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基于区域边界约束和图割优化的稠密匹配算法 

陈 旺 张茂军 熊志辉 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 基于图割全局优化的稠密匹配算法中，平滑项表示和遮档处理是关键 问题。具有凸性平滑项的能量函数可 

以求得全局最优解，但所求结果在视差跳变处过于平滑；而具有非凸平滑项的能量函数虽保留了视差的非连续性，但 

目前只能使用循环算法求得次优解。为此，基于“视差跳变绝大部分发生在颜色的不连续处”这一设定，提出一种利用 

区域边界和边界像素间的约束构建能量函数的稠密匹配表示方法，使得该函数既能求得全局最优解，又能使最终结果 

满足平滑项的“非连续保留”性，且体现遮挡约束、顺序性约束，并显著提高计算效率，在速度和效果上取得较好平衡。 

关键词 稠密匹配，立体 匹配，区域边界，图割优化 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Dense M atching Algorithm Based on Region Boundary Restdction via Graph Cuts Optimization 

CHEN Wang ZHANG Mao-jun XIONG Zhi—hui 

(College of Information System and M anagement，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract Two main challenges of stereo matching algorithm via graph cuts global optimization are discontinuity and 

occlusion problems．Energy function with convex smooth term has a global optical solution but is over-smoothing at the 

boundary of scene obJect，while energy function with non-convex smooth term preserves discontinuity but just has a se- 

cond global optical solution via iterative optimization，and problems of occlusion，orderingness，uniqueness are not dealt 

with appropriately as wel1．Therefore，with the observation that disparity almost jumps at the color discontinuity，this 

paper proposed an approach of energy function presentation for dense stereo matching based on restrictions between re— 

gion boundary pixels，which assured not only a global optimal solution but also discontinuity-preserving，meanwhile 

treated with issues of occlusion，orderingness，uniqueness and greatly improved computing efficiency． 
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1 引言 

从二维图像恢复三维深度信息 ，是计算机视觉中的研究 

热点，其基本问题是求解两幅或多幅图像之间的对应关系，即 

立体匹配。但由于噪声、遮挡(occlusion)及透视失真等因素 

的影响，立体匹配非常困难。 

目前，这个领域的工作按问题建模和求解方法的不同分 

别可分为基于特征、基于区域、基于像素的算法和局部、全局 

算法。这些方法各有优缺点。如基于特征的方法对噪声不太 

敏感 ，鲁棒性较好，但只能得到稀疏的视差图；区域匹配方法 

可以得到高密度深度图，但可靠性较差，且在遮挡区域、无纹 

理区域以及深度不连续处得不到正确结果；局部方法计算速 

度快，但对图像的局部特性比较敏感，容易出现误匹配。 

近年来 ，基于 GC(Graph Cuts)全局优化的立体匹配算法 

得到了广泛研究并取得了很好的结果。文献[1—3]较早提出 

使用 GC全局能量优化来求解立体匹配问题 ；Yuri Boykov和 

Vladimir Kolmogorovd等在文献[1，3，4]的基础上提出了新 

的快速 GC算法[5 ]，解决了结果视差图中不同深度边界处的 

模糊问题；文献[10，1l，13]进一步在 GC算法中引入遮挡约 

束，但遮挡问题的处理较为复杂；文献[1I-14]则对初始视差 

图进行分割，用平面方程逼近每个分割块，而后基于 GC优化 

对分割块进行标号，取得了更为精细的结果。 

上述基于 GC全局优化的稠密匹配算法中，平滑项表示 

和遮挡处理是问题求解的关键。但是这些算法一方面存在平 

滑项的“非连续保留性”(discontinuity preserving)与全局最优 

求解之间的矛盾，即具有凸性平滑项的能量函数可以求得全 

局最优解 ，但所求结果在视差跳变处过于平滑(over-smoot— 

hing)；而具有非凸平滑项的能量函数虽保留了视差的不连续 

性，但只能使用循环算法求得全局次优解且函数项必须满足 
一 定条件[4](否则可能导致 NP问题而使得算法无法求解)。 

另一方面，遮挡问题以及顺序性、唯一性约束没有得到解决或 

解决过程过于复杂。 

基于以上考虑，本文在文献[3，5，9，10]等工作的基础上， 

提出了一种基于区域边界约束和 GC全局优化的稠密匹配算 

法。该算法并不是对文献[3，5，lo3等方法的简单边界化，也 

不同于文献[15]中的区域匹配思路，而是基于“视差跳变绝大 
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部分发生在颜色的不连续处”这一合理设定，提出了一种利用 

