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一 种基于光流和能量的图像匹配算法 

云 挺 肖 亮 吴慧中 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 结合光流与图像信息，提 出一种获取稠密视差的图像匹配算法。首先对于基线较大的左右图像，在多分辨率 
框架下采用由粗到精的策略计算光流，从而实现大偏移量时的光流获取。其次为了避免光流在图像边界上的不可靠 

性，通过光流计算所得的光流场作为初始视差图，采用基于能量的方法依据对应的图像梯度场对光流场内部进行平滑 
并保持边缘的不连续性，最终得到精准稠密的视差图。实验验证，该方法是一种行之有效的图像匹配算法。 
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1 引言 

图像匹配是根据已知模式的图像在另一幅图像中寻找对 

应模式的子图像 。由于传感器噪声、成像过程中视角改变、目 

标移动和变形、光照或者环境的改变使同一场景在不同条件 

下投影所得到的二维图像存在很大差异，因此它的关键任务 

是寻求相同空间点投影到不同视角下的两幅图像上对应像素 

之间的位置关联 ，而这种位置关联通常可直观反映在所获取 

的视差图上。 

近年来国内外学者提出了众多的图像匹配算法 ，大致分 

为四类 ：区域匹配[ 、特 征匹配[2．3]、相位 匹配[ 、能 量 匹 

配Is-7]。区域匹配在图像灰度变化平缓且细节丰富的区域能 

达到较高的精度，但匹配窗口大小难以选择，对于图像的半遮 

掩和边缘区域处理效果不佳；特征匹配不依赖于图像灰度信 

息，因此具有抗干扰性较强、计算量小等优点，但图像 中特征 

的稀疏性导致难以获得密集视差图；相位匹配把相位作为匹 

配基元 ，对图像的高频噪声有很好的抑制作用，并能获取亚像 

素级精度的稠密视差 ，但存在相位奇点和相位卷绕的问题，需 

加入 自适应滤波器解决；能量匹配通过定义正则项和匹配项 

来构造能量函数，以其他方法得到的视差图作为初始值 ，再通 

过数值求解最小化能量泛函，最终获得稠密精确的视差图，是 
一 种新型的图像匹配方法。 

光流估计是视觉运动分析的一类重要方法 ，携带着相关 

景物三维结构的丰富信息，通过它可以确定被观察 目标物体 

的相对运动速度和位移。而视差图也是反映了同一空间点映 

射到左右图像中对应像素点之间的位置关联，因此光流场和 

视差图有一定的相似性 。用光流方法得到的光流场可作为视 

差图，但存在两点不足：(1)光流估计不能解决基线(baseline) 

比较大的图像匹配问题。(2)光流需要正则化 (regulariza— 

tion)才能计算，而正则化最困难的问题就是对物体边界的处 

理，因此得到的光流场在物体边界处是模糊的、不可靠的。为 

了解决上述两点问题而获取稠密精确的视差图，本文首先采 

用了多分辨率框架下的由粗到精(coarse-to-fine)的策略来计 

算大偏移量的光流场，再把所得的光流场作为初始视差图按 

照对应图像的边界进行内部平滑并保持边缘的不连续性，从 

而最终得到精准的视差图。 

2 大偏移量时光流场估计 

图像匹配中通常只依据左右两幅图像 ，且两幅图像对应 

点之间的偏差通常超过五像素，因此普通的光流估计方法并 

不适用 ，本文采用了 Broxg ]提出的针对较大偏差时和光照 

变换下的光流估计方法来获取光流 ，该方法在数值求解时采 

用了由粗到精的计算方法，即在多分辨率框架下对左右图像 

经过数次插值得到分辨率较低的左右子图，从而缩小匹配点 

之间的偏移量。由图 1所示，首先计算最低分辨率下左右子 

图的光流场，把所得的光流场经过双三次插值后作为下一个 

稍高分辨率的左右图像光流计算的初始值，如此反复，即可解 

决大偏移和大基线情况下的光流计算。 

构造的能量方程为： 
r 

E(“， )一I( (fI(x+“，Yd- ，f+1)一I(x，Y，f)f ) 
J n 

+a (f I(z+“，Y+ ，f+1)一 I(z，Y， 
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f)』。)+ (』 “』。+l t，I!))dxdy 
左图像 光流扬 毛匿像 

