差估计虽然较准确 ,但只能生成稀疏的视差

场[2 ] ;后几种方法虽然能生成稠密视差场 ,但视差场的精确度

有待提高.其中 ,像素递归法用已求出的前面像素的视差矢量

预测当前像素视差 ,便于硬件实现 ,但其预测因果性限制了视

差场的质量[3 ] ;视差光流联合估计法在相互有利的方式下对

视差场和光流场进行联合估计 [4 ] ,要求摄像系统严格标定 ,一

般很难满足 ;固定块匹配法 (FSBM)以固定尺寸的像块作为匹

配基元 ,很难得到好的匹配结果 ,重建目标图像中块效应严
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重[5 ] ;可变尺寸块匹配 (VSBM)通过在图像均匀区域采用大

块 ,而在物体边界区域采用小块 ,虽然能改善匹配效果 ,但在

块尺寸较小时 ,也会导致不准确的匹配 ,尤其在物体边界处 ,

误匹配严重[6 ] .为了保证对应的精确性 ,在对应匹配过程中 ,

应该利用一些适当的约束条件 ,如平滑约束和外极线光学几

何约束[6 ] .文献 [5 ]应用平滑约束 ,提出了一种基于MRF模型

的视差估计算法 ,可以得到较光滑而准确的视差场 ,然而 ,由

于遮挡效应 ,常规MRF模型法在物体边界处往往不能求得准

确的视差估计.

当前视频对象分割和视频场景分割已分别成为 MPEG24

和MPEG27能否广泛应用的核心问题 ,但对感兴趣对象 (OOI)

的分割现大都停留在基于运动信息的分割 ,如果场景没有运

动 ,往往就显得无能为力.为此 ,应考虑将其它的信息用于分

割 ,如亮度、边缘以及视差信息等.

立体图像编码的目的是提高编码效率 ,主要着眼点是在

码率和失真之间的折衷 ,以得到高的压缩比 ,所以处理视差场

的代价不能太高.本文的视差估计研究主要用于立体图像编

码 ,希望得到相对精确且平滑的视差场.鉴于上述现有方法所

存在的问题 ,本文提出一种基于分层MRF/ GRF模型和主动轮

廓模型的视差估计及分割算法 ,不仅可以得到光滑而准确的

稠密视差场 ,而且可以从静止场景中分割、提取 OOI视差轮

廓.整个算法的思想是首先用简单有效的边缘提取算子提取

目标图像的亮度边缘 ,作为初始视差边缘 ;然后 ,采用分层

MRF/ GRF模型进行视差估计 ,为提高估计的速度 ,采用我们

在文献[7 ]中给出的视差快速搜索算法 ,并且将交叠块匹配和

分层一阶因果邻域结合在匹配过程中 ,从而得到光滑而准确

的视差场 ;再结合视差边缘 ,对视差进行基于 MRF模型的逐

像素细化 ,得到既光滑准确又边缘清晰的视差场 ;最后 ,用主

动轮廓模型提取 OOI的视差轮廓 ,以作进一步的视频对象的

分割之用.

2　MRF/ GRF模型与视差估计

211　用于视差估计的MRF/ GRF模型

平滑约束是求对应问题的常用约束条件 ,而 MRF/ GRF模

型是建立对应平滑模型的理想工具. MRF模型定义在概率

域 ,GRF模型定义在能量域 ,两者之间有一一映射的关系.因

此 ,可将复杂的MRF最大后验概率 (MAP)解化为相对简单的

GRF最小能量问题[8 ] :

fMAP = arg max
f̂

PMRF joint = arg min
f̂

UGRF joint (1)

其中 , PMRF joint指MRF联合概率 , UGRF joint指 GRF联合能量.

Geman等将图像看作由噪声和隐蔽边缘共同作用的随机

场[9 ] . W. Woo等又将这种随机模型推广到立体视差空间[5 ] ,

将MRF模型用到视差估计中. MRF/ GRF模型具有严格的数

学框架 ,构造了空间相关变量间相互作用的通用模型 ,并将间

断及遮挡标志结合进能量方程中 ,从而大大减少了视差误匹

配现象.

设 I1 (参考图像)和 I2 (目标图像)是立体图像对 , I2 相对

I1的视差场为 D ,遮挡 (即在 I2 中出现 ,在 I1 中未出现的内

容)场为 O ,根据 Bayes理论和 MAP准则 ,视差估计问题可表

示为 :

( D̂ , Ô) = arg max
( D , O)

P( D , O| I1 , I2)

= arg max
( D , O)

[ U ( I2| I1 , D , O) + U ( D| O) + U ( O) ] (2)

上式右端各项分别对应视差估计中的各种约束 ,其中第一项

表示相似性约束 ,第二项表示平滑约束 ,最后一项表示间断约

束.对于立体平行摄像系统 ,图像的扫描线与外极线重合 ,自

然满足了外极线约束[7 ,8 ] .