区域边界和边界像素间的约束构建能量函数的表示方法，使 

得该函数既可通过 GC求得全局最优解，又能使最终结果满 

足平滑项的“非连续保留性”，同时体现遮挡约束、顺序约束、 

唯一性约束。另外，由于基于区域边界像素构建能量函数 ，图 

(graph)的顶点数大大减少，从而可显著提高计算效率。 

2 稠密匹配的能量函数表示和GC全局优化 

2．1 稠密匹配的能量函数表示 

稠密匹配可以看作是一个组合优化问题。对于一个有限 

的场景深度，视差范围是一个有限集合 ，我们的 目标就是在所 

有像素的所有视差 中(根据某些准则)寻找一个最优配置 

(configuration)。能量函数最优化是求解这一问题的常用方 

法，其基本表达式为 

rain E(，)一 pp( )+ ． ， (Up， ) (1) 

其中，P和 口为图像 J中的像素 ，，为所有像素视差取值的配 

置，Dp( )(又称数据项)为像素 P视差取值 ， 时的像素匹 

配一致性程度，P和q为具有邻接关系N 的像素， ．。( ， 

，q)(又称平滑项)为像素 p视差取值 和 g视差取值 时 

的邻域视差平滑程度。 

2．2 C,C优化 

有多种方法可用于式(1)求解 ，如模拟退火、动态规划法、 

神经网络法等，但这些方法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。近年来的工作表明，最小割算法 

非常适合求解组合优化问题。现有基于 GC的最优化算法大 

致可分为两类： 

(1)求全局最优解的 GC算法 

文献[2，3，16]等将组合优化问题看成为一个标号问题， 

通过构造法构建一个特殊的图结构 (graph)，使得该图对应 

的最大流／最小割的解正好为能量函数的最优解。为确保能 

量函数能够用一个图来表述，要求能量函数项必须是凸函数， 

从而导致所求最优解在视差跳变处 函数惩罚加大，视差图在 

不同深度边界处过于平滑；同时，由于函数项的凸性要求，顺 

序约束、遮挡约束等也无法得到很好解决。 

(2)求全局次优解的GC算法 

文献[5—7]等认为，为了在视差的跳变处得到较好结果， 

应当使用具有非凸性质的平滑项，从而使得能量函数具有“非 

连续保留性”。Potts model是一种最简单的常用非凸平滑项 

，  (Up， )= × Up≠厂q)，但文献[5，8，10]证明了使用这 

类平滑项的能量函数最优化是一个 NP_hard问题，没有有效 

的全局优化算法。为此，文献[5，8，9]分别提出了类似的近似 

方法，将多变量的函数优化问题转化为循环求解二值变量的 

函数优化问题，并证明经过一定次数循环后的解与最优解的 

偏差仅在一定范围之内『3]。由于可以使用非凸函数项 ，这类 

算法也可以处理顺序性约束、遮挡等问题。其不足之处在于 

只能使用循环方式求得全局次优解；算法的复杂度难以确定； 

在处理顺序性约束和遮挡等问题时，需要较大的额外计算量。 

本文将使用一种新的不同的思路，在求解立体匹配的同 

时避免上述两类方法的不足。 

2．3 C,C优化的构图法 

文献[3]中提出的构图法是本算法 GC全局优化的基础， 

其构图方式如图1所示，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 

最小割与一个配置相对应的有关约束。 

图1 立体匹配 GC优化的图结构 

图的具体构造方法如下： 

1)对图像中每个像素 P，创建一系列节点 P ”，P̈ ( 

是可能的视差个数)，并通过 k条t连接边(t—links) ，⋯， ) 

