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基于HSV颜色空间的自适应窗口局部匹配算法 
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摘要　为提高立体匹配算法的效果和稳定性,提出了一种基于色调(H)、饱和度(S)和明度(V)颜色空间的自适应

聚合区域的引导滤波算法.结合图片的结构和纹理信息,通过颜色和横向梯度的相互作用计算初始匹配代价.在

HSV颜色空间中运用颜色和距离信息计算每一点的自适应支撑臂长,解决了图片中红、绿、蓝３种颜色变化趋势

相近导致无法有效反映图片信息的问题.自适应聚合区域利用中心点纵向臂上各点的横向臂进行构造,采用引导

滤波的方法在自适应聚合区域内聚合代价空间.为避免中心点邻域信息波动造成支撑窗口过小的问题,设置了臂

长的最小范围.后处理过程采用左右一致性检测结合峰比率检测的方法寻找误匹配点,通过近邻点匹配和加权中

值滤波的方法修正视差图.采用 Middlebury平台上的标准图片进行实验,结果表明所提算法的平均匹配误差为

５．２４％,比改进前的自适应窗口算法的匹配误差降低了０．９２％,具有更好的边缘保持效果,算法参数稳健性较好.
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１　引　　言

立体匹配是近年来计算机视觉领域的研究热点

之一,其核心思想是在左右图像中寻找对应点,求取

视差图以获得空间深度信息.目前,立体匹配算法

主要分为全局立体匹配和局部立体匹配两类[１].全

局立体匹配通过数据项和平滑项能量函数将匹配问

题转化为能量最小化问题.常用的全局立体匹配算

法有动态规划法[２]、图割法[３]、马尔可夫随机场[４]、
置信传播等[５].这类方法的计算复杂度高,实时性

较差.局部立体匹配算法是一种基于窗口的滤波算

法,其运行时间短,发展潜力大.
在代价计算过程中,传统的局部立体匹配方法

主要包括基于灰度绝对差(AD)、平方差(SD)、梯度

差[６]、对比度[７]和归一化互相关(NCC)[８]的方法,以
及非参数变换[９](如Rank,census)等方法.在代价

聚合过程中,很多方法如可变支撑窗口[１０Ｇ１１]、自适应

支撑权重[１２Ｇ１３]、引导滤波等方法均被提出[１４],其中

Yoon等[１２]于２００６年提出了自适应权重的局部立

体匹配算法,该算法在匹配效果上取得了接近全局

匹配的效果.但是利用这类方法进行计算时,仅考

虑颜色和距离的作用,不能较好地保持物体边缘信

息计算的正确性,无法实现并行计算,复杂度较高.

２０１３年,He等[１４]提出了引导滤波算法,取得了类

似自适应立体匹配算法的效果,通过引入并行运算,

降低了算法的复杂度;该方法中的滤波窗口大小是

固定的,然而实际情况下图片的大小、颜色、空间距

离等都会对窗口的选择产生一定的影响,因此采用

固定窗口的方法不可避免地会引入误差.Xu等[１５]

提出了自适应形状的支撑窗口方法,该方法在一定

程度上解决了固定窗口的问题,但是仅通过图片的

红、绿、蓝(RGB)颜色权重进行对比,而图片的RGB
颜色变化趋势具有相似性,因此该方法在构造与中

心点相关的滤波区域时存在类似信息重复计算的问

题,容易引入无关点的干扰,并且该方法也没有考虑

聚合窗口中点与点之间距离的影响.
本文提出了一种基于色调(H)、饱和度(S)和

明度(V)颜色空间的局部立体匹配算法.该算法

从图片的亮度、色度、饱和度３个不同维度为每个

中心像素选出滤波区域,通过代价聚合过程获得

更高的匹配精度.由于距离中心点近的像素点更

可能与中心点具有相同视差,因此将距离中心点

较近的区域加入自适应支撑窗口中,从而有效提

高立体匹配精度.

２　算法描述

所提方法分４个步骤:匹配代价计算,聚合区域

选取,代价聚集以及视差选取和后处理过程,算法框

架如 图１所 示.ARSW 代 表 自 适 应 聚 合 区 域,

WTA为 WinnerＧTakeＧAll.

