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一种基于贝叶斯理论的高效立体匹配方法

李 娇 钱惟贤 陈 钱 顾国华 任建乐
南京理工大学电光学院 , 江苏 南京 210094

摘要 在立体匹配中 ,同时保证算法的精度和速度是一个技术难题。提出了一种基于贝叶斯理论的快速稠密立体匹配

算法。将贝叶斯概率分布理论应用到立体匹配问题上，利用 MSERDoG 算子提取支撑点 ,像素灰度值作为匹配代

价、固定窗口作为代价聚合对其进行匹配，对匹配好的支撑点进行三角剖分，将支撑点的视差、梯度、三角剖分的线性

系数及分割作为计算视差的先验概率条件，从而保证了有效的视差搜索空间，提高了匹配效率。最终通过最小化能

量函数获得稠密的视差图。在国际标准 Middlebury平台进行实验，结果表明提出的算法匹配精度高，速度快，误匹

配率低，匹配效率高。
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An Efficient Stereo Matching Method Based on Bayesian Theory
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School of Optoelectronic Technology, Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing, Jiangsu 210094, China

Abstract Ensuring both of the algorithm accuracy and speed is a key technical problem of stereo matching
algorithms. A fast dense stereo matching algorithm based on Bayesian is presented. Bayesian probability theory
is applied to the stereo matching problem, the support points are extracted with the MSERDoG operator with
the pixel gray value as the matching cost and the fixed window as the cost aggregation matched, the matched
support points are triangulated, the disparity and gradient of the support points, the formation of the linear
coefficient triangulation and segmentation are selected as priori probability conditions, thus ensuring efficient
disparity search space and improving the matching efficiency. The dense disparity map is obtained by
minimizing the energy function. In experiments with the international standard Middlebury platform, the results
show that the proposed algorithm gets matching with high precision, high speed, low mismatch, and high
matching efficiency.
Key words image processing; dense stereo matching; Bayesian theory; support points; triangulation; segmentation
OCIS codes 100.2000; 100.6890; 150.4065; 150.6910

1 引 言
立体匹配是双目立体视觉系统中最重要也是最困难的一部分,是三维重建的核心技术。立体匹配实际

上是用左右两台摄像机从不同视点看同一景物，在左右两幅图像重叠区域寻找对应点的过程。它是利用空

间物体点在左右摄像机中的成像模型来获取成像视差的过程。立体匹配算法分解为 4个步骤 :匹配代价计

算、匹配代价聚合、视差计算、视差细化。按照约束方式的不同，立体匹配算法可分为区域匹配算法和全局

匹配算法。然而，基于区域的匹配算法对光照强度和对比度的变化非常敏感，同时匹配窗口的选取也是一

个难点，当图像存在纹理特征重复和遮挡现象比较严重的情况下会引起匹配混淆，错误匹配概率较高。一
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个理想的支撑窗口在纹理弱的区域尽可能大，在深度不连续区域尽可能小。固定窗口在处理不连续区域时

