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基于MRF和颜色空间的立体图像匹配算法 
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(武汉科技大学 信息科学与工程学院，湖北 武汉 430081) 

摘 要：为了提高立体图像匹配的效率和准确度，对基于马尔可夫随机场(Markov Random Fields，MRF)的立体图像匹配算 

法进行改进，提出一种基于MRF和颜色空间的立体图像匹配算法。该算法利用颜色距离构建匹配代价函数，以充分利用 

彩色图像中的颜色信息，并采用加速的信度传播算法进行能量最小化。分别利用灰度信息、RGB信息、HSI信息进行立体 

匹配实验。实验结果表明，改进后的算法能加快收敛，降低误匹配率。 
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Stereo M atching Based on M RF and Color Space 

FANG Heng．W U Huai—yu 

(CoUege of Information Science and En~mming， 

Wuhan Umversity of Science and Technology，Wuhan 430081，China) 

Abstract：For advancingthe efficiency and accuracyof stereomatching，improvedthe stereoma tching algorithmbasedonMRF，then pro— 

posed a stereomatcNng algorithm  based onMRF and cobr space．This a~orthm utilized color distan~toconst~ thematching COSt 

fun~bnf0rmakingfIm use ofthecolorinformation of cobrirl~ e。and utilized accekrated beliefpropagation algorithm tomimmizethe 

energy．Intensi~．RGB andHSIinformation、̂ reusedtomake sterco ma tching experiment．Experiment resultsdm~onstratethatthe al— 

gonthm impmved can speed up the eonvergen~ and reduce the mismatcNng rate． 

Keywords：color space；~eroDmatc~ng；belief p~pagation；MRF 

O 引 言 

立体匹配是计算机视觉中的关键问题。传统的立 

体匹配算法大多通过对灰度图像的匹配来获得最终的 

视差图。随着彩色图像传感器的和其他硬件价格的降 

低，彩色图像处理越来越多地受到关注。文献[1]中将 

颜色段和动态规划用于立体匹配，文献[2～4]等将颜 

色信息和局部匹配方法结合。文中在MRF全局匹配 

算法中利用图像的颜色信息构建代价函数，然后采用 

加速的信度传播算法进行能量最小化，经过较少的迭 

代次数就可以得到高准确度的视差图，对比实验表明， 

基于MRF和颜色空间的立体匹配算法可以得到更精 

确的匹配结果。 

1 立体匹配的MRF模型 

立体匹配可以建模为三个耦合的MRF，模型的一 
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维结构如图1所示[引。 
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图 1 立体 匹配一 维模型 

图 1中，D是定义在参考图像网格结构上的平坦 

视差场，L表示参考图像中不连续部分的空间线过程， 

o表示参考图像中遮挡部分的空间二值过程， 和 

分别表示左图像(参考图像)和右图像，粗线连接的点 

表示左右图像中的匹配点。后面将MRF中的点称为结 

点。 

根据贝叶斯准则，给定一个立体图像对 = {JL， 

}， 和 分别表示左图像和右图像，D，L，0的联 
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合后验概率为[ ]： 

P(D，L，0 l )= 

(1) 

于是，立体匹配问题转化为MRF的最大后验概率 

(MAP)的求取问题。通过定义兼容函数 (·)和 

(·)，MRF的联合概率可写为[6]： 

p(X1， 2，⋯，XN，Y1，Y2，⋯，YN) = l_【 ( ， 
(f，J) 

)_【_【 ( ，弘) (2) 

其中N是结点的编号，(i，J)表示一对相邻的结 

点， 是结点S的状态变量，Ys是表示灰度差的状态变 

量， (五， )是相邻的结点 i、 的状态变量的兼容函 

数， ( ，Ys)是结点 S的匹配兼容函数。对公式(2)取 

负对数得到能量表达式： 

E(z1，z2，⋯，XN，Y1，Y2，⋯，YN)= 一log~(x{， ) 
( ，J) 

+∑ 一log~(xs， ) ’ (3) 

在文献[7]中，能量表达式为： 

E( 1， 2，⋯，知 ，Y1，Y2，⋯，yN)= 

∑V(毛， )+∑D(Xs~Ys) (4) 

其中 (·)和D(·)是能量函数，能量函数 V(·) 
一 般采用Potts模型[引，D(·)一般采用基于灰度差的 

代价函数。一种鲁棒性能较好的代价函数为[ ]： 

F( ， ，J) ： min{d(s，8 ，I)／az， (s ，s， 

I)／a~} (5) 

d(s，s ， )=min{l (s)一IT~(s )I，I (s)一 

(s )l，l (s)一珐(s )I} (6) 