将这些节点连接起来，其中， ={R， }， 一{ 一 ， )，缱一 

{ —l，S)； 

2)对于具有邻域关系的像素 p，q，创建 k一1条 连接边 

(n-links){ ，qJ}， ∈{1，⋯， 一1}，每条边的权重为 “{加}； 

3)对于每条 t连接边，给边的权重赋值为 K 十 (1j)， 

其中 Kp为常量，且 Kp>(忌一1)∑ “{M}。 
q∈ 』 ☆ 

上述算法构建的图其割集与图像中所有像素视差值的配 

置一一对应，且割集的代价为： 

I Cl 暑K + ( )+lj~,∑q ENpC- C-N“ 声∈j ‘ J ‘ {J 。 
具体过程及证明参见文献[3]。 

3 基于区域边界约束和 GC优化的稠密匹配 

由于 “{M)1 一 I为凸函数，具有式(2)形式的能量函 

数可以通过 GC算法求得全局最优解 ，因此本文的思路是使 

用一种与式(2)形式相似的稠密匹配能量函数表示方法，但需 

要避免“过于平滑”的问题，并集成顺序性和遮挡约束。基于 

前人的研究结果，我们认为以下两个设定成立： 

1)视差跳变绝大部分发生在颜色的不连续处。 

2)如果基于颜色对图像 进行过度分割(over-segmenta- 

tion)，则分割后可认为同一区域像素内像素视差相同[11,13]。 

3．1 算法原理 

由于对图像进行分割后可以认为同一区域内像素的视差 

值相同，因此区域边界点的视差决定了区域内所有像素的视 

差，稠密匹配的关键转化为求取各个 区域边界上像素点的视 

差值。 

一 种直观的方法是使用区域匹配。如果已知图像对之间 

的区域匹配结果，则区域边界上像素点的视差即可求得。文 

献[15]提出了一种区域匹配算法，首先分别对图像对进行区 

域分割，提取区域特征并进行匹配，尔后根据匹配结果计算整 

幅图像的视差。但实际情况是，由于成像过程和分割算法等 

多种因素的影响，同一场景在两幅图像中的分割结果(形状、 

大小、颜色)可能并不一样，从而导致区域之间无法匹配或误 

匹配，如图 2所示。 

为此，本文提出了一种新的方式，即只对图像对中的一幅 

图像(不失一般性 ，设为左视图)进行区域分割，通过对区域左 

右边界上的像素点添加颜色约束、邻接约束等构建匹配能量 

函数 ，使得在基于GC优化求解时，左视图中的区域边界 自动 

·259 · 



逼近右视图中同一场景边界，从而达到准确的全局意义上的 

最优区域匹配。算法的能量函数为 

min E(厂)一 D ( )+ 綦N1V1P BI N ( ，厂q)+ 綦N， ∈ p， ∈ {p．q}∈ 
V2⋯ ( ， ) (3) 

■豳■豳 
(a Lb) ‘c) td， 

(a)VenUS测试图左图像的中上部分；(b)图(a)基于 

mean-shift算法的分割结果；(c)venus测试图右图 

像的中上部分；(d)图(c)基于 mean—shift算法的分 

割结果 

图 2 

式(3)中，BI为图像区域分割后所有区域左边界和右边 

界上的像素组成的图像(左右边界的定义和计算与文献[153 

相同)，D ( )表示边界点 视差为 -厂 时与对应点的颜色差 

异(本文取颜色差的平方)，V1M( ， )一ulM×} ～ 1， 

V2 ( ， )一u2M ×I 一 l表示具有邻接关系 N ，Nz 

的像素P，q视差不相等时产生的惩罚，N 表示相邻两区域边 

界同一扫描线上像素点的邻接关系(hi图 3(a)中的 P，q)，N2 

表示同一区域左边界或右边界像素点间的邻接关系(如图 3 

(a)中的 P，m)，ul~u2。匹配原理如图 3(b)所示。 

(a)区域边界点位置关系示意图(图 2(b)局部放 

大)；(b)边界点匹配原理示意图(图 2(c)局部放大) 