会出现匹配错误，一些研究人员改进了基于窗口匹配的方法，包括自适应窗口、变化窗口、十字窗口等，从而

解决了深度不连续的问题。Weber等 [1]用 Census变换和 GPU(graphics processing unit)的算法匹配，达到

了实时的效果；Yoon等 [2]结合心理学格式塔效应将双边滤波引入到立体匹配，提出了经典自适应权重算法，

得益于双边滤波的保边缘特性，经典自适应权重算法解决了局部立体匹配算法中常见的视差边缘模糊问

题，降低了误匹配率，准确率可以达到和基于全局优化算法相近的效果，但自适应权重算法存在计算量大等

问题。一些学者改进了经典自适应权重算法 [3]，在计算权重时引入分割的思想，进一步降低了误匹配率，但

计算量仍然较大。

全局算法将能量最小化思想引入到立体匹配中，首先定义一个能量评价函数，然后通过全局优化算法

实现能量最小化，进而确定最终的匹配结果。这类算法精确度较高，但运算量大。Roy等 [4]首次将图割方法

引入到立体匹配算法中，用图割法实现能量最小化。全局匹配算法，如图割算法、置信度扩展传播(BP) [5]和

动态规划(DP) [6]等算法能够对整个图像进行有效的约束，匹配结果也较局部匹配算法精确，但是实时性不

好，匹配时间过长。

Grenander[7]首次将贝叶斯理论应用到机器视觉领域，Geman等 [8]将马尔科夫随机场理论应用到双目视

觉上，用贝叶斯模型从图像中提取场景信息。立体匹配约束有亮度约束，局部平滑性约束，顺序一致性约束

和唯一性约束，这些约束在建立贝叶斯模型时都可以作为先验信息。Belhumeur等 [9]从简单场景到复杂场

景定义了一系列的先验，通过动态规划匹配同一扫描线上的像素。Cox等 [10]把遮挡约束和顺序一致性约束

作为先验信息，用动态规划匹配左右两幅图像。这些算法精度高，但是匹配速度还需进一步提高。

本文算法将三角剖分和分割加入到贝叶斯模型中，形成求取视差的先验概率条件，通过求马尔科夫随

机场的最大概率分布求得立体图像的最优视差分布。该算法在保证实时性的前提下可以形成准确稠密的

视差图。

2 本文算法
首先采用 MSERDoG 算子得到支撑点，并对其进行匹配，在全部视差范围内计算这些支撑点的视差。

然后对支撑点进行三角剖分，这些支撑点在图像中的坐标通过三角剖分来创建二维网络，进一步形成计算

视差的先验概率。在已知先验概率的条件下，用最大后验概率计算支撑点周围每个点的视差，最终通过最

小化能量函数得到一幅稠密的视差图。这里的先验概率条件是通过计算由支撑点的视差引入的分段线性

函数和三角剖分网络形成的。在计算周围像素点的视差时支撑点的视差范围和梯度范围作为约束条件，从

而提高匹配精度，同时引入分割，对于处于分割边缘的像素点进行二次计算，降低了遮挡区域的误匹配率。

假设输入的左右两幅图是经过矫正的图像，对两幅图进行了行约束。

2.1 算法流程

算法流程如图 1所示。

2.2 支撑点

支撑点是图像的纹理点和边缘点，这些点能够被准确地匹配。本文提出的算法中，首先对支撑点进行

匹配，对支撑点进行三角剖分从而形成计算视差的先验，因此如何获得较多的支撑点是该算法关键的第一

步。由于很多图片纹理较为单一，使用传统的特征点检测算法或特征区域检测算法只能获得较少的支撑

点，从实验中发现，对于纹理不丰富的图像，如果支撑点太少或者分布不均匀，会严重阻碍后续稠密视差的

准确获取。使用局部特征检测 MSERDoG 算子，将提取的纹理点作为支撑点，该算子即使在纹理不丰富的

区域也能提取出较多特征点。将 Middlebury平台中的 Tsukuba图作为测试图，得到支撑点，结果如图 2所

示。支撑点的匹配代价为模板窗口内的灰度值，代价聚合窗口如图 3所示。图中 A0，A1，A2，A3，A4分别为

子窗口，每个子窗口如图 4所示，图中的点为图像中的像素点。在实现算法的程序中使用了高速缓存控制指

令(SSE)，匹配速度快且精度高。在对图像进行预匹配后，利用左右一致性检测来剔除误匹配点，如果某像

素点的视差值不在周围支撑点的视差范围内，则将其剔除，重新计算该点视差。为了得到准确稠密的视差

图，将图像周边上的点也作为支撑点，把距离这些点最近点的视差作为这些点的视差。
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2.3 三角剖分

Delaunay三角网有以下基本性质 :
1) Delaunay三角网是唯一的 ;
2) 每个三角形尽量接近等边形状的最佳三角形几何形状 ;
3) 保证任意三角形的外接圆内不包括第四个点，如图 5所示。

图 1 算法流程图

Fig.1 Flowchart of our algorithm

图 2 Tsukuba图的支撑点

Fig.2 Support points of Tsukuba figure
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图 5 Delaunary 三角网