由式 (2)表示的视差估计通用模型中 ,右边第三项因不是

视差的直接函数 ,在视差估计能量函数构造中可忽略.将目标

图像 I2等间隔地分割为方块 ,即 I2 = { b2 , mn , ( m , n) ∈Ω} ,其

中 b2 , mn表示第 ( m , n)个块 ,Ω表示离散网格 ,即Ω= { ( m , n)

| 0≤m < Nx ,0≤n < Ny} , Nx 和 Ny 分别表示垂直和水平方向

的块数.对于块匹配 ,基于 MRF模型的视差估计总能量函数

可定义为 :

U ( D , O| I1 , I2) = ∑
( m , n) ∈Ω

U ( dmn , omn| b1 , mn , b2 , mn)

= ∑
( m , n) ∈Ω

{ ( 1 - α) ( 1 - omn ) ∑
( i , j) ∈b

mn

( f2 , ij -

f1 , ij→d
ij
) 2

　+α∑
η

mn

( dmn - dηmn) 2 (1 - oηmn) } (3)

dmn表示块 b2 , mn的视差矢量 ,下标“→”表示沿视差的位移 , f ij

表示块内的像素 , omn为块的遮挡标志 ,以二值表示 , 1表示遮

挡 ,0表示非遮挡 .在能量函数中结合进遮挡是为了减轻由遮

挡造成的匹配误差.ηmn表示块 b2 , mn的邻域. 邻域遮挡标志

oηmn控制视差 dmn是否与其邻域视差间断 ,若某个块被确定为

遮挡块 ,则不对其应用平滑约束 ,也就是说 ,平滑约束只对非

遮挡块起作用.值得说明的是 ,视差场的平滑性不仅仅是为了

减少噪声的影响 ,它还能提高视差场的编码效率.常量系数α

用以控制各约束的作用程度.

2. 2　视差估计的分层MRF/ GRF模型　

由于噪声及遮挡等因素 , FSBM会导致不精确的视差估

计 ,并且在重建目标图像中有较严重的块状干扰.若增大块尺

寸 ,会增加相应的估计误差 ,对于立体图像编码而言 ,这就使

得视差补偿差图像的码率增大 ;而若减小块尺寸 ,则表征视差

场的码率太大 ,并且得到的视差往往并非真正的视差 ,难以作

为分割对象的根据.改进 FSBM的方法之一就是采用 VSBM ,

将具有较高估计误差的块分割为更小的块. VSBM可以在有

效的视差估计/补偿、视差场的表示以及视差补偿差之间取得

折衷.可是 ,在子块较小时 ,VSBM也会产生不一致的视差估

计 ,导致补偿差图像中沿子块边界处有较多的高频能量.式

(3)定义的视差估计的 MRF模型利用相似性约束和平滑约

束 ,虽然能改善视差场的准确与光滑性 ,但由于遮挡效应 ,在

物体边界处往往不能求得准确的视差估计.

为进一步改善视差估计的效率 ,我们将 VSBM和 MRF/

GRF模型结合起来 ,建立分层的 MRF/ GRF模型 ,以更有效地

表示视差场 ,减少物体边界处的块效应.此外 ,我们还把交叠

块匹配 (OBM)引入到分层视差估计中 ,在匹配时加权了相邻

块内容 ,减少了因局部最小化而造成的视差误匹配 [10 ] .
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将 OBM结合到相似性约束中 ,并把式 (3)改写到分层结

构上 ,我们推导出基于分层MRF/ GRF和交叠块匹配 ( HMOM)

视差估计的能量函数 :

U ( D , O| I1 , I2) = ∑
( m , n) ∈Ω

[ (1 - omn)·umn + omn·sumn ] (4)

