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摘要  医用光学中为快速消除双目立体匹配歧义，提出一种基于局部特征、稳健高效的两步立体匹配方法。用局部二进制

模板/对比度(LBP/C)纹理分析描述图像纹理并构造初始匹配成本；仅在垂直、水平方向内自适应地分配权值，消除匹配特征

的相似歧义性，并行双通地聚合匹配成本；由赢者通吃法得到初始视差。为消除弱纹理、重复纹理和遮挡等引起的歧义，视

差求精方案包括并行双通校准视差、基于映射检测遮挡、基于极线最小二乘拟合填充遮挡。实验表明，该算法计算效率高、

结构简单，易于实现并消除匹配歧义，得到精度较高且分段平滑的视差。 
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Abstract  A feature-based two-step local stereo matching with high efficiency is presented to eliminate the ambiguity of 
binocular stereo problem in medical optics. The local binary pattern/constrast (LBP/C) textures describing local features are 
firstly analyzed for both stereo pairs, and the initial matching costs is constructed from the features. Two-pass aggregation 
with adaptive support weight (ASW) for the costs is adopted only in the vertical and horizontal directions, which efficiently 
resolves ambiguity in feature matching. Initial disparity map is obtained via local Winner-Takes-All optimization from 
them. To solve the ambiguity from other aspects including textureless, repetitive patterns and occlusion etc., disparity 
refining procedure consists sequentially of three steps: two-pass ASW-based disparity calibration, warping-based occlusion 
detection and epipolar-line-based least square fitting to handle occlusion. The experimental results indicate that this 
approach with texture cues and low complexity has high efficiency and concise structure, being easily implemented and 
eliminting ambiguity, so that it can obtain comparably accurate and piecewise smooth dense disparity map effectively.  
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1  引    言 
被动式双目立体视觉匹配，在三维表面建模、机器人导航、工业监控及三维临床摄影等方面有广泛应

用[1]。Daniel Scharstein等[2]总结了常见的立体匹配算法及其评判标准。总体来说，立体匹配大致可分为全

局匹配和局部匹配。全局匹配一般能获得精度较高的视差图，但较难设置相应参数且复杂度也较高；而局

部匹配通常能较容易、快速计算出高纹理区域的视差[3]。局部二进制模板/对比度(LBP/C)，可以很好描述

局部图像的纹理特征[4]。自适应权值(ASW)算法是近来双目视觉中一种有效的窗口选择方法[5~7]，充分利用

了色彩相似性测度和空间距离远近等信息：既可以利用ASW算法获得可靠的匹配代价[5~7]，也可以基于

ASW权重来校准视差，获得平滑、精确视差图[6,7]；后来又出现了带分割的变种ASW算法(SASW)[8,9]。致

密的ASW或SASW算法虽然有卓越的匹配性能，但复杂度也相当高，不适合实时性要求高的具体应用。初

始匹配仅基于局部信息，初始视差仍有较多误匹配。立体问题一般也有视差间断、遮挡等现象[10]。被动式

双目视觉在三维临床摄影诊疗与可视化等医用光学中有广泛应用。利用阴道镜视频图像，能自动检查子宫

颈癌；重建器官组织的三维视图，有助于诊断子宫颈癌[11]。三维人脸表面成像[12,13]实际上可以为数字化美

容整形外科提供模拟整容前后手术美观可视化效果[1]。三维深度数据获取技术可以基于被动式双目视觉中

的立体匹配[12]。在临床诊断和整容手术等应用中，深度信息获取技术的速度及其精度是制约和影响立体匹

配技术应用于上述等医用光学的较为重要的原因之一。 

为了解决医用光学中局部匹配方法歧义性问题，本文提出一种快速基于局部特征、双通可变权重化的

成本聚合和视差校准的两步立体匹配方法。 

2  初始匹配 
2.1 基于 LBP/C纹理的初始匹配成本 

利用LBP描述局部纹理特征，并将其用于立体图像匹配。两个匹配图像，取大小为k pixel×k pixel的邻

域窗口，逐个遍历像素点，计算其局部二进制模板值和局部对比度值，从而形成相应的纹理图像。设gc为

当前像素pc的灰度，gn是其邻域像素pn的灰度，则局部二进制模板值 
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若选3 pixel×3 pixel的窗口，则其半径R =1，其数目N =8，n = 0, 1,…,7；最终的局部二进制模板图像将描述

