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摘　要：为了提高传统的基于图割的立体匹配算法的鲁棒性，提出一种基于图像增强的图割立体匹配方法，传统算

法是在图像灰度值的基础上构建能量函数，该方法加入了图像的梯度值来构建能量函数，然后将基于二值化标号

函数的α扩展算法和ＫＶ最大流算法结合起来求解能量函数．由于梯度对于图像中的噪声、局部光照具有鲁棒性，

因此该算法在一定程度上增加了传统ＧＣ算法的鲁棒性，最后通过仿真和实验验证了算法的有效性．
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１　引言

立体匹配技术作为视觉导航和三维重建等领域

的关键技术，得到众多学者的广泛研究，其基本原理

是从两幅或多幅图像中获得同一景物的立体像对，

匹配出相应的像点，从而能将二维上的距离信息转

化为空间的深度信息．

立体匹配算法有基于局部约束和基于全局的两

种匹配算法［１］．局部匹配算法主要包括匹配代价的

选取、匹配代价的统计、视差的优化这几个过程；全

局匹配算法核心环节包括能量函数的构造和能量函

数的优化，能量函数的优化常用的方法有梯度递减

法、模拟退火法和基于图割算法．梯度递减法几乎能

用于所有的连续变量的能量函数，但会出现局部极

小值．模拟退火法几乎能用于所有的离散变量的能

量函数，虽能找到全局最小值，但需要很长的收敛时

间．基于图割的优化算法是一种很有效的能量函数

的优化算法，在特定的条件下可以得到全局的最

小值．

传统的立体匹配是基于图像的灰度值进行匹

配的，图像的灰度易受到噪声、光照、采样等外界

条件的影响，对此本文提出了一种增强型的匹配

算法，即ＩＧＧＣ（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＧｒａｄｉｅｎｔＧｒａｐｈＣｕｔｓ）

算法，将图像的梯度值（Ｇ）和灰度值（Ｉ）结合起来

定义了图像的像素值，记为图像的ＩＧ值，在图像

的ＩＧ值的基础上构建能量函数，利用图割算法求

解能量函数，得到图像的视差图．综上所述，ＩＧＧＣ

算法分为两个步骤：一是构建能量函数模型；二是

求解模型．
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２　模型的构建

ＩＧＧＣ算法是基于图像ＩＧ值，将视差问题转化

为标号问题，然后构建标号函数的能量函数．

２．１　ＩＧ值的求取

图像的灰度值（犐），直接表示了该像素点的亮度

大小，是描述彩色世界的主要参数，对于一个三通道

的彩色图像，

犐＝狉犐狉＋犵犐犵＋犫犐犫　（狉＋犵＋犫）＝１ （１）

式中，狉、犵、犫分别为各颜色通道的权重，犐狉、犐犵、犐犫 为

各颜色通道的强度．

图像的梯度，就是图像灰度值变化显著的地方，

梯度能从一定程度上体现图像的轮廓和边缘信息．

梯度包括两个组成部分，一是梯度的幅值，另外一个

是梯度的相角，为了简化算法，在这里不考虑梯度的

相角，用犳（狓，狔）表示一幅灰度图像，则梯度定义为

!犳＝
犌狓

犌
［ ］
狔
，则梯度用式（２）表示，为了简化计算，

用式（３）近似表示：

犌＝ 犌狓２＋犌狔槡 ２ （２）

犌＝狘犌狓狘＋狘犌狔狘 （３）

将图像的灰度值和梯度值结合起来作为图像的

像素的强度值，记为图像的ＩＧ值，图像的ＩＧ值的求

取如下式：

ＩＧ＝α犌＋（１－α）犐 （４）

式中，α为梯度模的权重，调节参数α可以改变算法

的抗噪性．

２．２　标号问题