图1 由粗到精策略光流算法 

(1) 对初始视差进行后处理，从而得到稠密视差图。具体实验步 

其中 J( ，y，t)，J( +u， + ，f+1)分别表示图像匹配中的 

左右图像。u， 表示光流在水平和垂直方向上的移动速度。 

a 是保真项系数， 是正则项的调节系数。 ( )一 +e ， 

e一 10 ，为 鲁棒 函 数，具 有稳 健性 并 抑 制异 常点。 』J 

(z+u， + ，f+1)一J( ，y，t)l 保证了匹配点亮度和梯度 
一 致性的假设，l J( +“， + ，f+1)～ J( ，y，z)f 在图 

像去噪中可以消除平滑区域的过度伪锯齿结构。I “I + 

I I。参照了光流约束中相邻点具有相同的运动速度而定 

义的数据平滑项。求解式(1)可得到对应图像在水平和垂直 

方向上的光流分量 u， ，具体数值解法参见第 4节。 

3 稠密视差图的获取 

3．1 视差图后处理 

由式(1)可得到 A一 “ + ，记 A为所得到的光流场，光 

流场反映了左右匹配点对应的移动模量，即可认为是初始视 

差图，但由于光流计算的正则化问题使得初始视差图在物体 

边界上模糊不清，因此有必要对初始视差进行后处理，本文采 

用了现有的能量方法定义了适用于视差图的保真项和匹配项 

来构造能量函数： 

E—ER+EA—l Cgg( jl， A，k)+(j1(r)一j2(r+ 

A)) dxdy (2) 

Q为图像支撑域，C为正则化参数 ， 代表控制扩散范围的阈 

值，J ，Jz分别为左右图像 ，k是关于图像 J的二阶方向导数 ， 

反映在与梯度正交的方向上。其中 EA一( (r)一Jz(r+A)) 

为匹配项 ，满足 Lambertian假设，用以约束视差图平滑同时 

与保持与真实视差的逼近程度。正 为正则项 ，对初始视差图 

依照对应图像边界进行内部平滑并保持边缘的不连续性。 

一 Cl中( J1， A，Jl )dxdy 

— c『。 而带 dxd (3) 
e为控制扩散范围的阈值，能量函数(3)式的最优解满足 Eul— 

er-Lagrange方程 ： 

一 Cdiv( 雨 A)+ 

{ [r+A]——J，(r))(旦 ) (4) 

g(I J I。，I1*，e)一 万 _『 二_『 。 为扩散 

控制函数，H(I J *I)为关于J *严格递增的函数 ，主要作 

用是保留角点处的视差值。 

3．2 本文算法流程图 

本文首先对左右两幅图像通过由粗到精的策略获取光流 

场，把所得的光流场作为初始视差图，再采用基于能量的方法 
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Jl 
计算立体图对的 

光流场 

JI 
采用能量的方法对 

光流场进行后处理 

』} 
获取稠密视差图 

图 2 该文的图像匹配算法流程图 

4 数值解法 

4．1 光流场数值求解 

对式(1)u， 分别求导后得(5)(6)式： 

( ) · 一 +a (( ) + ( )抖 )· 

(J譬 J +ik- J )一 u( (』l ll。+ 

ll ) )一o (5) 

( ) · I k+ 口 (( ) + ( )抖 )· 

( +j yz j )一 iv( ( Il。+ 

Jl _1 ff ) )一o (6) 

其中 J 一a J( +u)，J ：一J ( +u)一J ( )， 

*代表 或y；k代表数值计算中的迭代次数且 
一 J ( + )一 J (Jc) 

≈ J ( + uk)+ du + dv 一 J ( ) 

一 du + dv + (7) 

展开后得： 

0一 
，
( “ +S{z + )+a 乞 (了_}l；du +了1}z 

+了1}。 )一口 ∑ 
。

J∈~,und( 

± ± 垡二垡二 

(8) 