局部纹理的空间特征，其像素值的分布范围为[0, 255]。设pn中灰度值不小于中心像素灰度值gc的所有像素

(设有n1个)的灰度的和为s1，pn中小于gc的所有像素(设有n2个)的灰度的和为s2，则该像素窗口的局部对比度
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于是，遍历所有像素得到的最终局部对比度图像描述了局部纹理的对比度特征，其值的分布范围为[0, 7]。局

部二进制模板/对比度图像的像素值分布可以视为是一个很适合描述图像纹理特征局部二进制模板/对比度

的二维直方图。 

设dmax和dmin分别是视差最大值和最小值，则搜索范围Rd=[dmin, dmax]，其个数Nd为dmax－dmin+1，每幅图

像均有M个像素。基准图像Ib中像素pb和待匹配图像Im中关于视差d的对应像素qm,d的匹配程度，可用pb和qm,d

两点之间关于LBP/C局部纹理之间不相似测度来衡量。则初始匹配成本可表示为 

                       b m,d b m,d b m,d( , ) ( ), ( ) (1 ) ( ) ( ) = × + − × − LBP LBP LC LCe p q w H V p V q w V p V q ,            (3) 
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式中H表示在二进制编码下的汉明距离，w是权重化系数，便于平衡局部二进制模板/对比度纹理特征对初

始匹配成本的贡献。 

2.2 基于双通 ASW的匹配计算 

为了计算Ib内某点pb和待匹配点qm,d∈Im之间的匹配成本，Ib内每一点对应的权值取决于与pb的色彩差异

和空间距离。为了快速计算相应权重，ASW的权重化方案仅考虑RGB色彩信息和空间距离信息[5~7]，则Ib

中聚合用的pb对邻域点pi的权值 
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式中常数γfc和γfg分别是成本聚合算法中关于色彩差异 bi ppC∆ 和空间距离
bi ppG∆ 的经验值。为计算简便，当

前点与邻近点之间的色彩相似度，不是在CIELab色彩空间中度量[5]，而是直接将其放在RGB空间进行衡量[6,7]。
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，其中 Ib,c为 Ib的色彩分量c的强度；空间距离为

2bibi
ppG pp −=∆ 。同理，可以类似计算出Im中qm,d对邻域点qd的权值。 

为了提高计算速度，对高复杂度的致密式ASW成本聚合[5~7]做如下简化和改进。首先，极线上每一个

不同视差假设同一像素使用匹配窗中同一个权重系数。其次，以当前点pb为中心且尺寸为(2Wa+1)×(2Wa+1)
的矩形匹配窗口内，采用以当前点为中心先后在水平和垂直方向上双通地权重平均，来逼近整个匹配窗口

内匹配成本的权重化平均。双通ASW成本聚合即将权重化平均计算拆分成水平和垂直方向上两个独立的组
件，从而得到某点pb 和待匹配点qm,d 之间的匹配代价

[13]。在水平方向内先将上述初始匹配成本与相应的权

重值进行内积，并归一化于相应的权重值本身的累积和；再以即得的匹配成本，在垂直方向上与相应的权

重值进行内积，并归一化于相应的权重值本身的累积和为 
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式中w(x,y,u,0)或w(x,y,0,v)分别是水平和垂直方向上相对于当前点pb用于成本聚合相应的ASW权重waggr(pi, 
pb)(现以基准图像Ib为例)；φ(x,y,d)表示初始匹配成本e(x,y,d)在水平方向上进行内积并归一化得到的匹配代
价，而Caggr(x,y,d)表示以φ(x,y,d)为基础在垂直方向上进行内积并归一化得到最终的匹配代价，d表示视差。 

利用赢者通吃法(WTA)来选择视差，则Ib中的初始匹配得到的视差 
                       ),,(minarg),(minarg)( bybxaggrdm,baggrbinitb
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则Im中的初始视差Dm-init(qm,d)也可类似计算。 

3  视差估计 
3.1 基于ASW的视差校准 

理想情况下一定区域内颜色相同的点具有相似视差值。于是，对待校准点先以待校准点为中心确定一

个可靠校准窗口，为便于计算且尽可能使校准窗内只包含相同深度的像素点，自适应分配权重；仅考虑当

前视图中待校准点邻域内的权重；然后在视差搜索范围内根据该点周边初始视差的分布，计算各个视差值

在校准窗内出现的频率，将频率最高的视差值作为该点的最终视差[6,7,9]。 

以基准图像Ib为例。假设Ib中一待校准点pc，初始匹配的视差图为Dinit(pc)，pi是Ib中以pc为中心的校准窗口

内的邻近点。为快速计算，ASW权重化方案也仅考虑RGB色彩信息和空间距离信息[6,7]。该校准用的权重值 
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(7)式与(4)式虽然相似，但其中常数γhc和γhg分别是视差校准算法中关于色彩差异 ci ppC∆ 和空间距离
ci ppG∆