其中S 是左图像中点s视差为 时右图像中对应 

的点，JL(5)是点 s的灰度值， (s )是点S 和其左邻 

点的灰度线性插值中值， (s )是点 s 和其右邻点的 

灰度线性插值中值。 是需要估计的噪声方差， (s ， 

5，J)是 (8，s ， )的对称版本。 

2 颜色距离构建代价函数 

传统MRF方法的代价函数只利用了图像的灰度 

信息，文中利用图像颜色空间的信息构建匹配代价函 

数，并选取 了两种模型差异较大的颜色空间 RGB和 

HSI。 

在RGB模型中，颜色距离可以用欧氏距离表示： 

d(C1， 2)：((R1一R2) +(G1一G2) +(B1一 

B，) ) ／2 (7) 

其中c1、c2表示两种颜色，R、G、B是RGB空间颜 

色分量。从而基于RGB颜色的匹配代价函数表示为： 

C 诏( ，s )=k((R 一尺 ，) +(G 一G ，)。+( 

一 B ) (8) 

其中 、s 分别表示左、右图像中待匹配的点，k是 

比例系数，用来调整匹配代价的范围。 

在HSI模型中，颜色距离不适合用欧氏距离表示， 

通常表示为【 J： 

d(Cl，C2)= 

~／(J1一J2) +s1 +s2 一2s1S2cos0 (9) 

： j l—H 2l Ⅲ1一／42。 (10) 
【2丌一I H1一H2 I otherwise 

其中Cl-,c2表示两种颜色，H、S、 是 HSI空间的 

颜色分量，类似于RGB空间可以得到 HSI空间的匹配 

代价函数 Cml(·)。 

为了使用信度传播算法，必须将代价函数转化为 

兼容函数，以RGB空间为例，转换公式为[ ]： 

(s，s )= e-c一／D (11) 

其中 s、s 表示左右图像中待匹配的点，D是常 

数。注意，这里的兼容函数 (S、S )和公式(2)中的 

( ， )是等价的，s 是像素点s视差为 时右图像 

中对应的点。得到兼容函数以后就可以利用信度传播 

算法来进行能量最小化。 

3 信度传播算法 

信度传播算法是一种在网络中传递消息的推理算 

法，在马尔可夫网络中消息的传递如图2所示[5l。 

图2 马尔可夫网络消息传播 

图2中 {五}是隐变量，{弘}是观测变量。( ) 

表示从结点 5传递给结点t的消息。 

信度传播算法有两种：和 一积(Sum—Product)和 

最大 一积(Max—Product)。和一积计算每个结点的边 

缘分布概率，而最大一积计算整个MRF的最大后验概 

率[ ，所以文中采用最大 一积算法。消息更新表达式 

为[5]： 

． 
( f)= 
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a maxaI-t( ，X ) ( ， )J__【 k,s(t) (12) 
k∈N(s)＼ 

其中S、t是相邻的结点， (Xt)表示从 S传递给 

t的消息， ( ，五)和 ( ，Ys)是兼容函数，N(5)表 

示 S的邻域，a是归一化常数。 

信度传播算法的消息传播方式也有两种：同步传 

播和加速传播。在同步传播方式中，每个结点计算传 

递给各自邻域接点的消息，当每个结点计算完成之后， 

消息也就传播到每一个结点了，然后用于计算下一次 

迭代中的消息；在加速传播方式中，消息只沿一个方向 

传播，并且马上更新各个结点的消息。 

结点的消息更新后，下一步就是计算各个结点的 

信度，计算信度的公式为： 

bs( )=口 ( ，Ys)儿 lllk,s( ) (13) 

其中cp(x,，Ys)是兼容函数，mk,s( )是结点k传 

递给结点 5的消息，N(s)表示s的邻域，a是归一化常 

数。结点信度计算出来之后，就可以计算该结点的最大 

可能视差值，公式为： 

：arg maxb ( ) (14) 

