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Введение
1
 

Большинство современных научных работ по 

стереозрению для построения математической 

модели используют два предположения о структу-

ре наблюдаемой сцены [1]: 

1) предположение о кусочной гладкости; 

2) предположение о сегментированности. 

Первое утверждает, что соседние пиксели 

имеют схожие значения диспаритета (разницы 

между положением объекта на левом и правом 

изображениях), поскольку объекты сцены являют-

ся кусочно-гладкими. Второе предположение гла-

сит о том, что однотонным участкам сцены соот-

ветствуют плоские поверхности в 3D. 

 

Общая оценка методов оптимизации  

энергии 

Согласно терминологии [2] распространен-

ным подходом к решению задачи стереозрения 

является метод глобальной оптимизации, основан-

ный на поиске аргумента, при котором некая 

функция энергии принимает минимальное значе-

ние. В наиболее общем случае функция энергии 

может быть записана следующим образом: 

( ) ( ) ( )data smoothΕ d = Ε d + λΕ d ,      (1) 

где ( )dataΕ d  есть функция, описывающая штраф, 

накладываемый на пиксели левого и правого изо-
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бражения, приводимые в соответствие текущим 

значением диспаритета d, в зависимости от того, 

насколько они различаются по значению цвета, 

интенсивности, либо в зависимости от степени их 

соответствия более сложным критериям [3]; 

( )smoothΕ d  – функция, описывающая штраф, на-

кладываемый на пару пикселей, приводимых в 

соответствие текущим значением диспаритета d, 

если для них нарушается условие непрерывности 

функции диспаритета.
2
 

Поскольку минимизация функции (1) в об-

щем случае является NP-сложной задачей, суще-

ствует подход, значительно упрощающий мини-

мизацию функции энергии и переводящий функ-

цию ( )smoothΕ d  из пространства 2D в пространст-

во 1D. Другими словами, данный подход учитыва-

ет кусочную непрерывность функции диспаритета 

только в горизонтальном направлении. Такие ме-

тоды оптимизации функции энергии в литературе 

по стереозрению [4–6] принято называть методами 

«Оптимизации вдоль сканлайна» (сканлайном на-

зывается пара строк с одним индексом, получен-

ных со стереопары). Функцию энергии в таком 

случае можно записать отдельно для каждого 

сканлайна в отличие от единой функции энергии 

для изображения со стереопары в 2D-методах гло-

бальной оптимизации: 
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Рассматривается алгоритм оптимизации функции энергии вдоль сканлайна, его 
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( ) ( ) ( )0 data 0 smooth 0Ε d, y = Ε d, y + λΕ d, y ,    (2) 

где 0y  – индекс сканлайна, для которого осущест-

вляется оптимизация. 
 

 

Рис. 1. Горизонтальные артефакты на карте глубины 
 

Положительными качествами таких методов 

являются простота реализации, быстродействие и 

эффективность, однако общим недостатком явля-

ется наличие горизонтальных артефактов, пред-

ставляющих собой шум, ошибку работы алгоритма 

на результирующей карте глубины (рис. 1), вы-

званную упрощением (2) изначальной функции 

энергии (1). 

 

Оптимизация энергии с помощью  

механизма передачи сообщений 

В данной статье рассматривается один из ме-

тодов оптимизации вдоль сканлайна, использую-

щий механизм передачи сообщений. Вид функций 

( )dataΕ d  и ( )smoothΕ d  не рассматривается в дан-

ной статье, однако имеет смысл сообщить, что в 

качестве функции ( )dataΕ d  может применяться 

один из существующих методов формирования 

цены сопоставления, например SAD, SSD, NAC, 

BT [3].  

Функция ( )smoothΕ d  может иметь следующий 

вид: 

( ) ( )1 1smooth i i+ i iΕ d ,d = sign d d −− ,      (3) 

( )
( )

2

1
1

i i
smooth i i+

d d
Ε d ,d =

K

−−
.      (4) 

 

 

Рис. 2. Вид функции ( )smoothΕ d  

Следует отметить, что в случае (3) любое из-

менение (в том числе плавное) величины диспари-

тета будет восприниматься алгоритмом как резкий 

скачок. Это означает, что изменение величины 

диспаритета на 1 облагается штрафом за наруше-

ние условия непрерывности функции диспаритета 

в той же мере, что и изменение величины диспари-

тета на 10. В каких-то случаях такое условие мо-

жет быть слишком строгим, поэтому имеет смысл 

применять функцию вида (4) (рис. 2).  