的经验值，此处色彩差异和空间距离类似于成本聚合中相应项的计算。含空间距离差异的权重值在视差校

准中有较为重要而积极意义：该校准用的可变权重wcalib(pi, pc)利用空间差异来权重化局部邻域视差出现的

频数，某种程度上可以平衡色彩对权重的过大影响。建议这两个校准常数稍微小于相应的聚合常数，即

hc fcγ γ≤ 和 hg fgγ γ≤ 。其原因是，得到的权重值在其他条件保持不变时可以防止过于敏感色彩变化，且空间

距离越近出现相同视差的概率越高。 
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式中w(x, y, u, 0) 或 w(x, y, 0, v)分别是当前图像中水平和垂直方向上相对于当前点校准用的ASW权重wcalib 

(pi, pc)，δ(x)表示脉冲函数。(8.1)式表示校准邻域内水平方向上相应权重与某一视差d 的共生频率的内积，

并归一化相应权重累加和，得到的水平共生频率ψhor(x, y, d)；而(8.2)式则表示垂直方向上相应权重与ψhor(x, 

y, d)的内积并归一化相应累积和，得到最终的共生频率ψver (x, y, d)。 

该视差校准策略的最终目标是获得足够平滑、不包含噪声且有精确视差边界的视差图。若一次校准的

效果不佳，可利用前一次校准得到的视差图，贪婪地进行二次或多次校准。校准待匹配图像Im的视差

Dm-calib (qm,d)，可进行类似计算。 

3.2 基于映射的遮挡检测 

讨论遮挡等复杂歧义之前，先对校准后的平滑视差图做遮挡检测。基于视差映射，并依据同一场景在

两个视图之间形成的视差限制在阈值Tocc内的一致性约束准则，对称检测遮挡区域。遮挡检测的基本思想，

是首先确定最终输出的视差是匹配图像中的哪一个视图(以图像Ib为例)；将Ib中恢复校准得到的视差图

Db-calib(pb)，通过映射至Im并得到Im上各像素点的深度；然后再把它们逆向映射至Ib，得到当前视图新合成

的视差图Dn
m-calib(pb)；最后比较当前视点的初始视差图与该视图新合成的视差图关于阈值Tocc检测遮挡

[2]。

该过程可表达为 

                                b calib b m-calib b occ( ) ( )− − nD p D p T≤                        (9) 

式中pb为校准后视差Db-calib的坐标。如果某点视差不满足一致性约束，则将其剔除并视为遮挡。当Tocc=1时，

匹配点是一一对应的唯一性约束；而当Tocc>1时，则允许在Tocc范围内一对多(比如高倾斜物体表面)。该遮

挡检测运算上的主要操作是视差映射，因此其计算复杂度可近似认为是O(M)。 
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3.3 基于最小二乘拟合的极线填充 

立体场景图像中灰度的不连续往往伴随着视差不连续。利用单目中同一极线上的灰度信息，基于最小

二乘拟合逐行填充遮挡等不可靠视差[10]。图1所示为同一扫描线上待填充的视差分布。粗圆环表示像素

已分配视差，而细圆环为后续待填充视差的像素；A(B)表示粗圆环对应像素点qi(或qj)的视差；扫描线上

qi(或qj)之间的待填充视差限定在A～B范围内。贪婪地将亮度变化测度最小的左(或右)侧视差分配给待填充

像素pk；该像素pk一经分配后，就不再改动。逐行地分配待填充视差值，需先对极线上左右两侧路径计算

关于灰度分布的最小二乘误差值(LSE)。测度亮度变化的该两侧路径是起始于当前像素pk，终止于已分配视

差最邻近的qi(或qj)像素点；该LSE值描述路径上亮度变化(即亮度分布方差)，将为视差填充的有效准则。

则pk 的视差可表达为 
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式中fl (qi)和fr (qj)分别表示在待填充点pk的左、右方向路径上对应的亮度变化， ( )Mean ,V p q 表示水平极限上的

求和平均y表示当前水平极线的纵坐标值。 

 
图1 同一水平扫描线上视差分布。粗圆像素表示有视差，细圆像素表示无可靠视差 

Fig.1 Disparities in a horizontal scanline, where the bold circle pixels have a disparity while the slim circle pixels do not have one 

