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　　摘　要 :　用标号表示视差 ,建立能量函数 ,把匹配问题转化为能量函数最小化问题 ;通过构造网络 ,使能量与网

络的割的容量相联系 ;利用图的网络流理论给出能量函数的最小化 ,从而获得图像匹配的视差数据.与目前已有基于

图割的匹配算法相比 ,本算法将标号从 1维向量推广到 2维向量 ,适用于更一般情形下的视觉匹配 ,并且在全局上获

得能量函数最小 .实验结果表明 ,所提的匹配算法准确率较高.
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Abstract:　L abel is denoted by disparity and the energy function is estab lished. Then the p roblem of m atc2
hing can be transform ed into tha t of energy function m inim ization. A netw ork is constructed such that the energies

can be re la ted to the capacities of the cuts of the netw ork. F inally, the m inim al energy is obta ined by the netw ork2
flow s theory, and hence the disparity da ta are solved. Com paring w ith som e know n algorithm s based on graph cuts,

the a lgorithm in this paper ex tends the label from 1 dim ension vector to 2 dim ension vector, and adap ts v ision m atc2
hing of m ore genera l conditions; furtherm ore the a lgorithm can gain the m inim iza tion in g lobal. Experim enta l re2
su lts show that the algorithm has a high accuracy.
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1　引言

　　在众多视觉应用中 ,图像匹配是一个关键任务 ,即给

定同一场景的两幅图像 ,寻找同一场景点投影到图像中的

像素之间的对应关系.本文给出立体和运动的匹配算法.

在立体中 ,图像被同时从不同视角获得 ,匹配给出深度线

索.在运动中 ,图像在不同时间获得 ,而匹配给出移动线

索.

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 [ 1 ]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鲁棒 ,但一般情形下获得

比较稀疏的结果.密集视差算法 [ 2 ]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 [ 3 ]
,动态规划法 [ 4 ]

,以及

基于光流场 [ 5 ]和基于图割 [ 6 ]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.然而在一般情形下 ,局部小可以任意

地偏离全局小 ,从而不能带来任何的全局性质.这方面的

工作主要有 :梯度下降法 [ 7 ]和模拟退火算法 [ 8 ]
,前者适用

于几乎所有连续变量的能量函数 ,而后者适用于几乎所有

离散变量的能量函数.此外 ,模拟退火算法在理论上虽然

能获得能量函数的全局小 ,但是它需要指数级的时间.一

个值得注意的工作为 B oykov等人提出的基于图割理论有

效的能量函数优化方法 [ 6 ]
.在该方法中 ,作者提出标号函

数的两种比较大的移动 ,扩张移动 ( expansion m oves)和交

换移动 ( sw ap m oves) ,并证明了其扩张算法所获得的局部

小和全局小相差一个已知的常数 ,而交换算法可以处理更

一般的能量函数.文献 [ 2 ]和 [ 14 ]把当前常用的几种优化
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算法进行了比较 ,发现 :与传统的 8种算法 (例如模拟退火

法、M 2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.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.

注意到文献 [ 6 ]的图像匹配算法只适应于摄像机沿摄

像机坐标系的 X轴或 Y轴做平移运动的场合 ,其标号集

中的元素为 1维向量. (这也包括大多数的匹配算法 [ 9～13 ]
,

它们都需要摄像机的某些运动信息 ) .为了适应于更普遍

的场合 ,本文对能量函数进行重新定义 ,把标号集中的元

素扩展到二维向量 (从而适用于一般场合的立体匹配和运

动匹配 ) ,同时为了获得全局小 ,建立了不同于文献 [ 6 ]的

网络 ,最后应用网络流理论 ,获得能量函数的全局最小.算

法也体现了区域内部的连续性和边界的不连续性.实验结

果表明所提的图像匹配算法精确度比较高.

2　基本理论

　　首先简要介绍图的网络流理论.设 G = (V, E)为一个

无向图 ,其中 V为点集 , E为边集 , s, t∈V为其固定的两

点.对于连接点集 V中 x, y的一条边 e,可视为有两个不同

的方向 ,即从 x到 y和从 y到 x,分别记为 ( e, x, y)和 ( e, y,

x) .对于 G的每个边都进行上述操作 ,所获得的有向边的

集合记为 E.在 E上定义容量函数 c: E→R
+

,其中 R
+为

非负实数.称上述图 G及其边集上定义的容量函数构成了

一个网络 ,记为 N = ( G, s, t, c) ,其中 s, t分别称为源点和

汇点.称函数Ψ: E→R 为网络的一个流 ,如果Ψ满足如下

条件 :

( 1)对所有的 ( e, x, y) ∈E ( x≠y) ,Ψ ( e, x, y) = -Ψ

( e, y, x) ;

( 2)对任意的 x∈V \{ s, t},Ψ ( x, V) = ∑
( e, x, y)∈E

Ψ ( e) = 0;

( 3)对任意的 e∈E,Ψ ( e )≤c ( e) .

