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基于人眼视觉特性的自适应支持权重立体匹配算法

刘雪松,沈建新,张燕平
南京航空航天大学机电学院,江苏 南京２１００１６

摘要　立体匹配是计算机视觉领域研究的重点,大部分立体匹配方法都是将图像当作数字信息进行数学计算,缺
少与实际人眼视觉特征的联系.结合人眼的同心圆拮抗式感受野以及符合人眼特性的 HSI色彩空间模型对原自

适应支持权重(ASW)算法的权重计算进行了改进,并通过左右一致性校验和中值滤波方法进行视差优化.在

VS２０１０平台对几组国际标准图像进行测试,结果表明,相比原始ASW 算法,该方法在低纹理区域、深度不连续区

域的匹配精度都有所提高,根据测试图像的不同,提高程度在１０％至２０％不等,总体匹配精度和近年主流局部匹

配方法相当.
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１　引　　言

正常人在获取外界信息时,有７５％的信息都来

自眼睛.人眼之所以可以感受到场景三维(３D)信
息,主要原因就是双眼在获取同一副场景图像时存

在视差.利用视差原理可以让计算机也获得３D场

景的深度信息,其中的关键就是如何找到图像上的

一点在另一幅图像上所对应的点,这就是立体匹配

技术.立体匹配技术在视觉导航、３D显示、３D重构

等领域都有广泛的应用[１Ｇ２].由于立体匹配的准确

性将直接影响所得３D信息的准确性,因此精确又符

合人眼视觉特征的立体匹配方法具有重要的意义.

０３１０１３Ｇ１
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立体匹配算法一般分为全局匹配算法和局部匹

配算法.全局匹配算法在本质上属于优化算法,它
是将立体匹配问题转化为寻找全局能量函数的问

题,代表算法主要有图割法[３]、置信度传播算法[４]和

动态规划算法[５]等.全局算法能够获得较低的总误

匹配率,但算法复杂度较高,不利于在实际工程中使

用.局部匹配算法则是利用待匹配点周围邻域窗口

内的信息进行计算从而得到视差图,与全局算法相

比,涉及信息量较少、运算时间较快,但是匹配精度

略有逊色.
局部匹配算法的代表主要有绝对误差和(SAD)

算法、平方误差累积(SSD)算法、归一化互相关

(NCC)算法等.Yoon等[６]提出了一种自适应支持

权重(ASW)算法,它的实质是根据色彩相似性和几

何距离确定权重,为支持窗口内各邻域像素点分配

权重值,使与中心点具有很强相似性的邻域点获得

较大的权重.这一算法的应用使得局部立体匹配算

法的匹配性能可以与全局方法相媲美.近年来,很
多学 者 对 局 部 方 法 提 出 了 一 些 改 进 算 法.DeＧ
Maeztu等[７]提出一种利用像素颜色信息计算自适

应权值的匹配方法,提高了原算法的匹配精度.

Einecke等[８]提出了一种基于标准互相关函数进行

匹配代价聚合的方法,在提高匹配精度的同时,降低

了时间冗余度.龚文彪等[９]提出了一种基于颜色内

相关和自适应支撑窗口的方法,同时在匹配代价计

算过程中加入rank变换,有效算消除了光照差异的

影响,提高了算法精度.但是这些算法往往都是一

些数学上的计算,把图像单纯的看成数据集合,将其

视做图像处理过程,而非一个视觉的过程,与人眼的

视觉特征差别较大,缺少人眼的关注度体制.针对

此问题,本文从人眼视觉特性出发,分别从颜色特征

和距离特征两方面对传统自适应权重算法的权重分

配策略进行了改进.

２　自适应权重算法原理

Yoon等[６]提出的自适应支撑权重算法本质上

是根据窗口内各个像素点与待匹配点的颜色相似性

和空间接近性为其分配合适的权重.一般来说,窗
口内的像素q 和待匹配像素p 之间的几何距离越

大,二者不处于同一表面的可能性也越大;同时,二
者颜色差异越大,他们不属于场景同一局部的可能

性也越大.因此,当窗口内任意像素q 和待匹配像

素p 的颜色越接近、几何距离越近时,则为其分配

更大的权重.具体过程为:在窗口Ωp 中,任一像素

q和待匹配像素p 的颜色差异记为Δc(p,q),两像

素的几何距离记为Δg(p,q),由于二者可以认为是

相互独立的,像素q 的支持权重w(p,q)就可以表

示为

w(p,q)＝fs Δc(p,q)[ ]􀅰fp Δg(p,q)[ ] ,(１)
式中色彩相似性强度为

fs Δc(p,q)[ ] ＝exp －
Δc(p,q)

