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Abstract: Vast computation is a great disadvantage of the existing graph cuts based vision algorithms. Lack of 
adaptability is another issue. An improved global optimal algorithm for dense disparity mapping using graph cuts is 
presented in this paper. First, adapted occlusion penalty and smoothness penalty are defined based on the intrinsic 
relation between the disparity changes and the discontinuities in an image. The graph cuts based algorithm is 
employed to get an optimial dense disparity mapping with occlusions. Secondly, according to the complexity 
analysis of graph cut algorithms, an operation named restricted α-expansion operation is defined to control the 
vertexes generation during graph constructing based on the result of normalized correlation algorithm. It is a great 
help to reduce the vertexes and edges in the constructed graph, thus the computing is speeded up. The experimental 
results show performance of the proposed algorithm is improved and it will take a shorter time to compute an 
accuracy dense disparity mapping. 
Key words: dense depth map; optimum; graph cut; connected region; restricted α-expansion 

摘  要: 针对经典最小割算法计算量大和适应性不足的问题,提出一种改进的基于网络最小割计算稠密深度图的

全局优化方法.首先,根据视差变化与不连续区域之间的关系,定义了具有一定适应性的平滑约束和遮挡约束,然后

使用网络最小割算法,求解遮挡情况下的稠密视差.其次,在分析最小割算法复杂性的基础上,给出了一种受限α-扩
展(α-expansion)操作,该操作根据灰度连通性和特征点匹配的结果对每次网络构造的顶点进行控制,减少网络中顶

点和边的数目,可有效提高计算效率.实验结果显示,该算法在保证视差恢复准确性的前提下,能以较快的速度计算

出较理想的稠密视差图. 
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立体视觉的基本问题是求解两幅或多幅图像之间的对应关系.传统的方法一般需要一致性、唯一性、连续

性/平滑性等约束条件,以消除对应点的歧义性.但是这种约束条件在许多应用场合不成立.比如,物体棱角和边

缘处的不连续性,随处可见的遮挡等.此外,传统的基于特征匹配的立体视觉算法也无法很好地求解缺乏纹理的

图像对应性问题.近几年,人们将图论引入到计算机视觉领域,在求解立体匹配问题方面取得了良好的效果[1−4]. 
一种直观的用于立体匹配的图构造方式如图 1 所示,这种立体网络的顶点表示可能的匹配像素对,网络的

边表示顶点所代表像素间的邻接关系,以及保证最小割与一个匹配关系相对应的有关约束.这种网络假定了每

个像素只能对应一个匹配像素,因而无法处理立体视觉中的遮挡问题.Boykov 等人引入外极线约束[2],Ishikawa
引入了相邻外极线间的约束和顺序性约束来解决立体视觉的遮挡问题[3].但是,这些图构造方法仍然具有局限

性,比如,对平滑项的凸性要求会导致算法不鲁棒且可能导致 NP 问题.Kolmogorov 等人对上述方法进行了改进,
但是该算法采用固定的遮挡约束和平滑约束,适应性差,计算效率也较低[4]. 
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Fig.1  A network for stereo matching 
图1  一种用于立体匹配的3D网络 

本文在 Kolmogorov 等人工作的基础上提出了一种改进的稠密深度图恢复算法,根据视差的平滑性约束定

义了一种受限α-扩展(α-expansion)操作,对网络构造过程中生成的顶点数进行控制,降低了计算复杂度.同时,根
据对数据项和惩罚项的分析,利用遮挡时视差变化的特征,给出了具有一定适应性的遮挡约束和平滑约束,对于

真实场景的图像对,可以保证得到更精确的匹配.本文算法在解决立体匹配的遮挡以及纹理缺乏导致的歧义性

问题的同时,显著改善了计算效率. 