图像处理领域的很多问题都可以看作是标号问

题，如图１所示，设犘为一个像素集，对于犘中的任

意一个像素狆 ∈犘，都有固定的灰度值犐狆，如图

１（ａ），设犳为标号函数，对应的犳狆＝犳（狆）∈犔为像

素狆的标号，其中犔为标号集，在图１（ｂ）中，将犳狆∈

｛０，１，２｝分配每一个像素狆∈犘，在图像分割问题

中，标号代表着分割区域的编号，在图像恢复问题

中，标号代表着图像的原始灰度，在立体匹配问题

中，标号代表着匹配后的视差．

将标号问题应用到立体匹配问题中，对于立体

匹配中的两幅图像分别记为图Ｌ和图Ｒ，设犘为图Ｌ

的像素集，匹配的目的就是为每一个像素狆∈犘分

配一个标号犳狆，这个标号代表像素狆的视差，使得

图Ｌ中的像素狆与图Ｒ中的像素狆＋犳狆相匹配．

２．３　构建能量函数

为了求解标号函数犳，需要做出两个假设：

（ａ）灰度图

（ｂ）标号图

图１　图像与标号示意图

（１）图Ｌ中的像素狆与图Ｒ的像素狆＋犳狆有相

同的像素强度；

（２）视差图是光滑的，像素狆和其邻域中的像素

狇有相似的视差值．

对于这两个假设，可以构建如下的能量函数

犈（犳）＝犈ｄａｔａ＋犈ｓｍｏｏｔｈ （５）

犈ｄａｔａ＝∑
狆∈犘

犇狆（犳），犈ｓｍｏｏｔｈ＝ ∑
（狆，狇）∈犖

犞｛狆，狇｝（犳狆，犳狇）

式中，犇狆（犳）称为数据项，作为犳与观测数据一致

性的惩罚，犇狆（犳）的求取如下式所示：

犇狆（犳）＝（ＩＧ（狆）－ＩＧ（狆＋犳狆））
２ （６）

式中的ＩＧ为上文中求取的图像的ＩＧ值

犞（犳狆，犳狇）为光滑项，对应于第二个假设，体现

的是区域内部的连续性和边界的不连续性，经典的

光滑项为用Ｐｏｔｔｓ模型，如式（７）所示

犞（犳狆，犳狇）＝λ·犜　　（犳狆≠犳狇） （７）

当参数为真时犜为１，否则为０．

为了增强算法的鲁棒性，在光滑项中引入了截

断值，构造后的光滑项如下式

犞（犳狆，犳狇）＝ｍｉｎ（狘犳狆，犳狇狘，犚）　犚为截断值

（８）

在图像的匹配中，会出现遮挡问题，其中一幅图

中的某一点在另一幅图中没有相应的像点，因此，能

量函数需加入遮挡惩罚项．结合文献［１］，本文构造

８２
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的遮挡项的能量如下式：

犈ｏｃｃ＝∑
狆∈犕

λｏｃｃ （９）

式中，犕为遮挡像素集，由在单幅图像上的可视像

素组成，λｏｃｃ单个像素状态为遮挡时的代价，本文设

为１００．

综上所述，最终构造的能量函数为：

犈（犳）＝犈ｄａｔａ＋犈ｓｍｏｏｔｈ＋犈ｏｃｃ （１０）

３　模型的求解

能量函数犈（犳）的求解是ＮＰ难问题，若采用穷

举法，计算量过大，状态空间为犔犎×犠，其中，犔为视

差范围，犎 为图像的高度，犠 为图像的宽度，因此，

对于能量函数的求解有很多优化算法，如梯度递减

算法、模拟退化算法和基于图割的算法，本文采用基

于图割的优化算法，基于图割的优化算法是利用图

论的知识，将能量函数构造成图，能量函数的最小值

对应于所构建的图中的最小割，再利用最大流最小

割定理，将求解最小割的问题转化为求解最大流的

问题，求解出的最大流对应的就是能量函数的最小

值，最小能量函数犈ｍｉｎ（犳）所对应的标号函数犳＝

ａｒｇ（犈ｍｉｎ（犳））为我们所求的最终视差标号．综上所

述，利用图割算法优化能量函数主要分为两个步骤：

一是利用能量函数构建合适的图；二是将图中的最

小割转化为最大流，利用最大流算法来求解图中的

最小割．在求解能量函数过程中，本文将α扩展算法

和文献［２］中的最大流算法结合起来，应用在本文