其中MAP是最大后验概率， 表示结点的所有 

可能视差值。 

4 实验结果与分析 

采用立体匹配经典测试图像 Tsukuba进行实验， 

实验平台为Matlab7．O。 

实验1 比较信度传播算法中的两种消息传播方 

式：同步传播方式和加速传播方式。实验采用HSI颜 

色距离构造的代价函数，比例系数 k=1；Potts模型参 

数：梯度域值 =4，模型参数P=4、S=20；兼容函 

数转换公式(11)中参数 D=50。实验结果如图3所 

示。 

图3中，(a)、(c)、(e)分别是同步传播方式下迭代 

1、8、32次的结果，(b)、(d)、(f)是加速传播方式下迭代 

1、4,8次的结果。可以看出，同步传播方式收敛很慢， 

而加速传播方式只需迭代较少次数就可以收敛到较好 

的结果。从同步传播和加速传播的消息更新机制可以 

知道，在宽度为 w 的图像中，消息从一边传递到另一 

边，同步传播需要 次迭代，而加速传播只需要1代， 

因而加速传播收敛较快。另外，加速传播方式不需要保 

存上次迭代的消息，存储空间只需要同步传播方式的 
一 半。 

实验 2 分别采用基于灰度差的代价函数、基于 

RGB颜色距离的代价函数(k=0．25)、基于HSI颜色 

距离的代价函数(k=1)，对TSukuba进行匹配实验。在 

实验中，基于灰度差的代价函数采用公式(5)所示函 

数(艿，=4)，消息传播采用加速传播方式，Potts模型 

和兼容函数转换公式的参数选取与实验 1相同，迭代 

8次，最后得到的匹配结果如图4所示。 

(c)基于RGB的MRF (d)基于HSI的MRF 

图 4 匹配 结果比较 

图4中，(a)是真实的视差图，(b)、(c)、(d)分别是 

利用灰度、RGB、I I信息得到的视差图。很明显可以 

看出，利用RGB和HSI信息得到的视差图比利用灰度 

信息得到的视差图更加平滑，特别是图像中的边缘区 

域，利用灰度信息得到的视差图有很大的噪声，而利用 

RGB和HIS信息得到的视差图只出现了少量的亮点， 

由此可知，在边缘不连续区域，基于颜色距离的匹配代 

价可以提供更丰富的信息，能改善匹配效果。为了从 
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客观上评价匹配效果的好坏，引入三个评价指标 ]： 

*B 一一非遮挡区匹配误差大于 1的百分比。 

*B亍一 非纹理区匹配误差大于 1的百分比。 

*BD一 接近不连续区匹配误差大于1的百分比。 

B石、B BD的表达式分别为： 

BO= 1∑(I (s)一dT(s)l>1 (15) 
’ sE—O— 

B亍= 1∑(I ( )一dr(s)l>1 (16) 
’ sE—T 

BD= 1∑(I d(s)～dr(5)l>1 (17) 

公式(15)～(17)中N分别是对应区域的总像素 

点个数，d(S)表示像素点的视差估计值，dT(S)是像 

素点的实际视差值。对图4中的(b)、(C)、(d)计算 Bo、 

BI、BD得到结果如表 l所示。 

表 1 误匹配率对比 

视差图 助 (96) 研 (％) BD(％) 

b(灰度) 2．15 0．82 15．13 

c(RGB) 1．72 0．74 9．54 

d(HSI) I．69 0．76 10．32 

由表 1可以看出，利用R(、B和HIS信息的算法在 

非遮挡区、非纹理区和不连续区的误匹配率均小于利 

用灰度信息的算法，特别是在不连续区，误匹配率显著 

降低，显示出基于颜色空间的算法在不连续区的匹配 

上有很大的优势。 

5 结束语 

对测试图片的匹配比较实验表明，利用颜色信息 

代替灰度信息构建匹配代价函数，可以为立体图像对 

的全局匹配提供更丰富的信息。相对于基于灰度的 

MRF立体匹配方算法，基于颜色空间的MRF算法可 

以得到精确度更高的匹配结果。尽管加入颜色信息降 

低了误匹配率，但是不连续区的误匹配率还是很大，进 

一 步工作可以研究更加有效地处理不连续区匹配的匹 

配方法。 
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户程序可以通过 Elastos Service机制寻找特定的设备 

驱动实例提供的服务。如果能够获取到驱动程序的服 

务接口IDriver，就可以通过IDriver的方法来请求设备 

的I／O服务了。以“驱动程序接口的实现与配置”一文 

中所举的鼠标驱动为例，客户程序可以实现如图6所 

示。 

4 结束语 

着重介绍了在嵌入式操作系统 elastos平台下，基 

于CAR构件技术的驱动程序开发模型，它和传统的操 

作系统驱动程序模型有所不同，它降低了驱动程序和 

系统其它部分之间的耦合程度，而且能够更清晰地描 

述硬件设备，使驱动程序更便于使用。 
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