1   能量函数和最小割 

对于一个有限的场景深度,所有可能的视差是一个有限集合,以所有可能匹配的像素对作为顶点集合,通过

邻接及转移关系在适当的约束下建立一个立体网络,则最小割对应一个优化的匹配关系.为了求解该匹配关系

f,人们普遍使用如下的能量函数形式[5−7]: 

 )()()()( fEfEfEfE smoothoccdata ++=  (1) 

式中 Edata 为数据项,表示对应像素匹配一致性程度;Eocc 为惩罚项,用于保证每个像素尽可能地找到其对应关

系;Esmooth 为平滑项,用于约束邻接像素间具有一致视差. 
式(1)中各项的计算是建立在像素间对应关系集合基础上的,本质上属于组合优化问题,常规的求解方法如

动态规划法、神经网络、模拟退火、遗传算法等要么难以用于高维数据,要么难以控制收敛,且效率普遍较低. 
1956 年,Ford 和 Fulkerson 证明了著名的最大流最小割定理,即网络的最大流与最小割的等价性,并给出了

求解的具体算法[8].经过多年的发展,已经出现了可以在多项式时间内求解最大流/最小割的算法,如 Boykov 等

人的改进算法在最坏的情况下其算法复杂度变为 O(mn2|C|),其中|C|为所得到的割集的势,m 和 n 分别为边和顶

点的数量,已经可以在一定程度上满足实时应用的需要[9].近年来的工作证明,最小割算法非常适合于求解组合

优化问题,本文将用最小割来求解立体视觉匹配全局优化问题. 
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2   最小割的近似算法 

传统的最小割算法对于内存的需求随问题的规模呈快速增长的趋势,基于α-扩展操作的近似算法用局部

优化逐步逼近全局最优,通过缩短源到汇的路径长度,可以在有限的内存中实现网络最小割的快速计算[10]. 
设两幅 的图像对 Inm× 1 和 I2,允许的视差集合为 D,则一个可能的匹配构成图中的一个顶点集合: 

 },0,0|),,{( DdnymxdyxO ∈<≤<≤=  (2) 
给定一个允许的视差值α,把 O 中所有视差不为α的像素的视差改为α,这样的操作成为对 O 的α-扩展,记这些视

差经过更改后得到的顶点集合为 Oα,令 ,称为 O 的α-扩展子空间.在 上定义邻接关系: αOOO +=ˆ Ô

  (3) }1..,1..,ˆ,|),{( ±=±=∈= yuyvxuxvOvuvuN
按照如下方式构造有向图G=(V,E): 
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取 4-邻域,每个点会影响到与其邻接的 4 个像素.按照上述的网络构造,一个像素的遮挡项应该介于其对邻

接像素的最小平滑作用和最大平滑作用之间;取值过小会出现虚假的遮挡像素,取值过大会使被遮挡像素误匹

配的机会增加.此外,平滑项与数据项的取值应该保持适当的比例,若数据项较大,则减弱平滑项作用,导致全局

优化性能变差.现定义各边上的权值如下: 
从源到 中顶点 a 的边以及从 OO a 中顶点 a 到汇的边,权重为 ; )(aDocc

O 中的邻接顶点 a 和 b 之间的边上的权重为 Va,b; 
从源到 Oa 中顶点 a 到边,权重为 Ddata(a); 
从 中顶点 a 到汇的边,权重为 ; O )()( aDaD smoothdata +

从 中顶点 a 到 OO a 中顶点 b 的边,权重为极大; 
从 Oa 中顶点 a 到 中顶点 b 的边,权重为V . O occ

设图中的一条割为 C,把图中顶点分割为包含源和汇的两个集合,分别记为 Vs 和 Vt,则代表新的匹配关系的

顶点集合为 

 },|{ ts VvOvVvOvvV ∈∧∈∈∧∈= α)
 (5) 

若最小割表示的总能量降低,则以新匹配为初始匹配进行下一个计算,直到没有α-扩展可以进一步降低能

量为止.通过对所有允许范围的视差进行上述的计算,用α-扩展子空间的局部逼近最终获得全局满意解. 

3   适应性约束条件 

实验表明,对于不含纹理或者具有规则纹理的图像,匹配的唯一性单靠灰度信息难以确定,必须引入上下文

信息,根据视差的变化和区域的连续性决定平滑项和对遮挡的惩罚量,利用全局约束保证获得正确的匹配.为了

降低噪声和离散化等因素的影响,数据项的计算要选取适当的特征.我们选择小波分解的第 2 层以上的系数组

成特征向量[3],得到如下的数据项: 
 21)1()( FFaDdata −+= β  (6) 

其中 11 <<− β 为数据项与平滑项的平衡系数. 