图１ 所提算法框图

Fig敭１ Blockdiagramofproposedalgorithm

２．１　匹配代价计算

匹配代价主要考查左右图像中对应点之间的相

似性.多数立体匹配算法会将灰度差绝对值和、横
向梯度差绝对值和、统计变换(CT)的汉明距离等结

合使用[１６].在求取视差图时综合了色度绝对差和

横向梯度差.色度绝对差表征匹配的概率,利用色

度绝对差能提高规律纹理区域的匹配精度.图像的

梯度值包含丰富的结构信息,梯度差的应用能区分

待匹配点附近的结构差异.左右图的对应匹配代价

值可表示为

C p,d( ) ＝ １－α( )minCAD,TAD( ) ＋
αminCGRAD,TGRAD( ) , (１)
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式中α为调节色度绝对值差和横向梯度绝对值差权

重的比例系数,TAD和TGRAD分别为色度绝对值差和

横向梯度绝对值差的截断值.令c为RGB颜色空

间中R、G、B颜色分量中的一种,p 为参考图中的一

点,d 为目标图中对应点p′与点p 在x 轴方向的距

离,CAD(p,d)和CGRAD(p,d)分别为色度绝对值差

和横向梯度绝对值差,可表示为

CAD p,d( ) ＝ ∑
c∈ R,G,B{ }

Ic p( ) －Îc p′( ) ,(２)

CGRAD p,d( ) ＝ ÑxI′p( ) － ÑxÎ′p′( ) , (３)

式中Ic(p)、Îc(p′)分别表示左右视图中点p 和p′

的颜色强度,I′(p)、Î′(p′)分别表示左右视图所对

应的灰度图中点p 和p′的强度.假设参考图中点

p 的位置为(xp,yp),其在目标图中的对应点p′的

位置为(xp－d,yp).截断值能有效抑制噪点与正

常值之差的极大值,有利于后续的滤波过程.

２．２　聚合区域的选取

２．２．１　HSV颜色空间

目前立体匹配算法中聚合区域的选取大多基于

RGB颜色空间,但是由于在同一场景中R、G、B颜

色分量的变化具有一定的相似性,因此该方法并不

能有效提取图片的信息.图２中展示了对于同一图

片的R、G、B颜色分量和 H、S、V颜色分量的灰度

图对比.

图２ Tsukuba颜色分量灰度图.(a)R分量;(b)G分量;(c)B分量;(d)H分量;(e)S分量;(f)V分量

Fig敭２ ColorcomponentgrayscaleofTsukuba敭 a Rcomponent  b Gcomponent  c Bcomponent 

 d Hcomponent  e Scomponent  f Vcomponent

　　从图２中可以看出,图片的R、G、B分量在颜色

变化上具有很好的一致性,因此在RGB颜色空间中

求取聚合区域时,信息的重复计算导致无法获取合

适的聚合区域.HSV颜色空间从色调、饱和度和明

度３个方面提取图像信息,提高了图像的分辨水平,
因此在HSV颜色空间中能有效提取出图片的信息.

H分量突出反映了图像的色彩变化情况,能有效区分

图片的前景和后景;S分量突出体现了图像边界和颜

色变化;V分量则反映了图像中的亮度变化.

２．２．２　自适应聚合区域

首先将图片从RGB颜色空间转换到 HSV颜

色空间,采用３×３的中值滤波函数平滑处理 H 分

量图和S分量图,以排除噪声对窗口构造的影响.
为了找出深度相近的均匀区域,进行如下假设:图片

中亮度、色度和饱和度之一变化较大的区域发生了

空间深度或图片结构的明显变化,因此在同一滤波

窗口内的像素具有类似的视差和纹理结构.
通过确定每个点p 所在位置(xp,yp)在４个方

向的臂长{lrp,ltp,llp,ldp}(lrp,ltp,llp,ldp 分别代表右、
上、左、下臂长)来构造聚合区域,臂长的大小表示像

素点的个数.设 H(p)表示每个点的横向臂,V(p)
表示以点p 为中心的竖向臂.那么,以点p 为中心

的区域为

Np ＝ ∪
q∈V(p)

H(q), (４)

式中q为以点p 为中心的位于臂上的点.
接着,根据亮度、色度和饱和度３个分量的变化

情况来决定每个点p 的臂长.由于距离中心点越近

的点对中心点的影响越大,在构造臂长时,为了防止

聚合区域过小带来误差(如边界区域附近的点),设臂
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长最小值为Lmin,同时设臂长的最大值为Lmax.考虑