图 3 

p，q为相邻两区域边界上的像素点，可以人为判断，图 3 

(a)中P，q在图3(b)中正确的对应点应当位于圆心附近。现 

假定式(3)最优解 _广的情况并非如此，图 3(a)中 P，g的对应 

点为图 3(b)中的 P，q点，则根据式(3)，V1M( ， )>O且 

与P，q的距离成正比，这与 是 E(-厂)的最优解相矛盾 ，因为 

如果图 3(b)中的 P，q点同时向圆心靠拢 ，则 V1 (fp， )减 

少而 V2 ( ， )和 D ( )基本不变(同一区域颜色相近且 

“1>u2)，从而 E(厂)减少。 

从上述分析可 以看出，式 (3)中的 ∑ D ( )， ∑ 
p∈ BI lp，q}∈ 1 

V1 ( ， )项使得一幅图像的区域边界在匹配时 自动逼近 

另一幅图像的区域边界，而 
．  

( ， )项用来约束 
Ip，qjt N2 

同一区域的边界视差不会出现大的跳变，这与同一区域像素 

的视差基本相同这一前提也是吻合的。 

通过 GC优化对式(3)求全局最优解 ，可以得到较为准确 

的区域匹配结果，但由于区域之间存在遮挡，因此还不能计算 

出正确的稠密视差图。下面讨论遮挡和顺序性问题。 

3．2 遮挡问题 

场景中的物体具有不同的深度，是导致遮挡产生的根本 

原因。图像中只有未被遮挡的部分才能在另一幅图像中找到 

匹配点。亦即是说，如果未遮挡部分能够正确匹配，则其匹配 

结果就对应正确的视差值。通过式(3)优化求解后，区域匹配 

的结果比较准确，因此关键问题是分析区域的遮挡情况。分 
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3种情况讨论(因为图像对只存在水平方向视差 ，所以只需要 

考虑区域左右边界的遮挡)： 

1)左右边界均无遮挡。此时左右边界点的视差应当相 

等，且等于区域视差。 

2)仅左或右边界被遮挡。当只有左或右边界被遮挡时， 

没有发生遮挡的边界视差就可以表示整个区域的正确视差。 

3)左右边界都存在遮挡但均未被完全遮挡。这种情况 

下 ，仅用左或右边界的视差都无法正确表示区域视差。这时， 
一 方面，可以对区域边界像素点的视差情况进行统计分析，用 

占最大比重的视差值近似估计区域视差；另一方面，由于图像 

分割后每个区域的面积较小，如果存在遮挡，则绝大部分为第 

二类情况，而此类遮挡极少出现，因而对最终结果影响不大 

(实验结果也证明了这一点)。 

分析在第一和第二种情况下遮挡和视差的计算。如图 4 

所示，图 4(a)、图 4(b)为立体图像对 ，设区域匹配后对应点对 

为{口1，A1)，⋯，{c2，C2)，则图 4(a)中边界点的视差分别为 

(XA 一五 )，⋯，(Xc 一Xc )。由图知，区域 A，C存在部分遮挡 

(红色框内部分)，因此只有 A的左边界是正确匹配的，n1，n2 

之间所有像素的视差才可认为是(XA ～ 1)；同理，c1，c2之 

间像素的视差为(xc2一五2)。由于(XA2一 2)>(XAl—SEa1)， 

(xc1一五1)>(z晓一五2)，( j1一 1)一( B2一Xb2)，因此视差 

计算可简化为 

Dp=rain(( P1--Xp1)，( P2--Xp2)) (4) 

其中，P，户为区域左右边界的匹配点对。根据式(3)、式(4)求 

解 ，得到图 4(a)的稠密视差图，如图 4(c)所示(背景点视差取 

值为 O)。 

口  
(a)左图像；(b)右图像；(c)视差计算结果 

图4 遮挡与视差计算 

可见，本算法在计算正确区域视差的同时，也可以获得图 

像对之间的遮挡关系。另外，虽然式(3)在相邻区域边界上施 

加了差异惩罚，但实际上算法的最后结果是允许相邻区域之 

间存在视差跳变的(如区域 B的左右边界处都出现了大的视 

差跳变)，因此本算法同样具有非连续保留性。 

3．3 顺序性和唯一性问题 

虽然算法没有显式地定义顺序约束，但由于式(3)中的颜 

色约束和邻接边界约束在最后所求的视差图中，匹配点的顺 

序性在很大程度上也是满足的。 

如图 4所示，设图 4(a)中边界像素 口2的坐标为(z，y)， 

其在右图像中的对应点 A2坐标为(z+ ， )，n2的邻接边界 

点 61坐标为( +1， )，按照能量约束，其对应点 B1坐标应 

该为( +d+1， )(区域 B无遮挡)或(z+d+ ，j，)，忌>1(区 

域 B有遮挡)。否则，B1将落在区域 A内，由于区域颜色不 

同，Dp( )将产生较大惩罚。 

同时，由于边界点视差确定了区域视差，因此每个像素只 

会有一个视差值，即在另一幅图像中只有一个对应点，唯一性 

约束也得到满足。 

归纳起来，算法总体流程如下： 

1)任选图像对中的一幅进行区域分割并提取区域边界； 

2)基于分割结果和式(3)用构造法构建图结构； 



 