的ＩＧＧＣ算法中，这是本文的创新点．

３．１　图的构建

采用条件迭代算法（ＩＣＭ算法），ＩＣＭ中的标准

移动方法常会出现局部最小值，文献［３］提出了一

种α扩展算法，在特定的条件下可以得到全局最小

值．算法描述如下：

（１）以任意标号犳开始

（２）设置标志ｆｌａｇ＝０，对于每一个标号α∈犔

（２．１）通过α扩展，在犳′中寻找^犳＝ａｒｇ（犈ｍｉｎ（犳′））

（２．２）如果犈（犳′）＜犈（犳），使犳＝犳
′，并设置

ｆｌａｇ＝１；

（３）如果ｆｌａｇ＝１转到（２）；

（４）返回犳；

假设现有一个标号函数犳和某一特定的标号α，

经过一次α扩展，标号函数犳变为犳′，犳′中的标号不

变或变为α，即犳′＝犳或犳′＝α，由此可见，一次α扩

展的过程可以看做将标号函数编码为一个二进制矢

量狓＝｛狓狆狘狆∈犘｝，若犳′＝犳，狓狆为０；若犳′＝α，

狓狆为１．在文献［４］将这种被二值化矢量定义的标号

函数记为犳
狓，这样，就可以将一个非二值化的问题

转化为一个二值化的问题，提升了算法的效率．

构造图犌＝（犞，ξ），图的源点为狊，汇点为狋，其

中，犞＝｛狏１，…，狏狀，狊，狋｝，ξ为图中的边，在图犌上的

每一个割都有一定的费用，任意一个割都可以形成

二值矢量狓１，…，狓狀 与图中节点（除过源点和汇点）

的对应关系，若狏犻∈犛，则狓犻＝０，若狏犻∈犜，则狓犻＝

１，二值能量函数犈（狓１，…，狓狀）与图中割的费用是相

等的．

上文构建的能量函数，二值化后的能量函数

如下：

犈（狓１，…，狓狀）＝∑
犻

犈犻（狓犻）＋∑
犻＜犼

犈犻
，犼（狓犻，狓犼）

（１１）

上式在特定的条件下会出现全局最小值，为了

寻找限制条件，文献［４］给出了求解无约束非线性

优化问题ｍｉｎ犳（狓）的整体最优解的定理

定理１　 如果函数犳（狓）是犚狀 上的可微凸函

数，若
!犳（狓）＝０，则狓 是 ｍｉｎ犳（狓）的整体最

优解．

当犈（狓１，…，狓狀）满足式就可以满足可微凸函数

的条件，能量函数就可以出现全局最优解［５］．

犈犻
，犼（０，０）＋犈犻

，犼（１，１）≤犈
犻，犼（０，１）＋犈犻

，犼（１，０）

（１２）

对于一个依赖变量狓犻的项犈
犻，分为以下两种情

况：

（１）当犈犻（０）＜犈
犻（１），增加边（狊，狏犻），边的权值

为犈犻（１）－犈犻（０）如图２（ａ）所示；

（２）当犈犻（０）＞犈
犻（１），增加边（狏犻，狋），边的权值

为犈犻（０）－犈犻（１）如图２（ｂ）所示．

对于两个变量狓犻和狓犼的函数犈
犻，犼，设犈犻

，犼（０，０）

＝犃，犈犻
，犼（０，１）＝犅，犈犻

，犼（１，０）＝犆，犈犻
，犼（０，０）＝犇，

犈犻
，犼可以表示成如下的形式：

犈犻
，犼（０，０）＝犃 犈犻

，犼（０，１）＝犅

犈犻
，犼（１，０）＝犆 犈犻

，犼（０，０）＝犇

　　为了方便图网络的构造，将犈犻
，犼改写成如下的

形式：

犃 犅

犆 犇

＝犃＋

０ ０

犆－犃 犆－犃

＋

０ 犇－犆

０ 犇－犆

＋

９２
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０ 犅＋犆－犃－犇

０ ０

式中，第一项犃为一个常数，不需要增加额外的边，

第二项和第三项分别依赖于一个变量狓犻和狓犼，为了

表示最后一项，增减了边（狏犻，狏犼），边的权重为犅＋犃

－犆－犇，由式（１２），可知权值非负，如图２（ｃ）所示，

若犆－犃＞０且犇－犆＜０，则构成如图２（ｄ）所示

的完整的图．

　