γc

é
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êê

ù

û
úú . (２)

式中Δc(p,q)为窗口像素q 和待匹配像素p 的颜

色相似度,用Lab颜色空间中二者的欧几里得距离

表示.Lab空间中L代表亮度;a的正数代表红色,
负数代表绿色;b的正数代表黄色,可以由RGB空

间转化得到.设像素p 和q 在Lab空间的坐标分

别 是 cp ＝ Lp,ap,bp][ 、cq ＝ Lq,aq,bq[ ],则

Δc(p,q)可表示为

Δc(p,q)＝
(Lp－Lq)２＋(ap－aq)２＋(bp－bq)２.(３)

　　(１)式中空间接近性强度为

fp Δg(p,q)[ ] ＝exp －
Δg(p,q)

γg
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êê

ù

û
úú , (４)

式中Δg(p,q)表示像素点p,q 间的几何接近性,即
二者在图像平面的欧几里得距离.若像素q的坐标

为q(xq,yq),像素p 的坐标为p(xp,yp),则

Δg(p,q)＝ (xp－xq)２＋(yp－yq)２. (５)

　　根据(２)~(５)式,像素q的支撑权重为

w(p,q)＝exp －
Δc(p,q)

γc
－
Δg(p,q)

γg
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úú ,(６)

式中γc 和γg 用来调整颜色相似性和距离接近性对

支撑权重的影响程度,依据经验选择.
原算法文献[４]提到,当仅考虑参考图像时,目标

图像窗口像素可能来自不同深度,这会对匹配结果

产生不良影响,为了最小化这种影响,同时考虑目标

图像支持窗口和参考图像支持窗口的权重.根据双

权重的思路,参考图像上的待匹配像素p 和目标图

像上的匹配点􀭺p 的匹配代价聚合为

C(p,􀭺p)＝
∑

q∈Ωp,q∈Ωp
w(p,q)w(􀭺p,􀭵q)δ(q,􀭵q)

∑
q∈Ωp,q∈Ωp

w(p,q)w(􀭺p,􀭵q)
,

(７)
式中δ(q,􀭵q)是q和􀭵q 使用截断绝对差(TAD)法计

算的初始匹配代价:

δ(q,􀭵q)＝min ∑
c∈{r,g,b}

Ic(q)－Ic(􀭵q),T{ },

(８)

０３１０１３Ｇ２
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式中Ic(q)是像素q在RGB颜色空间的颜色信息,

T 是截断值,一般选取５到５０之间的数值.在匹配

代价聚合后,每个像素的视差可以通过赢者通吃

(WTA)方法简单的选择出来,即在候选的匹配像素

中选择使匹配代价最小的像素作为最终匹配结果:

dp＝argmin
d∈Sd

C′(p,pd), (９)

式中Sd 为所有可能的视差集合.

３　改进的自适应支撑权重算法

３．１　同心圆拮抗式感受野

人眼的视觉回路中,视网膜上的光传感器(感光

细胞)接收光信号并将其传给相应的视觉神经细胞,
从而让大脑对相应的光信息产生反应.这些光传感

器就是相应的视觉神经细胞的感受野.感受野分为

两种,一种是由中心的兴奋作用区域和周边的面积

更大的抑制作用区域构成的同心圆拮抗式感受野,
另一种是由中心的抑制区域和周边的兴奋区域构成

的感受野.人类视觉神经细胞的感受野就是同心圆

拮抗式感受野.