3)求解图的最小割集并得到区域匹配结果； 

4)根据式(4)计算稠密视差图和区域遮挡。 

其中步骤 2)是关键，算法 中的构图法与文献[3-1中提出 

的方法类似，不同之处在于文献[3]基于像素构图，使用的是 

四邻域关系，而本算法基于区域边界，使用的是 N ，Nz邻域。 

虽然两种方法形式上相似，但实质含义并不相同。总的说来， 

本算法具有以下特点： 

1)基于区域边界构图，显著减少计算量； 

2)能够求得全局最优解； 

3)具有非连续保留性； 

4)计算区域正确视差的同时较好地处理了遮挡问题、顺 

序性问题、唯一性问题。 

4 实验和讨论 

为验证算法的有效性，使用了 Middlebury数据库中的标 

准立体图像对 (tsukuba，sawtooth)进行实验。所有代码在 

Matlab 7．1，Windows 2003平 台下 实现，计 算机 主频 P4 

2．4G，内存 1G。实验结果评判使用文献El7]中提出的标准， 

即统计未被遮挡像素中所求结果与真实数据的误差大于 1的 

像素比例，对每一组图像 ，分别计算以下数据：(1)图像中所有 

像素的误差 Ï(2)图像中非连续邻域的误差 【k ；(3)图像 

中弱纹理 区域的误差 D⋯ 。区域分割使用基于灰度 图的 

mean-shift算法 ，颜色阈值为 5，最小区域大小为 2O，“1，“2分 

别取值为 25，1O。实验结果如图 5、表 l所示。 

_ _ 一  
一 一 _  

■■■ 
■■■ 

{d1 

(a)tsukuba图像对和对应真实视差图；(b)从左至右 

依次为本算法、文献[18，l9]针对 tsukuba图像对的 

视差计算结果；(c)sawtooth图像对和对应真实视差 

图；(d)从左至右依次为本算法、文献[18，19]针对 

sawtooth图像对的视差计算结果 

图 5 

表 1 视差计算结果错误率对比 

Algorithms 

Proposed 

Graph CutS[32 

Graph Cuts[5] 

Graph CutsDT] 

TensorVotingE 8] 

AdaptW eight[192 

表 1中，文献[3]中的 Graph Cuts为典型的具有凸性平 

滑项的能量函数 GC优化算法，文献[5，17]中的 Graph Cuts 

为典型的具有非凸平滑项的能量 函数 GC优化算法，Tensov 

VotingE ]，AdaptWeigth[193为非 GC优化算法。数据表明，与 

上述算法相比，本文所提方法在 ￡ 。上总体较小，说明算法在 

处理视差跳变问题上具有较好效果 ，体现了算法的非连续保 

留特性。与文献[3]中的Graph Cuts相比，本算法在各项统 

计数据上都有所降低，表明算法整体优于文献[3]中的Graph 

Cuts类算法。而与文献[5，17]中的Graph Cuts，TensovVot— 

ingC ]，AdaptWeigthC ]相比，本方法在总误差 I上稍有偏 

高。分析其原因，主要是算法对图像进行了基于颜色的区域 

分割。如图 6所示，红色框内的图像在颜色上非常接近，使得 

原本不同深度的场景被划分为同一 区域，由于本算法基于区 

域边界计算视差并假定区域内像素视差相等，因此最终结果 

受到影响。 

F 曩  
图 6 误差分析示意图 

但是基于区域分割和区域匹配的方式在另一方面却给本 

算法带来了计算效率上显著的优越性。当前效果较好的大多 

数算法基本上采用了多步骤、逐步优化求精(如文献[12—14] 