式中 ,

　　　　umn = (1 -α) ‖W·( s2 , mn - s1 , mn→d
mn

) ‖2

+α∑
η

(1 - oηmn) ( dmn - dηmn) 2

sumn = ∑
l+1 , k

{ (1 -α) ‖W·( sl + 1 , k
2 , mn - sl + 1 , k

1 , mn→d
mn

) ‖2

+α[ ∑
ηl+1 , k

(1 - ol + 1 ,ηk

mn ) ( dl + 1 , k
mn - dl + 1 ,ηk

mn ) 2

+ ( dl + 1 , k
mn - dl

mn) 2 ]}

其中 , W为 OBM窗函数 ,本文选用双线性窗. s2 , mn表示目标图

像中块 b2 , mn的扩展块.若第 ( m , n)个块的估计误差较大 ,则

置其遮挡标志 omn为 1 ,须将该块分割为小块 ,以提高视差估

计的精度.这里采用四叉树分割结构 , bl
2 , mn , sl

2 , mn为第 l 层的

块及扩展块 ,则它们的子块分别为 bl + 1 , k
2 , mn 、sl + 1 , k

2 , mn , k = { 0 ,1 ,2 ,

3} . dlk
mn和 olk

mn分别表示 blk
mn的视差量及遮挡状态. umn和 sumn的

第一项均表征立体对间的相似性约束 ,第二项为平滑约束 ,在

视差估计时 , umn和 sumn两者选一.首先在最大块尺寸的初层

用 umn进行基于MRF/ GRF2OBM视差估计 ,如果匹配误差大于

预设的阈值 ,则对此块进行四叉树分割 ,而若四个子块的误差

减量很小的话 ,就维持原块 ,不进行分割.重复此分割过程 ,直

图 1　HMOM视差匹配原理

图 2　一阶邻域系统 ,箭头指示区域表示当前像素或块 ,阴影区

域表示邻域. ( a)标准邻域 ; ( b)因果邻域 ; ( c)四个子块的

分层因果邻域

到当前块的匹配误差小于子块误差的总和或块尺寸足够小为

止.用 sumn对子块进行视差匹配.

式 (4)的匹配原理如图 1所示 ,匹配时 ,在搜索范围内 ,目

标图像中的第 l层的扩展块 sl
2 , mn与参考图像中的待选扩展块

之间的匹配误差经过窗函数 W的作用 ,作为匹配能量值的一

部分 ,然后再加上平滑约束能量值 ,得到总的能量值 ,按照能

量值最小的原则确定匹配值 ,作为块 bl
2 , mn的匹配值.

常规MRF法计算复杂度较高 ,这是因为需要迭代多次才

能得到最优的稠密视差场.用完全搜索策略求解最小能量 ,并

采用一阶邻域系统能够避免迭代引起的大计算量.图 2定义

了两种一阶邻域系统 ,即标准邻域和因果邻域 ,前者用于逐像

素处理方式 ,后者用于逐块分层处理方式.

3　视差估计及分割过程

　　视差估计与分割的过程如图 3所示 ,以下分别叙述各步

骤.

图 3　视差估计及分割过程框图

311　图像平滑和边缘检测

在视差估计之前 ,先对图像对作自适应低通滤波处理 ,以

减少噪声干扰 ;并提取目标图像的亮度边缘 ,用作初始视差边

缘.低通滤波过程如下 :

gij =
fηij

f ij

　
| f ij - fηij| ≥Th

| f ij - fηij| < Th
(5)

其中 , gij为滤波后像素 , f
η
ij为当前像素的邻域均值 , Th 为阈

值.

采用一些简单有效的边缘提取算子 ,如 Marr 或沈俊算

子 ,提取亮度边缘.求得的亮度边缘记为 L = { lij } ,取 1 或 0

值 ,1代表边缘像素 ,0代表非边缘像素 .

312　混合视差估计

(1)初始视差估计

首先应用式 (4)定义的 HMOM法求得光滑的视差场.这

里 ,用我们已在文献 [7 ]中给出的快速搜索取代完全搜索 ,显

著提高了搜索速度 ,降低了计算量. HMOM视差场作为视差分

割的初始视差场 ;由于 HMOM视差场的光滑性和准确性均得

到较大提高 ,对基于视差估计与补偿的立体图像编码是非常

有利的 ,是较理想的用于立体图像编码的视差场.
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(2)基于MRF模型的视差逐像素细化

在已知初始视差场、边缘信息以及平滑后的立体对 ( G1 ,

G2) 后 ,再对视差场进行逐像素的细化处理 ,以进一步提高视

差场的精度 ,得到光滑且边缘清晰的视差场 ,以利于分割.细

化处理能量函数根据 MRF/ GRF模型以及如图 2所示的一阶

标准邻域来定义 :

U( D , LD| G1 , G2 , L2) = ∑
( i , j) ∈G2

{ (1 - α) ‖( g2 , ij - g1 , ij→d
ij
) ‖2

+α∑
η

ij

( dij - dηij)
2 (1 - lηd , ij) } (6)

其中 LD表示视差边缘场 , g和 ld 分别表示像素的亮度及视

差边缘 , ld控制视差 d与其邻域视差 dη之间的间断性.与式

(3)和 (4)类似 ,α是控制相似度、光滑度与间断度的权.