0一 岛 ( z “ +Sl? + )+a (了_}z duf+ 。 

+ 。 )一口 ∑ 
。 ∈⋯  ( 

± ± 二丛二 鲎 

(9) 

(8)(9)式中 i代表某个像素点 ， ∈around(i)是指点 i周围 

的四个像素点，h—l代表图像像素之间的距离， ， 是每 

步迭代中u， 的增量。 
一 ((duk， ，1) J J ( ， ，1)) 

／

D

k

。
一 (( ， ，1) (J J + J J )( ， ， 

1)) 

§一 (1l ( +duk)ll +ll ( + )ll。) 
Jv一 (J ，J ，J ) ，S1l— J k』 k，Sl2： J k』 k，S13 ， 

Sz2一 Jk 』k ，S23一 J 

l一 ( )。+ ( )。，Tl2一 ( J )+ ( J ) 

Tl。一 ( J )+ (Ik I k )， 2一 ( k k)+ ( Ik) 

一 (Jk 』k )+ ( J ) 

把(8)(9)式表示为矩阵的形式即为： 

、舻

duk+ l(i,j )

i i)一( i；i； ( ；) ＼ 一 (，) ＼ (，)M ( )八 ( ， )／ 
(】O) 

其中M}一 s{z +a {J T{。 
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其中around ( )为该步迭代中尚未计算 的点，around ( )为 

该步迭代中已计算的点。因此整个方程可表示 AX=B的形 

，M 11 M E 1、／0 0、 【
M M E 八o oJ 
，O 0、，M k M 、 

Io o八Ml 。M c'l J 

( ：) 

付 

●  

： 

钫 

由 
● 

： 

幽 

(11) 

下标 n，m指该点在对应矩阵中的位置。 

对式(11)运用 Gauss-Seidel或 SOR方法即可求解。 

4．2 光流场的多重网格求解方法 

实验表明(11)式的计算复杂度太高，系统资源耗费巨大， 

因此在计算中引入多重网格的方法[11]进行数值求解。主要 

步骤如下： 

1)在细网格上用松弛迭代法求解 A X̂ 一Bh，迭代 791步 

后得近似值 并计算所得残余 ，rh—Bh—Ahx{。 

2)在粗网格上求解误差方程 A z 一 r ，得到 z 一 

(A )_1 r̂。 

3)进行粗网格的修正 一 十珐z 。 

4)以新的 为初值，在细网格上 ÂX 一Bh再迭代 

步，然后回到第一步开始下一个 循环 ，直到满足收敛标准。 

上述循环称为V(v ， )循环，791， 一[1，2，3]，其中上 

标 h代表网格的精细程度，值越大对应网格越粗。 是把细 

网格上的残余限制到粗网格上的差分算子，珐 是把粗网格上 

的结果插值到细网格上的插值算子。而本文采用 了 w 循环 

的格式，具体参见图 3。 

图 3 多重网格算法 

4．3 视差图能量函数的数值求解 

运用最速下降法求解 (4)式： 

令 Ao一 <E，N，S，W >，考察(4)式右边第一项 ： 
， 一2 、 

div( ，)=div(g(I ， I FT ／一 I ’ 
e，￡)* )=div(w)=div[-wa，t￡ 】2] (12) 

其中 一g 一(Wl，Wz)一(g ，g ) 

采用差分格式，对于 0点(见图 4)存在： 

( )一 0ZV l+考 一 + dz d～ n ft 
以 Ze：1． 为例求解： 

一(g ) 一( ( ) 

