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结合图像梯度和亮度的并行信任传播算法 

何俊学，李战明 

(兰州理工大学 电信学院，甘肃 兰州 730050) 

摘 要 ：对立体匹配问题建立马尔可夫随机场模型，使用并行的多尺度信任传播算法求解马尔可夫随机场的能量 

最小化问题．在传统串行算法基础上利用CUDA技术实现了并行计算，并结合 图像的梯度和亮度信息计算能量函 

数的数据项，平滑项采用两个相邻像素视差的绝对差度量．以标准的Middlebury立体数据集做为输入，实验结果表 

明：算法具有很好的实时性能，运行时间远小于传统的串行算法，深度图结果较优． 
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Parallel Belief Propagation Algorithm 

Conj ugating Gradient and Intensity 

HE Jun-xue，LI Zhan-ming 
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Abstract：Stereo matching is critica1 technology in vision measurement．MRF models are established tO do with ster— 

eo problem．A parallel multi— scale belief propagation algorithm is used for MRF energy minimization and genera— 

ting disparity map．Parallel algorithm is implemented based on traditional sequential algorithm with CUDA technolo— 

gy．In energy function，data term is conjugated with Gradient and intensity of images，smooth term is measured 

with the absolute difference of disparities between two adjacent pixels．With standard Middlebury stereo data sets as 

input，experiments show that the proposed algorithm has good I℃al— time perform ance，running time is much less 

than the traditional sequential algorithm and the generated disparity map is excellent． 
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1 引言 

立体匹配是视觉测量的关键技术．大多数立体 

匹配算法具有四个基本步骤：匹配成本计算；匹配成 

本聚合；视差优化；视差求精．很多局部性方法【1J不 

能获得令人满意的结果，人们逐渐将 目光集中到全 

局性方法Ce-a3．其中，使用马尔可夫随机场(Markov 

random field，MRF)模型和信任传播算法叫(Belief 

Propagation，BP)求解立体匹配问题显示了良好的 

性能． 

然而，BP算法具有较高的计算复杂度．文献[4] 

引入了一种图像层次结构，对 BP算法进行了加速． 
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文中在此基础上，考虑到图像梯度对视差估计的影 

响，在数据项中增加对图像梯度的测度，以产生对亮 

度和视角变化较有健壮性的视差图，并利用 CUDA 

并行计算技术对算法进行了实现，使 BP立体匹配 

算法具有实时性能． 

2 MRF能量模型 

将立体匹配问题定义为 MRF模型，能量函数 

主要由数据项和平滑项两部分组成： 

E( )一 D(di)+ S(d ， ) (1) 
iEP (f，j)∈N 

其中， 为平滑项相对权重，D(d )为数据项，S( ， 

dj)为平滑项，i一 ( ，Y )，J===( ，Yj)为像素，dj 
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为对应于像素i的视差．最小化以上能量函数对应 

于被适当定义的马尔科夫随机场最大后验概率估计 

问题[ ． 

BP算法 MRF上进行迭代的消息传播．BP算法 

的消息传播模式如图 1所示，图 1(a)表示在第 t次 

迭代时从 传人q的消息由在第t一1次迭代时从 r， 

S，U传人P的消息组成．图1(b)表示节点P收集所 

有来自邻像素的消息并选出最佳消息． 

图 1 BP算 法的消息传播模式 

在第 t次迭代时，每一个节点 P传送一个 i L l 

维的消息M 到其邻节点q，消息中的每个实体表示 

为 M (厂)： 

M ( ) 一 min{s( ， ) + Dp(fp) + 
P 

∑ Mi~1(fp)} (2) 
sEN( )＼q 

其中，L是所有标记的集合，l L I是标记的数 目． 

N( )为P的邻节点，M江 ( )代表将标记 赋予 

q的评价，节点 P首先扫描所有标记／’ ，然后选择最 

优的标记 -厂赋予q，决策基于如下三项：(1) 与 

之间的平滑成本S( ， )；(2)将 赋予P自身的 

数据 成 本 D ( )； (3)来 自邻 节 点 的评 价 

∑ M ( )．迭代T次后，每个节点的信任度向 
∈N( ) 

量为： 

bq( )==D ( )+∑M ( ) (3) 

3 结合图像梯度和亮度的实时 BP算法 

3．1 算法原理 

BP算法是一个全局优化方法，具有易于使用硬 

件平台实现的优点，这是因为：(1)在进行消息传播 

时，每个节点可以独立操作；(2)仅使用简单操作例 

如加法和比较运算 ；(3)内存访 问具有规律性．因而 

BP算法 可 以利用计 算统一设 备架构 (Compute 

Unified Device Architecture，CUDA)l6]技术高度并 

行化，从而极大提高其实时性能．CUDA构建在一 

个 可 伸 缩 的 多 线 程 流 处 理 器 (Streaming 

Multiprocessors，SM)之 上． 当 主 机 CPU 上 的 

CUDA程序调用内核网格时，网格的块将被枚举并 

分发到具有可用执行容量的多处理器上．一个线程 

块的线程在一个多处理器上并发执行．在线程块终 

止时，将在空闲多处理器上启动新块．对用户而言， 

CUDA由一系列并行工作的线程组成．为了管理运 

行各种不同程序的数百个线程，多处理器利用了一 

种称为 SIMT(单指令、多线程)的新架构．计算任务 

按一定法则分解为多个线程． 

考虑到图像梯度对视差估计的影响，在能量函 

数的数据项中增加对图像梯度的测度，以产生对亮 

度和视角变化较有健壮性的深度图．将视差 d赋予 

像素(Iz， )的数据成本定义为： 

D(x，Y， )一 I*D，(z，Y， )+ COG*D( ( ，Y， ) 