Fig.5 Delaunary triangulation net

本文算法使用分治法实现 Delaunay三角剖分。

2.4 贝叶斯模型

用 S = { }s1,…, sM 表示一系列匹配好的支撑点，对于每一个支撑点，定义一个图像坐标和视差的联合体

sm = ( )um ,vm ,dm

T
，( )um ,vm 为图像坐标，dm 为该支撑点的视差值。用 O = { }o1,…,οN 表示一系列图像观察点，分

别用 O
(l)
n 和 O

(r)
n 表示左右两幅图像的观察点，( )un ,vn 为图像坐标。已知观察点坐标和支撑点视差的情况下，

联合概率分布为

p(dn ,o (l)
n ,o (r)

n ,S) ∝ p(dn|S,o (l)
n )p(o (r)

n |o (l)
n ,dn), (1)

式中 dn为观察点的视差值，p(dn|S,o (l)
n ) 为先验概率，p(o (r)

n |o (l)
n S,dn) 为似然函数。

联合概率分布和先验概率成正比，且先验概率服从高斯分布：

p(dn|S,o (l)
n ) ∝

ì

í

î

ïï

ïï

r + expìí
î

ü
ý
þ

- [dn - μ(S,o (l)
n )]2

2σ2 , |dn - μ| < 3σ ∨ dn ∈ Ns

0, otherwise
, (2)

式中 μ(S,o (l)
n ) 为支撑点和观察点的均值函数，σ 为方差，Ns 为周围支撑点的集合，r 为常量。如果视差值和

平均值相差大于 3σ ，则将该视差值排除掉，从而提高了精度。 μ(S,o (l)
n ) 用分段线性函数表示，用在支撑点上

的Delaunay三角剖分对视差值进行内插，对于每一个三角形可得到一个平面 :

μi(On

(l)) = aiun + bi vn + ci, (3)

式中 i 表示剖分的三角形所属像素，On = { }un ,vn , fn T
表示观察点。对于每一个剖分的三角形，平面参数

( )ai,bi,ci 通过建立线性系统能够很容易获得。因此在提出的先验概率模型里，μ 是一个建立在支撑点之间

的线性内插值，可以用作粗略的估计。

很多约束(边缘、角点、分割、可视性等)可以作为先验概率来提高匹配精度。由于在图像分割边缘视差

值往往会发生显著变化且会出现遮挡，如将分割整合到贝叶斯模型中作为先验条件，从而降低遮挡区域的

误匹配率，则先验概率服从下面的分布 :

图 3 代价聚合窗口

Fig.3 Cost aggregation window
图 4 子窗口

Fig.4 Subwindow
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p(dn|S,o (l)
n ) ∝

ì

í

î

ïï

ïï

r + expìí
î

ü
ý
þ

- [dn - μ(S,o (l)
n )]2

2σ2 exp[ ]-ρ(dn ,ds) , |dn - μ| < 3σ ∨ dn ∈ Ns

0, otherwise
, (4)

ρ =
ì

í

î

ïï

ïï

0,
expé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- (xn - xs)2 + (yn - ys)2

γ
,
S seg (n) = S seg (s)

S seg (n) ≠ S seg (s)
, (5)

式中 S seg (s) 为支撑点所在分割单元，γ 为常量，xn ，xs 为观察点和采样点的横坐标值，yn ，ys 为纵坐标值，本

文算法使用Mean-Shift方法进行分割 [11]。

贝叶斯模型定义图像相似度为以观察点为中心的 9×9窗口内像素的 census函数，似然概率分布服从以

下高斯分布 :

p(o (r)
n |o (l)

n ,dn) ∝
ì

í

î

ïï

ïï

λd + expé
ë
ê

ù

û
ú- census(I l , Ir )

2σd

2 ,
0,

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

u
(l)
n

v
(l)
n

= æ

è
çç

ö

ø
÷÷

u
(r)
n + dn

u
(r)
n

otherwise
, (6)