此时 ,称Ψ ( s, V) = ∑
( e, s, x)∈E

Ψ ( e)为流Ψ的流量.若 S

Α V,且 s∈S, t∈V \S,称 S, V \S之间的边的集合为网络 N

= (G, s, t, c)一个割.割的容量定义为割中各条边容量之

和.称 N = (G, s, t, c)中容量最小的割为网络 N的最小割.

根据 Ford2Fulkerson的最大流 -最小割定理 (即一个网络

的最大流量等于其最小割的容量 ) ,网络的最小割问题可

以可以通过计算最大流来得到.

在我们的算法中 ,首先将匹配问题中的视差看成像素

的标号.对于待匹配的两幅图像 ,用 P表示第一幅图像中

所有像素的集合 ,匹配的目的是给 P中的每个像素 p分配

一个标号 f (p )∈{ l1 , l2 , ⋯, ln },这里标号为像素 p的可能

视差 , L表示所有可能标号的集合.当摄像机沿摄像机坐

标系的 X轴或 Y轴做平移运动时 ,视差中只有一个分量在

改变 ,而另一个分量保持不变.此时标号集 L中的元素为 1

维向量 ,但对摄像机作任意运动 ,标号集 L为二维向量的

集合.因此 ,匹配问题就是 :对第一幅图像中的每个像素 p,

寻找它的恰当标号 f (p ) ,使得 p与第二幅图像中的像素 p

+ f(p )为一对匹配点 ,也即寻找第一幅图像 P到 L的一个

恰当映射 f.

为了获得像素的恰当标号 ,需要构造一个关于标号的

能量函数.对能量函数的构造 ,通常有两大约束 :数据约束

和平滑约束.数据约束在图像匹配中描述的是 :第一幅图

像中的像素 p和第二幅图像中匹配的像素 p + f(p )亮度应

该相近 ;平滑约束描述的是 :正确的视差映射 f的变化应该

是平滑的 ,即一幅图像中邻近的像素 p和 q应该有相近的

视差 f ( p )和 f ( q) .它体现了区域内部的连续性和边界的

不连续性.根据数据和平滑约束 ,关于匹配的能量函数可

构造如下 :

　　E ( f) = Eda ta ( f) + Esm ooth ( f) = ∑
p∈P

Dp ( f (p ) )

+ ∑
{ p, q}∈N

Vp, q ( f (p ) , f ( q) ) (1)

其中 , N表示相邻的像素对构成的集合.

为了最小化上述能量函数 ( 1 ) ,我们构建一个无向网

络 N,使得标号函数集和网络 N的 (几乎所有 )的图割构

成双射 ,并且对于每一个标号 f,其能量 E ( f)即为其所对应

的割的容量.根据上述映射关系 ,能量函数 ( 1)的最小化问

题等价于 N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.

3　基于图割的匹配算法

311　能量函数的构造

设 I1 , I2为二灰度图像.对 I1构造标号函数 f,即 f ( p )

∈{ l1 , l2 , ⋯, ln }为像素 p的标号.此处 f ( p )为 I1中像素 p

在 I2中的可能视差.构造能量函数

　　　E ( f) =∑
p∈I1

[ In1 (p ) - In2 (p + f (p ) ) ]
2

+‖G r1 (p ) - G r2 (p + f (p ) )‖2 (2)

其中 Ink (p ) , G rk (p ) , ( k = 1, 2 )分别表示像素 p在第 k幅

图像中的灰度以及梯度向量.

注意到式 ( 2 )中并没有式 ( 1 )中的平滑项 ,其实 ,式
( 2)中关于梯度向量的项‖G r1 (p ) - G r2 ( p + f ( p ) ) ‖2在

本质上已经体现了平滑约束 ,因为若 p∈I1 位于某区域的

内部 (或边界 ) ,其在 I2中实际的匹配点 p + f ( p )也应在匹

配区域的内部 (或边界 ) ,此时 G r1 ( p )和 G r2 (p + f ( p ) )的

距离应当很小.故‖G r1 (p ) - G r2 ( p + f ( p ) ) ‖2体现了区

域内部的连续性和边界的不连续性.我们把相邻像素之间

的作用定义为像素的梯度向量之间的距离 ,主要是为了有

利于如下网络的构造.