(4) 

其中，D ( ， ， )定义为亮度的绝对差： 

Df(z， ， )一J， ( ， )一j，( —d，．y)I (5) 

为了使视差对亮度和角度变化更具有健壮性， 

将 D ( ，Y， )定义为 和 Y方向梯度差 的平 

方和 ： 

D( (z，_y， )一 ( J，( ，ly)～ ，(z — d， 

)) + ( j (1z， )一 J，(z— d， )) (6) 

∞j和㈨ 分别是数据项Df(z，Y， )和 Df (z， 

Y， )的相对 权重．平 滑项采 用截 尾线 性模 型 

(truncated linear mode1)： 

S(d ，d，)一min(C l 一 l，DISC_K) (7) 

其中，C为平滑项增长率，DISC_K为上限，以控制平 

滑项在物体边界可以停下来． 

3．2 算法步骤 

文中采用 CUDA并行计算技术，实现了立体匹 

配的并行BP算法，为了使视差图对亮度和视角变化 

较有健壮性，考虑了图像梯度对视差估计的影响．令 

视差区间为[ ～，d ]，视差空问尺度为NR=== 一 
一

d ，BP算法迭代次数为 ITER，图像金字塔阶数 

为 LEVELS，CUDA设备线程块尺寸BLOCKSIZ设 

为 16． 

考虑图像梯度和亮度的实时 BP算法步骤为： 

(1)初始化，在 GPU上为立体图像对分配全局 

内存，数据成本及消息置 0； 

(2)将左右图像载入主机内存，为了便于并行 

计算，将图像尺寸伸缩为 640×480；为了降噪和去 

除光照变化影响，首先使用高斯滤波器( 一0．8)对 

图像进行预处理，然后将数据全部载人 GPU； 

(3)根据公式(4)计算像素 p(x， )的数据成本 

d(x，Y， )，即0阶的数据成本 D。； 
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① 根据公式(5)计算图像的亮度差； 

② 根据公式(6)计算图像梯度； 

(4)并 行 计 算数 据 成 本 D。的 图像 金 字 

塔D1⋯DI栅 s； 

(5)在LEVELS-- ---0阶上进行BP计算．将平 

滑成本看作以DISK_K为限的两个视差之间的差， 

采用截尾线性模型(truncated linear mode1)， d为 

视差d的消息，对于O⋯ITER，消息m可用如下算法 

计算： 

①初始化，每个视差 的消息 为收到的消息 

与自身的数据成本之和，对于 d一 0，⋯NR一1，记 

mdIIIin— min(ma)； 

②根据公式(2)和(7)，分两个阶段更新 m： 

对 于d一1，⋯NR一1，md—min(md， l+C) 

对 于 d — NR一 2，⋯0，md— min(ma， 抖l 

+ C) 

③ 截尾，对于d一0，⋯NR一1，md—min(md， 

md + DISI<-K)； 

④标准化，对于d一0，⋯NR～1，使得 ∑md一 

1． 

(6)根据公式(3)计算信任度(belief)； 

(7)生成最小信任度对应的视差即视差图，并 

采用内插法使视差达到子像素精度； 

(8)将视差图由GPU下载至主机内存． 

4 实验 

在 Linux平 台上用 C++语言实现 了基于 

GPU硬件加速的并行 Belief Propagation算法，并 

在数据项中考虑了图像梯度对视差估计的影响，实 

验数据集采用Middlebury标准立体图像对[ ，表 1 

为立体图像对生成视差图所用时间比较．表 2为立 

体图像对匹配误差 ，非遮挡区指除去发生遮挡的区 

域，非连续区包括相邻像素的视差不连续的区域，一 

般在图像边缘附近．由于在执行 BP算法的时候， 

CPU串行算法和并行算法均采用了相同的参数，所 

以两种算法的匹配误差是相同的． 

表 1 视差图生成时间比较 

表 2 匹配误差评估 

图 2为结合图像梯度和亮度的并行 BP算法生 

成的 teddy的视差图．为了便于并行计算，统一将图 

像尺寸伸缩为 640×480．实验所采用的主机为 Intel 

Core2 Duo 2．13GHz，内存为 2GB，Linux一2．6．29 

环境，CUDA设备为 GeForee 9600MGS GPU，具 

有 4个多处理器，32个核．可以看出，结合图像梯度 

和亮度的并行 BP算法生成一幅视差图的运算时间 

约 1秒，运行时间远远小于 CPU串行算法[8]，可见 

并行 BP算法具有良好的实时性能． 

一 ■ 
(a)Teddy (b)文中算法 

图2 结合图像梯度和亮度生成的视差图 

5 结束语 

根据以上讨论，结合图像梯度和亮度的并行 BP 

立体匹配算法增强了算法的健壮性，能获得较好的 

立体匹配结果，进而生成较高精度的视差图；另外一 

方面，CUDA并行计算技术可以大幅度提高立体匹 

配算法的实时性能．并行 BP立体匹配算法由于其 

良好的实时性能，具有较大的工程应用价值． 
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输入信号峰值电压，、， 

图 7 输出误差曲线 

通过仿真验证了文中设计的峰值检测保持电路 

可以精确探测电压范围 O～5V，脉冲宽度 1～5 s的 

准高斯信号的峰值电压，误差控制在6mV以内．甄 

别电路也大大提高了整个检测电路的可靠性，避免 

了噪声以及伪峰值对检测结果的干扰．可以应用于 

核辐射探测对 a射线、7射线的探测电路中． 
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