在 Kolmogorov 等人的算法中,当邻域内首次引入一个新的视差时,则增加一次惩罚,当该邻域内再次用到

该视差时则不再追加惩罚,显然,如果邻接像素具有相同的视差,则平滑项为 0,当对邻域内所有像素赋予各不相

同的视差时惩罚最大[3].在比较平坦的区域,出现歧义性的机会将增加,此时应该减少数据项的惩罚量而更多地

依靠平滑项,而在边缘处的情况刚好与之相反.因此,需要合理地平衡平滑项与数据项,保证在缺乏纹理的区域

也能获得正确的匹配.这种适应性的平滑项表示为 
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统计结果显示,与图像中灰度连续区域相比,灰度不连续处附近像素被遮挡的几率较大,则遮挡项可以表 

示为 

 occocc V
k
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
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1)(  (8) 

其中 k 为图像的梯度,f 为单调上升的函数,Vocc 为预设的常数. 

4   受限α-扩展和基于分割的初始化 

Kolmogorov 等人的算法是从一个随机的允许匹配开始进行求解[4],实验结果表明,经过对所有允许视差的

一次迭代只能保证 80%的准确率,显示这种随机的初始化方法效率很低.该算法的另外一点不足就是,每一次α-
扩展都对所有视差不为α的顶点进行扩展.由图的构造方法和最小割的定义可知,对于远远偏离实际视差的对

应,无助于降低优化函数的能量,只会导致生成的网络规模扩大,降低计算速度.根据对最小割算法的复杂性分

析,提高效率的关键在于减少顶点和边的数目,因此对 Kolmogorov 算法的改进,显然应该集中在初始化和控制

网络的规模上. 
由于场景到图像的映射过程导致信息的缺失,传统的相关匹配法虽然简单,但其匹配结果却无法保证其可

靠性,特别是在平坦区域或重复纹理区域,由于峰值不唯一,无法确定其对应点,误差显著增加.但边缘和角点等

显著特征点,其相关值存在唯一的峰值,因而可以实现准确匹配.只要选择适当的特征,基于特征匹配的算法计

算的稀疏深度可以快速计算,辅以连续性和顺序性约束,可以获得比较高的准确度,作为近似计算的初始值无疑

是有益的,其中的误匹配将通过基于最小割的全局优化算法逐步得到修正. 
Boycov 等人指出,视差与灰度的变化具有内在的关联性[2].通过观察可以发现,灰度的连续性总是伴随着视

差的连续性,视差不一致主要出现在边缘或灰度不连续处.因此,在一个基于灰度的连通区域内,所有像素的实

际视差总是落在一个有限的连续范围内,这个范围可以由该连通区域内的特征点和区域边缘点的视差共同决

定.从视差和遮挡的关系分析,在视差变化区域里,大视差(近距离)对应的区域肯定遮挡小视差(远距离)对应的

区域. 
只要确定了角点和边缘上的特征点的深度,就可以把其所属连通区域 i 内各像素的视差取值限定在一个有

限的范围(di
min,di

max)内.要实现这个目标,首先要把原图像根据灰度划分为不同的连通区域,我们选择了形态学

方法中的分水岭(watershed transform)算法以完成该操作.每次迭代过程中进行α-扩展操作时,先根据像素的可

能视差范围进行判定,若α在其允许视差范围内则添加新的顶点,否则不作处理.此外,对于满足唯一性的特征点

也不进行扩展处理.我们定义该过程为受限α-扩展操作.受限α-扩展操作可以显著减少所构造网络中的顶点数,
有效地降低计算强度.本文算法的具体步骤如下: 

(1) 计算图像的梯度图像,用分水岭算法实现对图像灰度连通区域的分割; 
(2) 根据相关匹配算法的结果构造初始匹配,并用特征点视差设置各区域内像素的可能视差范围,初始化

最小割代价为极大值; 
(3) 对视差允许范围内的所有取值作未处理标记; 
(4) 选择一个未处理视差,作已处理标记,对当前匹配作受限α-扩展,完成网络构造,并对邻接边赋权; 
(5) 计算最小割,若代价减小,则构造新的匹配关系; 
(6) 若存在未作已处理标记的视差允许值,转(4); 
(7) 达到预定的循环次数结束,否则转(3). 
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5   实验结果 