Rodieck于１９６５年提出了同心圆拮抗式感受

野具有高斯分布性质的数学模型.也就是说,在人

眼的一个视觉场景中,离目标像素越近的点越能够

获得更多的关注,同时关注程度的权值与离关注中

心的距离关系呈高斯分布.
由于人眼同心圆拮抗式感受野是具有高斯分布

性质的数学模型,而原自适应权重算法对几何接近

性对权重的影响只是单纯的根据像素点与中心像素

的距离分配权重,基于这点,提出一种改进的方法.
将(１)式 中 的 由 几 何 接 近 性 Δg(p,q)决 定 的

fp Δg(p,q)[ ] 变为符合高斯分布的形式:

f′p Δg(p,q)[ ] ＝
１
２πσ
exp －

(Δg－μ)２

２σ２γg

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１０)
式中μ为高斯分布的对称轴横坐标,由于计算时以中

心像素为对称点,其坐标为０,即μ＝０.σ决定高斯

分布的离散程度,由窗口大小决定,窗口越大,相应的

σ取值越大,Δg 为窗口内像素q和待匹配像素的几何

接近性.f′p Δg(p,q)[ ] 的特性曲线如图１所示.

图１ (a)高斯分布式权重分配曲线;(b)原算法的权重分配曲线

Fig敭１  a Gaussianweightdistributioncurve  b weightdistributioncurveoforiginalalgorithm

　　可以看到,越接近中心点,曲线衰减的越慢,即
中心的附近的像素参考价值大;远离中心的则衰减

速度迅速加快,即参考价值迅速变小,这是符合人眼

同心圆拮抗式感受野模型特性的.

３．２　HSI色彩空间

除高斯分布式关注度特性外,人眼对颜色的感

受还有两个显著的特点:１)对光强度的敏感程度高

于对色彩的敏感程度;２)对颜色的感受只取决于色

调和颜色的饱和度,而与光强无关.基于这两个事

实,美国色彩学家孟塞尔提出了 HSI色彩空间.其

中 H 为色调,表示一种纯色的颜色属性,与光的频

域相关,即是人眼所感受到的颜色;S 为饱和度,表
示的是纯光被白光稀释的程度;I 为光强,体现了图

像的亮度或灰度,是独立于颜色的一个量.为了便

于色彩处理和识别,HSI色彩空间应用于人眼视觉

系统,也在图像处理和计算机视觉的大量算法中得

以广泛使用.

HSI模型是一个基于圆柱极坐标的双锥体坐标

系,如图２所示.其中色调分量 H 为颜色矢量与红

色矢量的夹角,饱和度分量S 为颜色矢量的长度,
强度分量I为下圆锥顶点到颜色分量的距离.HSI
颜色模型比RGB模型更符合人眼的特性,但本质上

只是同一物理量的不同表示方法,二者存在如下转

换关系:
色调分量为

H ＝
θ, B ≤G

３６０－θ, B ＞G{ , (１１)

式中

０３１０１３Ｇ３
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图２ HSI颜色模型

Fig敭２ HSIcolormodel

θ＝

arccos
０．５ (R－G)＋(R＋B)[ ]

(R－G)２＋(R－B)(G－B)}{ ,(１２)

饱和度分量为

S＝１－
３

R＋G＋B min(R,G,B)][ , (１３)

强度分量为

I＝
１
３
(R＋G＋B)I＝

１
３
(R＋G＋B). (１４)

　　根据HSI模型与人眼对颜色感受的相符性,对
(２)式中颜色相似性Δc(p,q)使用更符合人眼视觉

特性的HSI颜色模型来计算,即用二者在HSI颜色

空间的欧氏距离表示.由几何关系可以得到:

Δ′c(p,q)＝

S２
p＋S２

q－２SpSqcos(Hp－Hq)＋
Ip－Iq

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,

(１５)

　　由于HSI颜色模型中色调分量 H 和饱和度分

量S 的取值范围都是０~１,而光强分量的取值范围

是０~２５５,为了避免光强分量对颜色相似度Δ′c的判

定产生过于决定性的影响,(１５)式中引入光强常数

λ来调节.当λ＝２５５时,则光强分量对颜色相似度

判定的影响程度与饱和度及色调分量一样.在对存

在光照变化的低纹理区域进行匹配时,取较小的λ
值,可以有效地降低误匹配率.

这样(２)式中,色彩相似性强度变为

f′s Δc(p,q)[ ] ＝exp －
Δ′c(p,q)

γc

é

ë
êê

ù

û
úú , (１６)

最终的权重表达式为

w(p,q)＝
１
２πσ
exp －

Δ２
g

２σ２γg
－
Δ′c(p,q)

γc

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１７)

４　视差优化

由于摄像机位置的不同,前景对后景的遮挡部

分不同,这就造成左图像中的一点在右图像中并没

有对应点,但在匹配过程中,匹配算法肯定会赋予该

点一个视差值,这就会导致匹配精度下降.为此,采
用左右一致性校验(LRC)来检测图像中的遮挡点,
并对其进行视差值填充.