其中( 一( 丽 ) 
NW⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

n● 1 

w 
0 0 

-  -  

● ●s 

V S S 

图4 数值计算模板 

将式(4)化为发展方程迭代求解。 

5 实验结果与分析 

本文分别采用虚拟场景、真实场景作为实验数据。实验 

算法采用了matlab6．0编写，具体数据来源于：http：／／ 

middlebury．edu／stereo。 

5．1 虚拟场景实验一 

从三维虚拟场景中获取校正后的门廊图像(图 5a，b)，可 

通过先验深度信息构造真实的完美视差图(图 5f)，其中 A，B 

区域包括了圆锥和立体球，它们的深度与周围的不同，因此体 

现在视差图中对应的部分会显得更明亮些。图 5d是本文通 

过分层策略计算得到的光流场，运用 Alvarez能量算法口z]和 

本文算法后得到的实验结果分别如图 5c和图 5e所示。 

视差图优劣的评价准则通常可以分为主观评价和视差图 

客观评价指标这两方面。 

1)主观评价上 ，具体分为两个部分 ：(1)深度信息明显的 

区域。这些区域具有与周围区域明显不同的深度量，因此在 

对应视差图的灰度值与周围的区域存在较大差异，如图 5f中 

的 A，B区域；(2)深度信息差别不大或相似的区域 ，体现在 

视差图上的灰度值相近或者平稳渐变。如图5f中的C区域。 

2)视察图客观评价指标，通常在已知先验深度信息时以 

完美的视差图作为标准，并采用 PSNR与 SSIM~“]图像质量 

评价模型来比较所得视差图的质量。 

PSNR评价模型为： 
一 n 2 、 

PSNR—lOlg( ) (13) 

其中MSE一 善[n( ， )一a(i， )] 
MN为MXN图像的总像素数，an~ax一2 一1，z为色彩深 

度即表示一个像素点占用的 2进制位数，常取 8， 

a(i，J)，a(i，J)分别是待比较的两幅视差图。 

SSIM(结构相似法)评价模型的核心函数定义为： 

SSIM(x， )一[Z(z， )]。·[c(z，Y)] ·[ (z， )] 

(14) 

其中a，卢，y>O这三个参量对亮度 z(z， )、对比度 c(x， )和 

结构 S(z，Y)信息进行权值调整。 

一

差 C1(K1L)2 
c(z， )一 ( 2a ~a a-~ -Cz) 

一 (K L) 

5(z， )一 (a~ a-~-Cs) 
一 (K3L) 
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O'oa一 n( ， )一 )(n( ， )一 ) 

L为像素值的动态变化，K K。《1， ， 是两幅待 比较 

图像的亮度均值作为亮度估计， ， 是它们标准方差作为对 

比度估计。 

仅从视觉效果上判别 ，图5e在刻画门廊中立体球和圆锥 

形等深度信息明显的区域显得更加完整精确；从而得到了效 

果更优的视差图。 

算法初始采用了高斯核函数 一1．255对左右图像进行 

了平滑 ，s=O．0375，dr=0．2，迭代次数 300。不考虑遮掩区域 

对结果的影响，与完美视差所得的比较结果如表 1所示。 

表 1 各算法性能评价表 

从表 1可以看出，本文的算法得到了较完美视差图更接 

近的实验结果。 

髓■一 
曩 曩 
_ 一  
曲对应于左图慷的光魂场 曲该支算法所得的左图像挺差圈 

图 6 实验结果图 

5．2 真实场景实验二 

该实验选取了真实场景作为对象，分别获取了校正后的 

左右图像，运用本文的算法得到的光流场和视差图如图 6，7 

所示 。 
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闺 豳 
曲左圈像 ㈣右圈像 

圈 圈 
曲对应于左圈诹的光漉场 该文算法所得的左围像视差图 

图 7 实验结果图 

5■ 霉 ；誊焉蓦i 蚕孽叠量 
l。} ‘舞： x 

霉暮 ： 蔫 ： ：·蕙 垂 曩 · 
∞ ：： ：i ；薰喜．i薰 ：： 薰耋 豢囊 ： 
25 兰三三 錾  ；羞：夏蓦 荽善； - 

∞ 篓耋羞鎏美量垂薹羞  
}= 

舶f焉焉；蔫煮暮薯；委煮善幕要要蚕 ～ 
茚睢蒌薹圣薹夏至至i 至暮圣星  

毫蚕量i焉篙曼差i善羞薰 
。 幻 ∞ 30 舶 毋 由 

fc埘应于左田像的光漉矢量 

结束语 本文在多分辨率框架下运用由粗到精的策略计 

算大偏移量下立体图像对中的光流场 ，并结合基于能量的图 

像匹配算法对所得的光流场进行后处理，从而获取稠密精确 

的视差图。通过实验验证，该文的算法是行之有效的，也取得 

了更优的实验结果。 
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