所有算法用 VC++6.0 在 Windows2000 下实现,计算机 CPU 主频为 P4 1.6G,128M 内存.我们分别用 Tsukuba
测试图像和我们自己采集的真实图像进行算法验证.图 2(a)是 Tsukuba 测试图像对,大小为 384×288 像素,最大

视差为 16 个像素.实验中对图像进行了 3 层的小波分解,采用 3×3 邻域进行相关匹配.表 1 为有关算法的计算结

果与真实数据误差大于 1 的有关统计数据,只有未被遮挡的像素参与统计.从表中数据可以看出,本文算法由于

选用了小波特征,较 Kolmogorov 单纯基于灰度的匹配总误差率有所下降,适应性的约束条件也改善了深度不连

续处的正确率,而在平坦区域的指标则相同. 

                  
 (a) A pair of images from Tsukuba          (b) Ground truth   (c) Results of correlation algorithm 
 (a) Tsukuba 测试图像对           (b) 真实深度 (c) 相关匹配结果 

           
 (d) The proposed algorithm  (e) Kolmogorov’s algorithm[4] 
 (d) 本文算法结果       (e) Kolmogorov 等人的结果[4] 

Fig.2 
图 2 

Table 1  Error comparison of disparity mapping results 
表 1  视差计算结果误差对比 

Algorithm Total (%) Flat region (%) Discontinous region (%) 
Correlation 5.23 3.80 24.66 
Boykov[2] 1.86 1.00 9.35 

Kolmogorov[4] 1.27 0.43 6.90 
Proposed 1.24 0.43 6.71 

图 3(a)为我们自己采集的测试图像对,大小为 384×288,水平方向最大视差为 47 个像素,图 3(b)是经过均衡

化处理及校正后进行了 5×5 LoG 滤波的结果,目的是为了消除噪声和光线变化的影响.图 4(a)是用分水岭算法

获得的连通区域,图 4(b)是相关匹配结果,其中黑色区域代表不确定深度部分,图 4(c)是本文算法得到的结果,白
色代表被遮挡区域.具体的运行时间见表 2.可以看出,在没有降低匹配准确度的前提下,由于减少了每次迭代处

理的顶点数和边数,基于受限α-扩展的优化算法运算效率有很大提高,当视差搜索范围较大时效果更明显.由于

每个连通区域的视差取值范围是由多个特征点共同决定的,从统计的角度分析,该范围以较大概率覆盖了区域

内各像素真实的视差范围,即各像素可以获得对应真实视差的扩展节点.即使选取的个别特征点获得的初始视

差存在误差,也是以较大概率导致真实的视差范围被扩大,因此只会影响到受限α-扩展操作的效果而不会对最

终结果产生根本性的影响. 

                   
(a) Another pair of images                      (b) The LoG filtered output of equalized and rectified images 

(a) 原始图像对                                 (b) 均衡处理并校正后 LoG 滤波的结果 

Fig.3 
图 3 
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(a) Connected regions using Watershed Tansform   (b) Results of correlation based algorithm      (c) proposed algorithm 

(a) 分水岭算法分割得到的连通区域              (b) 相关匹配算法结果              (c) 本文算法结果图 

Fig.4 
图 4 

Table 2  Time consumption comparison (s) 
表 2  运行时间的对比(s) 

 α-expansion Restricted α-expansion 
Tsukuba image 47 29 

Real image 152 61 

6   结束语 

本文在分析立体匹配中有关约束以及遮挡的基础上,定义了具有一定适应性的约束条件,根据深度/视差与

灰度变化内在的关联性,在把图像进行基于灰度连通性分割的基础上,提出了一种受限α-expansion 的操作,可有

效地对每次网络构造的顶点进行控制,提高了计算效率.通过对网络中各类边权值关系的分析,合理设定平滑项

与数据项的平衡,保证了在缺乏纹理的区域也能获得正确的匹配,直接得到稠密的深度信息.连通区域的合理设

置对本算法的最终结果有一定影响. 
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