左右一致性校验具体做法为:首先分别以左右图

像作为参考图像和目标图像求得左右视差图,对于左

视差图中的任意一像素p,其视差记为d１,像素p 在

右视差图中对应的视差值为d２,并设置阈值ε(一般

取０,１,２),如果 d１－d２ ≤ε,则p 为有效匹配点,否
则记为无效匹配点.当无效匹配点全部剔出后,对其

进行视差值填充:对于某一无效匹配点p,分别向左

和向右寻找第一个有效匹配点,两个点视差值分别记

为dl和dr,令p 的视差dp＝min(dl,dr),即取后景

的视差值作为遮挡部分的视差值.
在上述处理结束后,视差图中通常只会剩有一

些孤立的噪声点和误匹配点,因此再对处理后的视

差图做３pixel×３pixel中值滤波处理,可以有效剔

除这些干扰,提高匹配精度.

５　实验结果及分析

实验采用 Middlebury测试平台上提供的三组

标准立体图像对,分别为Venus、Teddy、Cones.计

算机 硬 件 配 置 为 InterCorei７ CPU,主 频 为

３．６GHz,内 存 容 量 为 ８GB.软 件 编 程 环 境 为

VisualStudio２０１０和 Opencv２．４.为方便实验对

比,按原ASW 算法选取参数:窗口尺寸 N＝３５,截
断值T＝４０,两个经验参数γc＝５,γg＝１７．５.

为了验证两处权重分配准则的改动对算法性能

的影响,分别对只使用高斯分布式空间接近性强度

和HSI空间颜色相似性强度的算法进行测试.使

用 Middlebury平台提供的误匹配像素比率评价指

标(PBM)的测试对比结果如表１,其中 Non、All、

Disc分别表示非遮挡区域误匹配率、所有区域误匹

配率、深度不连续区域误匹配率,Avg为上述三者

的平均误匹配率.
总体上来看,高斯分布式几何距离权重和 HSI

空间色彩权重都对实验正确率提高有所贡献,但高

斯分布的引入对实验结果的影响更大一些.而

Teddy图中由于存在多块颜色相同但光照有变化区

域,HSI空间模型的引入对结果影响有所提升,这是
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模型中光强分量和色彩分量分开独立计算的原因.
同时,为了说明(１７)式中σ和λ 取值对匹配结

果的影响,分别在上述两种实验情况中改变参数的

取值,得到的Avg变化如图３所示.
表１　分别只改进一项权重分配法则的实验结果

Table１　Experimentalresultwithonlyoneweightdistributionruleimproved ％

Condition
Venus Cones Teddy

Non All Disc Non All Disc Non All Disc
Avg

Gaussonly ０．５８ ０．８７ ４．１２ ３．４５ ９．５３ ８．２１ ７．６８ １２．７ １７．１ ７．１４
HSIonly ０．６６ １．０５ ５．２６ ３．７４ ９．７７ ８．１８ ７．６２ １２．５ １７．３ ７．３４
ASW ０．７１ １．１９ ６．１３ ３．９７ ９．７９ ８．２６ ７．８８ １３．３ １８．６ ７．７６

图３ 误匹配率分别随(a)σ和(b)λ变化情况

Fig敭３ Matchingerrorrateversus a σor b λvalues

　　由图３可知,σ取值为２~２．５时,误匹配率相对

较低,但是光强常数λ的取值则根据测试图像的不同

而对结果有不同的影响,Teddy图中可以比较直观地

看到误匹配率随着λ上升呈下降趋势,另外两幅图像

中λ＝３００左右时误匹配率相对较低.通过前述的实

验分析,在最终的算法测试时,参数取值为σ＝２．２,

λ＝３００.图４是计算出的最终结果以及对比图,从上

到下依次为测试图Teddy、Venus、Cones.