　　　（ａ）　　　　　　　　　　 （ｂ）

　

　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图２　犈犻
，犼构建的能量图

３．２　最大流算法

本文采用文献［２］介绍的最大流算法，该算法

的运行速度远高于传统的ＦｏｒｔＦｕｌｋｅｒｓｏｎ算法和

Ｄｉｎｉｃ算法，它是一种改进的增广路算法，该算法建

立了两个互不重合的搜索树，一个是以源点为根的

Ｓ树，另一条是以汇点为根的Ｔ树，Ｓ树中从父节点

到子节点是不饱和的，Ｔ树中从子节点到父节点是

不饱和的．不属于Ｓ树和Ｔ树中的节点称为自由节

点，搜索树Ｓ和Ｔ中的节点或是活跃节点或是非活

跃节点，活跃节点代表了搜索树的边缘，非活跃节点

则在搜索树的内部，活跃节点允许搜索树向自由节

点集中生长，非活跃节点由于同意树中其他节点的

阻止而不能生长，活跃节点可能会和其他树的节点

相接触，当一个树的活跃节点检测到与它相邻的节

点属于另一个树时，便是找到了一个增广路径．

假设图犌＝（犞，ξ），对于任意一个增广路径，它

的流为犳，残余图为犌犳，可以得到活跃节点集犃和所

有的孤点集犗，该算法可以描述如下：

（１）初始化犛＝｛狊｝，犜＝｛狋｝，犃＝｛狊，狋｝，犗＝；

（２）当为真，循环

“生长”Ｓ和Ｔ找到一条从狊到狋的增广路径犘；

如果犘＝，则终止；

“增广”犘；

“吸收”孤点；

直到结束．

其中，在“生长”阶段，活跃节点检测与之相邻

的非饱和边，从自由节点集中接受新的子节点，于是

新获得的子节点成为与之相关的搜索书的自由节

点，当给定的活跃节点的所有邻边被检测完后，该活

跃节点变为非活跃节点，当一个活跃节点检测到其

邻近节点是属于另一个搜索树时，生长阶段终止；

“增广”阶段对在生长阶段找到的路径进行增广．将

最大可能的流从源点沿路径推向汇点，这样路径中

的一些边会变成饱和的．从而，在Ｓ和Ｔ中的一些节

点会变成孤点，实际上，增广阶段能把树Ｓ和Ｔ变成

森林，源点狊和汇点狋仍然是两个树的根，而孤点成

为了其它搜索树的根；“吸收”阶段的目的是重构以

源点和汇点为根的单树结构Ｓ和Ｔ．在这个阶段我

们试图为每个孤儿找到一个新的有效的父节点，新

的父节点和孤点属于同一集合．如果找不到合适的

父节点，我们将孤儿从Ｓ或Ｔ中移除并使其成为自

由节点，孤点的所有前子节点都将成为孤点．当没有

孤点留下时，该阶段结束［６］．

４　实验及结果分析

为了验证本文算法的有效性，采用Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ

大学计算机视觉研究中心提供的立体图像ｂａｂｙ图

（３７０４１３）进行实验，为分析匹配算法的性能，本

文采用文献［７］中的均方根误差（记作犚）和误匹配

百分比 （记作 犅）两个指标，仿真平台选用

ｍａｔｌａｂＲ２０１１ａ和ｖｓ２０１０．

犚＝（
１
犖∑（狓，狔）

狘犱犮（狓，狔）－犱ＧＴ（狓，狔）狘２）１
／２

（１３）

犅＝
１
犖∑（狓，狔）

（狘犱犮（狓，狔）－犱犌犜（狓，狔）狘＞δ犱）

（１４）

式中，犱犮（狓，狔）是算法计算所得的视差值，犱犌犜（狓，狔）

是真实的视差值，δ犱是视差的容许错误阈值，本文中

取δ犱 ＝１，参数α＝０．１．实验图像如图３所示．

０３
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　　（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）ＩＧＧＣ算法　　　　 　（ｃ）传统ＧＣ算法　 　　　（ｄ）标准视差图