Принцип действия одного из методов оптими-

зации вдоль сканлайна описывается ниже. Для 

данного метода удобной математической сущно-

стью для представления сканлайна является граф, 

вершины которого – потенциально возможные 

соответствия между пикселем на изображении со 

стереопары и величиной диспаритета. При такой 

формулировке задача стереосопоставления может 

быть преобразована к задаче поиска кратчайшего 

пути на графе, в котором длина пути определяется 

функцией энергии в целом и ценой сопоставления 

( )dataΕ d  совместно с критерием кусочной непре-

рывности функции диспаритета, определяемым 

функцией ( )smoothΕ d  в частности (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Поиск кратчайшего пути на графе 

 

Величина функции энергии для всего скан-

лайна может быть записана следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2data smooth dataΕ d = Ε d + Ε d ,d + Ε d +  

( ) ( )2 3smooth data NΕ d ,d + + Ε d+ … .     (5) 

В данном случае ( )data iΕ d  является длиной 

пути, добавляемой текущей вершиной графа, а 

( )1smooth i i+Ε d ,d  – длиной пути, добавляемой те-

кущим ребром графа. Такая запись функции энер-

гии позволяет сделать предположение, что поиск 

кратчайшего пути на данном графе может быть 

реализован с помощью механизма передачи сооб-

щений. В таком случае сообщение является ин-

формацией о длинах пути по графу от начала 

сканлайна до текущего пикселя для всех возмож-

ных значений величины диспаритета, передавае-

мой от пикселя к пикселю (рис. 4). 
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Рис. 4. Поиск кратчайшего пути с помощью  
механизма передачи сообщений 

 

Сообщение, передаваемое от пикселя i
 
–

 
1 к пик-

селю i, может быть записано следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( )( )1min

1

L
i i data smooth

D

m k = m j + Ε j + Ε k, j

j =

− .  (6) 

Для того чтобы минимизировать функцию 

энергии ( )Ε d , достаточно применить механизм 

передачи сообщений в одном направлении для 

графа сканлайна, на котором производится мини-

мизация. Сообщение, переданное в последний 

пиксель, будет хранить в себе D (по количеству 

допустимых значений диспаритета) кратчайших 

длин путей для всех анализируемых величин дис-

паритета. Минимальное значение, передаваемое в 

этом сообщении, является кратчайшей длиной пути 

по графу и одновременно минимальным значением 

функции энергии для всего сканлайна. В дальней-

шем эта величина будет называться minΕ . 

Однако минимизация функции энергии не яв-

ляется решением задачи стереозрения, необходимо 

знать аргумент функции энергии, при котором 

функция принимает минимальное значение, дру-

гими словами, необходимо вычислить сам мини-

мальный путь, а не только его длину. В [7] для 

решения данной проблемы предлагается произве-

сти процесс передачи сообщений в двух направле-

ниях. Тогда к уравнению (6) можно добавить 

уравнение, выражающее сообщение, приходящее в 

пиксель i из пикселя i + 1: 

( ) ( ) ( ) ( )( )1min

1

R
i i+ data smooth

D

m k = m j + Ε j + Ε k, j

j =

.  (7) 

В таком случае формула (6) выражает крат-

чайший путь до текущего пикселя от левого края 

сканлайна, а формула (7) – кратчайший путь до 

текущего пикселя от правого края сканлайна.  

При сложении этих двух величин со значением 

( )data iΕ x ,k  для данного пикселя получается функ-

ция энергии в целом: 

( ) ( ) ( ) ( )L R
i data iΕ d = m d + Ε d +m d .     (8) 

Таким образом, для каждого пикселя из всех 

допустимых значений диспаритета становится воз-

можным выбрать то, при котором значение энергии, 

получающееся в (8), равно минимальному значению 

функции энергии minE . Значения диспаритета в со-

вокупности с номерами пикселей, которым они соот-

ветствуют, и формируют кратчайший путь по графу. 
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