312　网络的构造

注意到本文中标号集 L是一个二维向量集合.对于 L

中元素 ,我们按字典序给它们排列 ,即 ( x1 , y1 ) < ( x2 , y2 ) ,

如果 x1 < x2 ,或 x1 = x2但 y1 < y2 .不妨假设 L中元素有如

下排列 :
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l1 < l2 <⋯ < ln

构建网络如下 :建立三维坐标系 (O; X, Y, Z) ,把图像

I1置于 O XY平面 ,使得 I1的原点 , X, Y轴与 O XY平面的原

点以及相应的轴重合.在 Z的正半轴上 ,从原点开始 ,等距

离地放置向量 l1 , l2 , ⋯, ln , l1 = O.令 q0 = l1 = O ,对 i = 1, 2,

⋯, n - 1,在 ( li , li + 1 )的中点放置点 qi , qn = ln.由此 ,由 O XY

平面中像素点 p = ( px , py )以及 Z的正半轴上的点 q0 , q1 ,

⋯, qn构成了一个立方体网格.可以看出 ,对 i = 0, 1, 2, ⋯,

n - 1,每个 Z的轴上区间 [ qi , qi + 1 ]恰含一个 li + 1 .记 ( p; qi )

=∶(px , py , qi )为立方体网格上节点 , N ( p )为像素点 p邻

域.在立方体网格的上下方添加两个点 s, t (如图 1所示 ) .

并在 s到 I1每个像素点之间添加一个边 ,在 t到集合 { (px ,

py , qn ) | (px , py )∈I1 }中的每个点 ,即立方体网格上与 O XY

平面相对立的另一个面上节点 ,添加一个边.由此 ,获得一

个无向图 G = (V, E) ,其中

V = { s, t}∪{ (p; qi ) | p∈I1 , i = 0, 1, ⋯, n},

E = { ( s, (p; q0 ) ) , ( t, (p; qn ) ) | p∈I1 }∪Es∪Ed

其中 , Es = { ( ( p; qi ) , ( q; qi ) ) | q∈N ( p ) , p∈ I1 , i = 0, 1,

⋯, n - 1}为光滑边构成的集合 , Ed = { ( ( p; qi ) , ( p; qi + 1 ) )

| p∈I1 , i = 0, 1, ⋯, n - 1}为视差边构成的集合.

设 H = (V, E \ Es )即 H为 G = (V, E)删除光滑边之后

的图.定义 H中各边的容量如下 :

( 1) { ( s, (p; q0 ) ) | p∈I1 }, { ( t, ( p; qn ) ) | p∈ I1 }中边

的容量为 +∞或者充分大的正数 ;

( 2)视差边的容量为 :对任意 p∈I1 , i = 0, 1, ⋯, n - 1,

边 ep, i + 1 =∶( (p; qi ) , (p; qi + 1 ) )的容量为

c ( ep, i + 1 ) = [ In1 (p ) - In2 (p + li + 1 ) ]
2

+‖G r1 (p ) - G r2 (p + li + 1 )‖2 (3)

由此 ,我们构建了一个网络 N = (H, s, t, c) .

图 1　网络 N = ( H, s, t, c)

313　能量函数的最小化

对于网络 N = (H, s, t, c)的每一个割 C,它必分离 s, t.

若 C不含 s2边或 t2边 (即与 s或 t关联的边 ) ,则对每个像

素 p,它至少经过集合 { ( ( p; qi ) , ( p; qi + 1 ) ) | i = 0, 1, ⋯, n

- 1} (即由像素 p出发的视差边 )中一条边.由于 s2边或 t2
边的容量为 +∞或者充分大 ,显然不可能为最小割.故我

们仅考虑如下类型的割 :它仅包含每个像素 p出发的视差

边中一条边 ;称这种类型的割为有效割 ,记有效割的集合

为 EC ( N ) .

引理 1　存在割 C∈EC ( N ) , C的容量为网络 N =

(H, s, t, c)的最小割的容量.

证 :根据前面讨论 , N = ( H, s, t, c)的最小割不可能含

s2边或 t2边.若最小割 C′含有某像素 p出发的视差边中 k

条边 ep, i1 , ep, i2 , ⋯, ep, ik
( 1Φ i1 < i2 <⋯ < ik Φ n, kΕ 2) ,则 C

= C′\ { ep, i2 , ⋯, ep, ik }依然是 N = (H, s, t, c)的一个割 ,且割

C的容量不大于 C′的容量.重复上述操作 ,直到所获得的

割中仅含由每个像素出发的视差边中的一条边 ,即为一个

有效割 ,而且其容量不大于 C′的容量.因此 , N = ( H, s, t,

c)的最小割在有效割 EC ( N )中达到.