313　用主动轮廓模型提取视差轮廓

主动轮廓模型 ( Snake) 常用来提取物体的光滑闭合边

界[11 ] .主动轮廓是指图像网格上的一个有序点集 , S = [ s1 ,

s2 , ⋯, sK ] ,这些点位于使其能量函数 E最小的位置上.

E( S) =λEext ( S) + (1 -λ) Eint ( S) (7)

Eext为外部能量 ,其作用是将主动轮廓吸引到图像显著特征

处 ; Eint为内部能量 ,作用主要是保持曲线的光滑性.外部能量

定义为 :

Eext ( S) = - ∑
K

i =1

hT
i ¨ G( si) (8)

其中 ¨ G( si)是 si 处的 Sobel亮度梯度 , hi 是主动轮廓在 si 处

的归一化矢量.内部能量 Eint定义为 :

Eint ( S) = ∑
K

i =1

‖si - si - 1‖
2 + ‖si - 1 - 2 si + si + 1‖

2 (9)

将主动轮廓模型作用于细化后的视差场 ,就能分割、提取

出OOI的光滑闭合的视差轮廓 ,这是将 OOI从图像中分割出

来的重要步骤.这里 ,我们用动态规划法求取主动轮廓的最小

能量.

4　实验结果及分析

　　为验证本文算法的有效性 ,我们对多对立体图像对进行

了模拟实验 ,OBM的扩展窗尺寸在水平及垂直方向均为原图

像块的 2倍 ,限于篇幅 ,这里仅给出 Room对的实验结果.为方

便观察视差场 ,将视差量映射到 (0～255)范围 ,用亮度来表示

视差矢量的绝对值 ,亮度大的表示较大的视差位移 ,亮度小的

　　图 4　测试图像对 Room　　　　　　　　　图 6　VSBM与 HMOM视差　　　　　图 7　Room的视差细化及OOI视差轮廓提取.

及其亮度边缘　 补偿率失真性能比较　 ( a)用 HMOM法估计的初始视差场 ;

( b)细化后的视差场

( c)用主动轮廓模型提取的OOI视差轮廓
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表示较小的视差位移.图 4 为实验所用的图像对之一 Room

及其目标图像的沈俊边缘 ,沈俊边缘被用作初始的视差边缘.

图 5比较了用各种视差估计算法所得到的视差场 ,搜索

窗范围为 (0 , ±16) .其中基于 FSBM 的算法 ,大尺寸块 (32×

32)和小尺寸块 (2×2)时分别如图 5 (a)、(b)所示 ,大尺寸块的

FSBM ,有利于避免局部最小 ,作为初始视差估计是较合适的 ,

但其视差场缺少细节 ,会导致视差补偿差的增大 ;而小尺寸块

的 FSBM视差场则充满了噪声 ,由于匹配仅依据亮度的相似

性 ,这些视差往往没有反映真正的对象深度信息 ,误匹配严

重.正如前面所分析的 , VSBM得到的视差场性能优于 FSBM ,

视差场受噪声干扰的程度大为减轻 ,但当子块变小时 ,由于噪

声、遮挡等干扰 ,视差场也会出现不一致现象 ,如图 5 (c)所

示.图 5 (d)给出了本文提出的基于 HMOM 算法的视差场 ,视

差场的光滑性和精确性得到很大提高.光滑而精确的视差对

图像编码是非常有利的 ,提高了整个立体图像编码的效率.暂

不考虑补偿差图像 ,图 6比较了 VSBM 和 HMOM 算法的视差

估计/补偿率失真 ( RD)性能 ,在相同的比特率下 , HMOM得到

的补偿目标图像的信噪比可提高 215 dB 左右 ,若再考虑补偿

差 , HMOM率失真性能还能进一步提高.其中视差场用 DPCM

编码 ,分割四叉树按每个节点 4比特方式编码 .

图 7给出了 Room 的视差估计、细化及 OOI轮廓提取的

结果 ,初始块尺寸选为 32×32.图 7 (a)是 HMOM视差估计的

视差场 ,图 7 (b)是对 (a)进行细化后的结果 ,图 7 (c)示出了用

主动轮廓模型提取 (b)中小球的视差闭合轮廓.实验结果表

明 ,细化后的视差场光滑性较好、边缘清晰 ,视差比较准确地

反映了深度信息.图 7 (c)中标识的 OOI轮廓 ,可作为 MPEG24

中 VOP(视频对象平面)提取的重要依据.

本文提出的基于分层 MRF/ GRF和主动轮廓模型的视差

估计及分割混合算法 ,能得到光滑而精确的视差场及 OOI视

差轮廓.本算法具有良好的稳健性 ,适用于各类立体对的视差

估计及分割.我们已将 HMOM视差估计算法用于具体的立体

视频编码 ,得到了较好的率失真性能.
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