式中 I 为以观察点为中心的 9×9窗口，fcensus(Il, Ir ) 为左右图中以观察点为中心的 9×9窗口内像素 census函数

绝对差值的和，λd 为常量。

用最大后验概率估计来计算视差，后验概率能够表示为

p(dn|o (l)
n ,o (r)

n ,…,o (r)
N ,S) ∝ p(dn|S,o (l)

n )p(o (r)
n ,…,o (r)

N,|o (l)
n ,dn). (7)

在已知左图观察点和视差的情况下，可以在右图的同一极线上找到和左图像素对应的观察点。通过对

分布在极线上的所有观察点建模得到下面的属性 :

p(o (r)
1 ,…,o (r)

N |o (l)
n ,dn) ∝∑

i = 1

N

p(o (r)
i |o (l)

n ,dn). (8)

通过对立体匹配过程中不同区域视差规律的分析，利用贝叶斯定理得到的马尔科夫随机场后验概率服

从分布可简写为 [12]

P(D|I) = exp(-E), (9)

式中D为图像的视差分布，I 为立体图像对，E 为全局能量函数。

由(9)式可知，求取马尔科夫随机场的最大概率分布的过程即是求立体匹配全局能量函数最小化的过

程，全局能量函数为

E(d) = logìí
î

ü
ý
þ

λd + expé
ë
ê

ù

û
ú- fcensus[I l , Ir (d)]

2σ2
d

- logìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
γ + expìí

î

ü
ý
þ

- [d - μ(S,o (l))]2
2σ2 , (10)

式中 d为视差值，σd 为样本方差，Ir (d) 表示以像素 (u(l) - d,v(l)) 为中心的 9×9图像窗口。从似然概率的定义可以

看出，能量函数只有在 |d - μ| < 3σ 的情况下才能估计。准确稠密的视差图可以通过最小化能量函数 E(d)得到。

2.5 视差修正

为了提高立体匹配的精度，使用左右一致性检测出其中的误匹配点。分别对左图和右图计算出视差

图，记为 DL 和 DR ，如果右视差图中的像素点向左偏移与视差值大小相同的单位像素后，与左视差图中相

应位置像素点的值相同，则为可靠匹配点，否则为误匹配点。具体计算公式为

D L (p) = DR[p - D L (p)], (11)

式中 D L (p) 为左图中像素点 p 处的视差值，DR[p - D L (p)] 为右图中像素点 [p - DL (p)] 处的视差值。

对于计算出来的误匹配点，直接用左右两侧的视差值替换掉就可以。此时视差图仍然存在少数噪点，

使用快速中值滤波滤除，最后二次插值得到亚像素精度的视差。

3 实验结果
根据 2节对算法各个步骤的描述，进行了相应的实验，将Middlebury平台中的 Tsukuba、Venus、Teddy、
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Cones 4幅图像作为测试用图，用这 4幅图像可以很全面地测试出匹配算法的综合性能，其中 Tsukuba图像

场景比较复杂但均为平坦视差平面，具有较丰富的视差不连续区域 ;Venus图像是由 4个倾斜的视差平面模

型构成的，具有丰富的弱纹理区域 ;Cones图像和 Teddy图像均是复杂场景，具有丰富的视差不连续区域和

遮挡区域。本文算法实验硬件平台为中央处理器(CPU)主频可达 3.4 GHz、内存容量为 4 GB的计算机，软件

平台为 Visual Studio 2010，实验结果如图 6所示，表 1为本文算法和其他局部立体匹配算法在非遮挡区域、

所有区域和视差不连续区域的误匹配像素百分比。

图 6 本文算法在Middlebury平台下的实验结果。(a) Tsukuba图 ; (b)Venus 图 ;(c)Teddy 图 ; (d) Cones图

Fig.6 Raw disparity maps produced by the proposed method and competitive methods. (a) Tsukuba; (b) Venus; (c)

Teddy; (d) Cones

表 1 本文算法和其他局部立体匹配算法在Middlebury平台下的比较结果

Table 1 Quantitative Middlebury evaluation of the algorithms studied in this paper