基于极线约束的该遮挡填充，可分以下步骤： 

1) 逐点地搜索即得的视差图中仍未赋予可靠视差的点pk，并转第2步； 

2) 极线上起始于当前像素pk的左右路径，根据(10)式后三个式计算fl (qi)和fr (qj)； 

3) 根据临界边界的视差值A和B以及最小化操作的(10)式第一式，将视差A分配到qi+1,…, pk；视差B分

配到pk+1,…, qj-1； 

4) 填充完所有不可靠视差点，用3×3中值滤波来剔除整个视差图的局外点。 

4  实验结果及分析 
对Middlebury网站提供的4组彩色测试图像对Tsukuba，Venus，Teddy和Cones，分别采用本算法匹配并

分析了匹配结果的正确匹配率，以此验证该算法有效性。按照测试要求，对4组立体图像对本算法均保持

相同参量。初始匹配中，系数w为0.5，匹配窗口为25×25， fc 15γ = ， fg 12.5γ = ；视差估计中校准窗口为21×21，

hc 12γ = ， hg 10.5γ = ，校准迭代为1次，Tocc＝2；评估时的误匹配阈值设为1。 

由本匹配算法处理的4组测试立体图像，其稠密视差结果如图2所示。第1行的4幅图是各组测试图对中

的基准图像，从左向右依次是Tsukuba，Venus，Teddy和Cones；从上到下各行依次是基准图像，标准视差，
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本文算法结果以及误匹配图像。其中黑色和灰色的点分别表示在无遮挡区域和遮挡区域中匹配错误的像素

点，白色大片区域均为正确匹配。图2有效且直观地反映了本文算法的优劣；即使在较大的低纹理区域，

本文算法能获得稠密且可靠的视差图；除个别高纹理、视差不连续或互相交错区域之外，在绝大多数区域

均能保持明显的视差边界并具有精确的视差值。 

 
图2 4组立体图像对的稠密视差结果 

Fig.2 Dense disparity results for four famous stereo-pairs 

按新版Middlebury网站的方式评估本文局部立体匹配的性能，得到由误匹配率(PBP)及其平均值组成的

表 1，其中 oR 和RD分别是在非遮挡区域和接近深度不连续区域的PBP，而RA是未知像素除外的总PBP。表

1中大多数算法是局部匹配方法，其中算法AdaptDispCalib[6]，SegmentSupport[8]，AdaptWeight[5]和

SegAggr&Calib[9]是当前几个较好的局部匹配算法，相比于本文局部算法，它们虽然匹配质量非常高，但其

计算复杂度也相当高，不适合快速计算。本算法不需要致密地聚合成本和校准视差，且速度较快，与

PhaseBased [14]，SSD+MF[2] 和SO[2]等算法相比在整体上匹配效果相当，也可以看出，其深度不连续区域的

PBP稍微偏高点。最后，本算法明显优于PhaseDiff[15]，STICA[16]和 Infection [17]等匹配算法。 

本文算法的整体计算复杂度不高，适合快速且实时计算。基于局部二进制模板/对比度的初始成本计算

复杂度可近似为O(Nd M)，成本聚合的计算复杂度将从致密式策略的O(Nd M Wa
2)降至当前并行双通式策略

的O(Nd M Wa)(即仅线性地取决于匹配窗尺度)。类似地，当前视差校准的计算复杂度也仅线性地取决于校准

窗尺度Wc，即O(Nd M Wc)，而不是其平方；而且，最后两步的计算复杂度均可近似认为是O(M)。基于定性

呈现的图2 和定量分析的表 1的综合评价以及其计算复杂度分析，有效验证了本文算法在平衡匹配质量和

计算效率上的优越性。 
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表 1 基于新版的Middlebury立体评估结果 
Table 1  Results on the new Middlebury stereo evaluation 

Algorithm 
Avg. 
PBP 

Tsukuba Venus Teddy Cones 
oR  RA RD oR  RA RD oR  RA RD oR   RA RD 

AdaptDispCalib[6] 6.10 1.19   1.42  6.15 0.23  0.34  2.50 7.80 13.6 17.3 3.62 9.33 9.72 
SegmentSupport[8]  6.44 1.25  1.62 6.68 0.25 0.64 2.59 8.43 14.2 18.2 3.77 9.87 9.77 

AdaptWeight[5] 6.67 1.38 1.85 6.90 0.71 1.19  6.13 7.88 13.3 18.6 3.97 9.79 8.26 
SegAggr&Calib[9] 6.99 1.78  2.28 7.00 0.46 0.74 2.74 8.06 13.5 18.4 5.91 11.9 11.1  