等)或循环求解次优解(如文献[6—10]等)的计算模式，在获得 

准确视差结果的同时极大地增加了计算量。文献[11]在进行 

视差计算时依次包括了初始匹配、基于单个分割的初始平面 

拟合、基于多个分割的平面拟合精化和基于图割的平面标号 

4个步骤；文献[18]将算法分为初始匹配、正确匹配选择、平 

面拟合和未匹配像素视差估计 4个阶段；而文献[6—1o]等算 

法通常需要 5至 1O次循环才能达到 98 以上的正确率。显 

然，由于计算步骤增加，计算量和计算时间也必然随之增加。 

而本算法在经过一次区域分割和一次基于边界的 GC优化后 

基本上可达到 98 左右的正确率，从而在最终效果和运行速 

度上取得了较好平衡。表 2为几种算法针对 Tsukuba图像 

对的计算时间对比，考虑到 c／e++编码程序的运行效率是 

Matlab程序的 5～10倍 ，因此本算法的 c／c++实现大致只 

需要 2～4s就可以完成对 Tsukuba的视差计算，运算速度显 

著提高。 

表 2 Tsukuba图像对稠密匹配计算时间对比 

结束语 本文在分析视差跳变与区域边界之间关系以及 

遮挡产生原因的基础之上，针对当前稠密匹配算法中“最优解 

求解”和“视差过度平滑”的矛盾，提出了基于区域边界约束和 

最小割优化的稠密匹配算法。该方法基于合理假设，使用了 

满足凸性要求的函数项构建稠密匹配能量函数，在避免“过度 
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特征 一有效点聚集度。大量的实验结果及数据分析表明， 

相对于已有常用的指纹图像分割特征，有效点聚集度具有鉴 

别能力强、鲁棒性好、分割结果中的前景、背景区域较为集中 

的特点。 

(d) 

■ ■ 
(g) 

(a)来源于 FVC2000 DB3的原始指纹图像，(b)本文算法对 

图 9(a)的分割结果图，(c)来源于 FVC2002 DB3的原始指纹 

图像，(d)本文算法对图 9(c)的分割结果 图，(e)来源于 

FVC2002 DB4的原始指纹图像，(f)本文算法对图9(e)的分 

割结果图，(g)来源于 FVC2004 DB2的原始指纹图像，(h) 

本文算法对图 9(g)的分割结果图 

’ 图 9 本文算法的分割结果图 

2)在分割方法上，本文在采用有效点聚集度及块聚集度 

这两个分割特征的基础上，提出了一种粗、细分割结合的分级 

分割算法。大量实验证明，该算法具有准确性高、适应性强的 

特点，是一种行之有效的指纹图像分割方法。 
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平滑”的同时较好地处理了遮挡约束、顺序性约束和唯一性约 

束。实验表明，本算法所求最终结果具有较高准确率，并显著 

减少了计算量，在最终效果和运行速度上取得了较好平衡。 
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[12]Bleyer M，Gelauẑ ，L A layered stereo matching algorithm tk~ng 

irna-ge segm entation and global visibility constraints[J]．ISPRS 

Journal of Photogrammetry& Remote Sensing，2005：128—15O 

[13]Bleyer M，Gelauz№ Graph-cut-based stereo matching using ima- 

ge segmentation with symmetrical treatment of occlusions[J]． 

Signal Processing：Image co mmunication．2007：127—143 

[14]Deng Yi，Yang Qiong，Lin Xueyin，et a1．Stereo correspondence 

with occlusion handling in a symmetric patch-based graph—cuts 

model stereo[J]．IEEE Transaction on PAMI．2007：1068—1079 

Its]Ansari M，Masmoudi L，Bensrhair A new regions matching 

for color stereo images[C]，{Pattern Recognition Letters．2007 t 

1679—1687 

r16]Ishikawa H．Exact optimization for Markov random fields with 

convex priors[C]／／IEEE Transactions on PAMI．2003：1333— 

1336 

[17]Seharstein D，Szeliski R．A Taxonomy and Evaluation of Dense 

Two-Frame Stereo Correspondence Algorithms[J]．International 

Journal of Computer Vision，2002，47：7-42 

[18]Mordohai P，Medioni G．Stereo using monocular cues within the 

tensor voting framework[J]．IEEE Transaction on PAMI，2006， 

28(6)：968—982 

[19]Yoon K—J，Kweon I—S．Adaptive support—weight approach for 

correspondence search[J]．IEEE Transaction on PAMI，2006，28 

(4)：650-656 

[2O]彭启民，贾云得．一种基于最小割的稠密视差图恢复算法[J]．软 

件学报，2005，16(6)：1090—1095 