Algorithm

1

2

3

4
5

6

7

8

Proposed

AdaptWeight

FastBilateral

GC+occ
Layered

LocallyConsis

t
RTCensus

SSD+MF

Tsukuba

nonocc

1.92

1.38

2.38

1.19
1.57

1.97

5.08

5.23

all

2.25

1.85

2.80

2.01
1.87

2.81

6.25

7.07

disc

7.57

6.90

10.4

6.24
8.28

6.76

19.2

24.1

Venus

nonocc

1.28

0.71

0.34

1.64
1.34

0.61

1.58

3.74

all

1.63

1.19

0.92

2.19
1.85

0.83

2.42

5.16

disc

6.36

6.13

4.55

6.75
6.85

1.69

14.2

11.9

Teddy

nonocc

7.72

7.88

9.83

11.2
8.64

8.99

7.96

16.5

all

13.6

13.3

15.3

17.4
14.3

14.5

13.8

24.8

disc

12.3

13.6

20.3

19.8
18.5

18.0

20.3

32.9

Cones

nonocc

3.84

3.97

3.10

5.36
6.59

4.79

4.10

10.6

all

10.69

9.79

9.31

12.4
14.7

11.8

9.54

19.8

disc

8.85

8.26

8.59

13.0
14.4

10.72

12.2

26.3

Averagep

ercent / %

6.50

6.67

7.31

8.26
8.24

9.41

9.73

15.7

Calculate

Rate /

(kb/s)

585

24

256

14
18

221

170

546

Time

Teddy/

hh:mm:ss

00:00:14

00:05:35

00:00:32

00:09:46
00:07:29

00:00:37

00:00:48

00:00:15
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实验中，选取经典的 AdaptWeight、FastBilateral、GC+occ、Layered、LocallyConsist、RTCensus 以及

SSD+MF 算法与本文算法进行比较。从表 1可以看出，与 Layered、LocallyConsist、RTCensus和 SSD+MF
相比，提出的的算法在视差不连续区域，弱纹理区域和遮挡区域，性能都优于这些算法。

Cones 图像和 Teddy 图像具有较多的遮挡区域，从表 1 中可以看出提出的算法在遮挡区域性能优于

AdaptWeight、FastBilateral、GC+occ、Layered、LocallyConsist、RTCensus和 SSD+MF算法，这是因为该算

法将分割整合到贝叶斯模型中，降低了算法在遮挡区域的误匹配率。

Venus 图像具有丰富的弱纹理区域，从表 1 中可以看出提出的算法在弱纹理区域性能没有经典的

AdaptWeight算法表现良好，这是因为 AdaptWeight算法是基于颜色和距离信息的自适应权重方法，而本文

算法以图像的纹理点和边缘点为支撑点，首先对其进行匹配，然后对这些点进行三角剖分从而形成计算视

差的先验，虽然采用的 MSERDoG算子可以提取较多的纹理点，但是对于纹理特别不丰富的图片，本文算法

就没有达到 AdaptWeight优越的效果，但是综合误差平均值比 AdaptWeigh低。

将表 1中的算法都在同一个软硬件平台中进行了实验，实验中以 Teddy图作为测试图，传统的 Adapt⁃
Weight、GC+occ和 Layered 算法计算时间都超过了 1 min，FastBilateral和 LocallyConsist算法相对较快，

但计算时间也超过 30 s，SSD+MF速度上有很大提高，达到 15 s，但是在图像匹配精度上却大大降低。本文

算法计算时间仅需 14 s，对于处理 1000 pixel×1000 pixel的图片，运算速率可达 500 kb/s以上。

本文算法将支撑点的视差、梯度、三角剖分的线性系数及分割作为计算视差的先验概率条件，为计算图

像中每一点的视差提供了约束范围，算法计算量得以大幅度降低，算法速度得到大大的提高。

4 结 论
本文算法将贝叶斯理论应用到立体匹配问题上，有效地克服了视差边界模糊问题，较好地保持图像表

面的不连续信息，降低了遮挡区域的误匹配率，表现出了较高的精确度和极高的速度，但是算法在匹配精度

上还可进一步提高。在保证匹配速度的前提下获得更高的匹配精度是今后的研究方向。
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