注 :若网络 N = (H, s, t, c)的最小割 C′不在 EC ( N )

中 ,即存在某像素 p,其出发的视差边中有 k条边 ep, i1 , ep, i2 ,

⋯, ep, ik , ( kΕ 2)在 C′中.根据上述讨论 ,该 k条边的容量都

为 0.此时 ,从这 k条边任意删除 ( k - 1 )条边 ,就获得一个

新的最小割.对其它和像素 p有类似性质 ,可重复操作.最

后就获得一个最小割在 EC ( N )中.根据式 ( 3 ) ,上述情

形一般不容易出现.

定理 1　对于网络 N = (H, s, t, c) ,标号函数集和有效

割集 EC ( N )存在一个双射φ,并且每个标号函数 f的能

量 E ( f)等于其所对应的割φ( f)的容量.

证 :对于任给的标号 f,其对像素 p的标号 f (p )为某个

li + 1 =∶l (p, f) ( 0 Φ iΦ n - 1 ) ,而 li + 1属于唯一的区间 [ qi ,

qi + 1 ] ,建立如下映射 :

f (p ) = l (p, f) = li + 1 |→ ep, i + 1 = ( (p; qi ) , (p; qi + 1 ) )

可以看出 ,上述映射像的集合构成了 EC ( N )的一个

割 ;并且根据式 (3) ,割的容量为 ∑
p∈I1

c ( ep, i + 1 ) = E ( f) .反之 ,

对 EC ( N )的任意一个割 C,对任意的像素 p, C必经过由 p

出发的视差边 { ( (p; qi ) , ( p; qi + 1 ) ) | i = 0, 1, ⋯, n - 1 }中唯

一的一条边 ,设为 ( ( p; qi ) , ( p; qi + 1 ) ) .对 p的标号为区间

[ qi , qi + 1 ]中唯一的 f ( p ) = li + 1.因此获得了上述映射的逆映

射.

根据定理 1,能量函数 ( 2 )的最小化问题便可转化为有

效割集 EC ( N )的最小割问题.根据引理 1, EC ( N )的最小

割即为网络 N = (H, s, t, c)的最小割.根据 Ford2Fulkerson的

最大流 -最小割定理 ,网络 N = ( H, s, t, c)的最小割可通过

计算最大流来得到.因此 ,根据引理 1后的注 ,一旦确定了 N

= (H, s, t, c)的最小割 ,也就获得了 EC ( N )的最小割.根据

定理 1,最小割所对应的标号 f̂,满足 E ( f̂) = m in E ( f) ,从而

获得了问题的求解.

4　实验及其结果

　　利用上述算法 ,分别对立体图像和运动图像进行匹配

实验.为了突出水平和垂直视差图的效果 ,所给出的视差

是按一定比例放大的.

图 2为一对立体图像匹配结果.其中 ( a )、( b)分别为
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图 2　立体匹配

图 3　运动匹配

左右图像 , ( c )、( d )分别为水平和垂直视差图 ,

( e)、( f)分别为左右图像上检测的特征点图像 ,特

征点数目为 564个 , ( g)为根据视差数据得到的特

征点匹配图像 , ( f)为剔出误匹配后的特征点匹配

图像 ,其匹配特征点数目为 424个 ,图割算法匹配

准确率为 75118%.这里剔出误匹配的方法为 :由左

图像上的特征点根据其视差数据如果在右图像上

能找到相应的特征点 ,则认为其匹配正确 ,否则为

误匹配.

图 3为一辆汽车的运动序列图像的匹配结果.

其中 ( a )、( b)分别为运动序列的第 15帧和第 20

帧图像 , ( c )、( d)分别为其水平和垂直视差图 ,

( e)、( f)分别为第 15帧和第 20帧图像上检测的

特征点图像 ,特征点数目为 556个 , ( g)为根据视

差数据得到的特征点匹配图像 , ( f)为剔出误匹配

后的特征点匹配图像 ,其匹配特征点数目为 450

个 ,图割算法匹配准确率为 8019%.这里剔出误

区配的准则同上.

实验中标号的范围是根据经验来选择的 ,如

果范围选择过大不仅浪费时间而且没有实际价

值 ,相反如果范围选择过小则不能正确匹配 ,所以

标号范围的选取对算法的正确实现尤其重要.

5　结论

　　本文应用图割理论 ,给出了一种匹配算法.该算法不

需要摄像机的位置信息 (对立体匹配 )以及运动信息 (对运

动匹配 ) .相对于以往的基于图割的算法 ,我们把标号从 1

维推广到 2维 ,从而适用于更一般情形下的匹配问题.此

外 ,通过用像素的梯度向量的距离来代替平滑项 ,更利于

网络的构造和算法的实现 ,而且我们的算法实现了能量函

数的全局最小.真实图像实验反映了我们的算法鲁棒性较

好 ,匹配准确率达到 75%以上.
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