图４ 视差计算结果.(a)真实视差图;(b)原ASW算法;(c)本文算法

Fig敭４ Resultsofparallaxcalculation敭 a Realparallax  b originalASWalgorithm  c proposedalgorithm

　　从直观上可以看出,按本文算法在原 ASW 算

法上引入符合人眼视觉特征的权重分配方法后,原
方法在Teddy和 Venus图中低纹理区域的误匹配

很大程度上得到解决,同时,深度不连续部分的误匹

配也得到直观的改善.但是,Teddy和Cones图中

的重复纹理区域的误匹配依然存在,表２为本文算

法与现有的一些经典算法的误匹配率结果对比.
另外,国内外有不少学者也对 ASW 算法进行
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了优化改进,如文献[１０]中的基于颜色区域生长

的自适应支持权重(CAG)方法、文献[１１]中的两

路自适应支持权重(TP)方法、文献[１２]中的联合

近似双边滤波(FBS)方法等.本文算法与这些改

进ASW算法的误匹配率和运算时间比较结果如

表３所示.
表２　本文算法和其他算法的误匹配率比较

Table２　Comparisonofmatchingerrorratewithproposedalgorithmandotheralgorithms ％

Algorithm
Venus Cones Teddy

Non All Disc Non All Disc Non All Disc
Avg

RegionTree

DP[１３]
０．２２ ０．５７ １．９３ ６．３１ １１．９ １１．８ ７．４２ １１．９ １６．８ ７．６５

Double

BP[１４]
０．３１ ０．４５ １．８７ ２．９０ ８．７８ ７．７９ ３．５３ ８．３０ ９．６３ ４．８４

HEBF[１５] ０．２２ ０．３３ ２．４１ ２．７８ ９．２８ ８．１０ ６．５４ １１．８ １５．２ ６．２９
CrossＧ

Based[１６]
０．６２ ０．９６ ３．２０ ６．２８ １２．７ １２．９ ９．７５ １５．１ １８．２ ８．８６

ASW ０．７１ １．１９ ６．１３ ３．９７ ９．７９ ８．２６ ７．８８ １３．３ １８．６ ７．７６
Proposed ０．５４ ０．８２ ３．８１ ３．３７ ９．４３ ８．１２ ７．４９ １２．６ １６．１ ６．９２

表３　本文算法和其他算法的误匹配率和运算时间比较

Table３　Comparisonofmatchingerrorrateandoperationtimewithproposedalgorithmandotheralgorithms

Algorithm
Venus Cones Teddy

Non/％All/％Disc/％ Time/sNon/％All/％Disc/％ Time/sNon/％All/％Disc/％ Time/s
Avg/

％
CAG １．５８ ２．０２ ９．９０ ８．５９ ４．９８ １０．８ １２．３ １０．５ １０．１ １５．７ ２１．９ ９．３１ ９．９２
TP ０．３４ ０．９２ ４．５５ １０．８ ３．１０ ９．３１ ８．５９ １４．５ ９．８３ １５．３ ２０．３ １４．９ ８．０３
FBS ０．４０ ０．８１ ３．３８ １５．６ ３．４８ ９．３４ ８．８１ ２０．１ ７．６５ １３．３ １６．２ ２１．３ ７．０４

Proposed ０．５４ ０．８２ ３．８１ ３８．２ ３．３７ ９．４３ ８．１２ ４９．７ ７．４９ １２．６ １６．１ ５１．３ ６．９２

　　通过表２、３可以看出,本文算法相比原始ASW
算法,错误率明显下降,虽然准确率落后于Double
BP等 全 局 算 法,但 是 要 优 于 RegionTreeDP、

CrossＧBased等局部算法.同时,与其他改进 ASW
算法相比误匹配率都更小.考虑到近年来硬件水平

的提高,以及算法加速方法的发展,计算耗时问题已

经得到很大解决,本文算法并没有在减少计算量上

做很多工作,因此和其他改进 ASW 算法相比匹配

时间上还有待提高,但本文算法适合于并行结构设

计,后续会通过统一计算架构(CUDA)进行并行

优化.

６　结　　论

根据人眼视觉特征提出了一种改进的自适应权

重算法,并在 VS２０１０平台上进行了测试.本文算

法一方面通过改变方法窗口内的距离权重计算方

法,从而改变权重分布,提高匹配精度,另一方面使

用HSI颜色模型计算颜色相似性,进一步提高视差

计算的准确度,再利用左右一致性校验和中值滤波

方法对视差图进行优化.与其他方法的实验对比,
结果表明本文改进算法可以有效降低原算法在各个

不同区域的误匹配率,平均误匹配率为６．９２％,匹配

效果优于大部分其他局部算法和其他改进ASW 算

法,但计算速度上有待提高.
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