PhaseBased[14] 15.3 4.26 6.53 15.4 6.71 8.16 26.4 14.5 23.1 25.5 10.8 20.5 21.2 
SSD+MF[2] 15.7 5.23  7.07 24.1 3.74 5.16 11.9 16.5 24.8 32.9 10.6 19.8 26.3 
Our method 16.3 5.61 6.59 11.4 3.48 4.28 23.9 15.0 23.2 32.9 13.8 22.2 32.8 

SO[2] 16.6 5.08 7.22 12.2 9.44 10.9 21.9 19.9 28.2 26.3 13.0 22.8 22.3 
PhaseDiff[15] 18.8 4.89 7.11 16.3 8.34 9.76 26.0 20.0 28.0 29.0 19.8 28.5 27.5 

STICA[16] 19.7 7.70 9.63 27.8 8.19 9.58 40.3 15.8 23.2 37.7 9.80 17.8 28.7 
Infection[17] 20.7 7.95 9.54 28.9 4.41 5.53 31.7 17.7 25.1 44.4 14.3 21.3 39.0 

在临床医学疾病诊断应用试验中，匹配来自临床阴道镜的子宫颈校正立体图像对，可以得到稠密视差

图。该局部立体匹配方法稳健地获取到匹配过程中各个阶段左右视图的结果，初始匹配视差、双通 ASW

校准的视差、极线填充遮挡后的最终视差，如图 3所示。可看出，该匹配方法对临床诊断立体图像对能保

持丰富的深度细节，并能逐步提高匹配性能；这将有利于自动地为计算机辅助诊断等领域快速提供可靠深

度信息感知，使该技术应用于计算机辅助诊断系统。 

 
图 3 临床阴道镜子宫颈立体图像对的稠密视差图。从左往右各列是输入图像、初始视差、校准视差及其最终视差；上下两

行分别为基准图像Ib和待匹配图像Im 
Fig. 3 Dense disparity results for stereo pair from clinical colposcopies. From left to right, each column represents base image, initial 

disparity, calibrated disparity and final disparity; from top to bottom, each row denotes base image Ib and matching image Im 
respectively 

 
图4 已校正的人脸立体图像对、人脸位置、人脸稠密匹配的初始视差和最终视差 

Fig.4 Rectified face stereo pair, face position, initial and final disparity via dense matching faces 
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在可见光室内人体测量与识别的人脸表面成像试验中，匹配来自普通彩色摄像机并经极线校正的含人

脸场景立体图像对，得到人脸场景的稠密视差图。检测2个场景图像的人脸位置可以初步估计人脸区域的

视差范围(大致是[0~50])，为直观比较，显示的视差为放大4倍后的结果，人脸表面成像应用中较为全面且

直观地从视觉上比较和分析匹配性能，如图4所示。人脸感兴趣矩形区域附近有精确的深度信息，非人脸

感兴趣位置区域往往因匹配信息量不够(较多无纹理区域)，出现较多不可靠视差像素。由此，该局部立体

匹配方法可得出平行双目视觉条件下左右人脸图像的稠密视差图，将为人脸三维重建及医学应用提供坚实

的理论基础和广阔的应用前景。 

5  结    论 

为了消除医用光学中局部匹配的歧义性，提出一种快速的基于局部二进制模板/对比度纹理分析、利用

ASW 双通式成本聚合的初始匹配和基于双通式视差校准、极线最小二乘视差填充的视差估计相结合的两

步匹配方法。初始匹配，利用局部二进制模板/对比度纹理分析、并行双通可变权重方法，消除特征相似的

歧义性，稳健地构造匹配成本，并采用局部最优法，得到初始视差；贪婪视差估计方法，有效地消除了低

纹理、重复纹理和遮挡等复杂歧义，从而提高匹配精度。实验结果表明，本文局部匹配方法，能获得分段

平滑、有明显边界且精度较高的稠密视差；能同时满足高精度和高实时性的应用需求，如医用光学中的临

床医学诊断和数字化整容外科模拟手术。如何将本算法用于实际临床拍摄的复杂诊断或手术场景，并进一

步提高匹配算法的精度，同时保持实时快速计算，可能是未来研究方向。 
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生物医学与健康工程研究所的辜嘉副研究员，在此感谢其给予的帮助和指导。校正的立体人脸图像对，是

来自含摄像机模型参数的立体人脸数据库：http://cvlab.epfl.ch/data/stereoface/，对Rik Fransens, Christoph 
Strecha 和 Luc Van Gool等表示感谢。 
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