　（ｅ）加噪和局部变亮 　　 （ｆ）加噪后使用ＩＧＧＣ　　　（ｇ）加噪后使用ＧＣ　　 　（ｈ）标准视差图

图３　仿真结果图

　　在图３中，图（ａ）～图（ｄ）为一组，匹配所用左右

两幅图片都是来自数据库中的标准图片，可以看出，

ＧＣ算法的匹配效果很理想，当ＩＧＧＣ算法与传统

的ＧＣ用于标准图片匹配时，效果几乎相同；图（ｅ）

～图（ｈ）为另一组，在匹配所用的右图中加入了１％

的盐噪声，并改变了图像的局部亮度，如图（ｅ），比较

图（ｆ）和图（ｇ）可以看出，局部亮度的变化对传统的

ＧＣ算法影响很大，而ＩＧＧＣ算法对噪声和局部亮

度变化具有一定的鲁棒性，表１和表２是利用上文

中提到的两个指标定量地研究算法的有效性．

表１　未处理前视差图的犚值和犅值表

未处理前使用

ＩＧＧＣ（图３ｂ）

未处理前使用传统

ＩＧＧＣ（图３ｃ）

均方误差（犚） １．１４ １．１６

误匹配率（犅）／％ ３．４ ３．８

表２　右图加噪和局部变亮后视差图的犚值和犅值表

右图处理后使用

ＩＧＧＣ（图３ｆ）

右图处理后使用传统

ＧＣ（图３ｇ）

均方误差（犚） １．１８ ３．１６

误匹配率（犅）／％ ３．６ ６．１

　　比较表１和表２可知，当出现噪声和局部亮度

的变化时，利用本文所描述的ＩＧＧＣ算法匹配后得

到的视差图的均方误差和误匹配率没有发生明显的

变化，而利用传统的ＧＣ算法得到的视差图的均方

误差增大，误匹配率增大，证明了本文描述的ＩＧＧＣ

算法是一种具有鲁棒性的立体匹配算法．

５　结束语

立体匹配技术是机器视觉的关键技术，把立体

匹配问题转化求解能量函数最值的问题，然后根据

能量函数构造合适的图，最后通过求解图的最小割

（最大流）来得到能量函数的最小值，本文提出了一

种基于图像的ＩＧ值的ＩＧＧＣ立体匹配算法，对噪声

和局部光照的变化具有一定的鲁棒性，实验证明，

ＩＧＧＣ算法在一定程度上能提高 ＧＣ算法的稳

健性．
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提高．

可以看到，区域页级映射算法相对于传统页级

映射算法明显降低了映射表所占用的内存空间，这

是区域页级映射算法的最大优势．另外，由于区域映

射也是基于页级映射的，其最小的映射粒度是页级

的，因此它的性能要高于以块为粒度的块级映射．由

于在区域页级映射算法中直接利用了通道间的并

行，其读操作性能会优于传统页级映射．

６　结束语

本文介绍了一种基于区域页级映射的闪存转换

层映射机制．针对多通道并行固态盘的结构，提出适

用并行结构的物理页分配算法，通过区域、块、页这

三级映射关系完成地址映射，大幅减少了页级映射

表占用内存空间太大的问题，由于考虑到固态盘多

通道的并行结构，对固态盘的性能、寿命、功耗等都

有很大提升．对固态盘技术中的损耗均衡和垃圾回

收方法进行了研究，提出了两级损耗均衡的方法，通

过分析表明，区域映射机制在内存空间占用、性能、

寿命等方面占有优势．
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