到H、S、V分量分别代表同一图片的不同维度,因
此它们对图片信息的反映权重是不同的,设 H、S、V
分量的权重分别为h０、s０ 和v０,即αc 的分量.以右

臂长lrp 的 计 算 为 例,设 最 佳 臂 长 为l∗,当l∈
[Lmin,l∗]时,maxc∈{H,S,V}(αc|Ic(p)－Ic(pl)|)≤
τ,其 中 αc ∈ h０,s０,v０{ } );当 l＝l∗ ＋１ 时,

maxc∈ H,S,V{ } αc Ic(p)－Ic(pl)( ) ＞τ,若l∗ ＜
Lmin,设 l∗ ＝Lmin.因 此 右 臂 上 的 每 一 点 用

δ(p,pl)表示,δ(p,pl)＝１表示该点pl 位于以点

p 为中心建立的臂长上,δ(p,pl)＝０表示其不存在

于点p 为中心的臂长上,即

δp,pl( ) ＝１, l∈ ０,l∗ ](

δp,pl( ) ＝０,l∈ l∗,＋ ¥( ){ . (５)

　　ltp,llp,ldp 同样可以用上面提到的方法求出,结

合(４)式可构建所有点p 的自适应聚合窗口Np.
图３ 对 比 了 不 同 的 聚 合 区 域 构 造 方 法.

图３(a)展示了矩形区域的聚合方式[１４],该方法

会引入一定量的无关点,导致代价聚合产生错误

的结果.图３(b)展示了自适应聚合区域的聚合

方式[１５],其中红点是边界附近图像信息变化剧烈

的点,这些特殊点的干扰导致聚合区域非常小,
无法正确获得滤波的输出结果.图３(c)展示了

所提方法选取的聚合区域,其中红色方框内包含

的点表示距离p 点较近的信任区域,绿色方框内

包含的点是由基于 HSV颜色空间的自适应聚合

窗口的方式构造而成,从图中可以看出,所提方

法在保证聚合区域具有足够尺寸的同时,能尽可

能多的包含同质区域的像素,从而获得正确的滤

波结果.

图３ 不同的聚合区域对比.(a)固定区域;(b)自适应聚合区域;(c)所提方法选取的聚合区域

Fig敭３ Comparisonofdifferentaggregationregions敭 a Fixedregion  b adaptiveaggregationregion 

 c aggregationregionselectedbyproposedmethod

２．３　代价聚合

代价聚合过程是利用像素周围结构的信息对中

心像素进行滤波,通过引入像素间的关联性,提高视

差的准确度.采用引导滤波算法,针对代价空间中

的一点i,引入Wij权重因子,j 代表代价空间中的

另一点,结合周围同质区域的点优化中心点的权值,
得到

qi( ) ＝∑
j
WGF

ijpj( ) , (６)

WGF
ij ＝

１
w ２ ∑

k:(i,j)∈wk

１＋
Ij( ) －μk[ ] Ii( ) －μk[ ]

σ２k ＋ε{ },

(７)
式中WGF

ij 表示i点与j 点间的滤波权重,I(i)和I
(j)分别为i点和j点处的灰度值,μk 和σ２k 分别为

I在窗口wk 内的均值和方差,窗口内的像素点数为

w ,ε为平滑因子,p(j)为初始匹配代价值,q(i)
为滤波后输出的代价值.中心点在k 点,窗口 wk

采用第２．２节中提出的方法获得.

２．４　视差处理和后处理

视差选取整合视差空间的信息,采用 WTA的

方法求取视差图.选取的最优值为

dp ＝argmin
d∈R

Cagg(p,d), (８)

式中R 为视差的取值范围,Cagg(p,d)为初始视

差值.
初始视差图中仍存在一些遮挡点和误匹配点,

可通过优化视差图的方法去除.首先通过左右一致

性检测找出图中视差变化明显区域的误匹配点,然
后在视差变化不明显区域,利用峰比率检测搜寻不

稳定点,即

MPKR
p ＝

Cp,１－Cp,２

Cp,２
, (９)

式中MPKR
p 为点p 的峰比率,Cp,１为代价空间中最

小的匹配代价值,Cp,２为次小的匹配代价值.次小

值越接近最小值,该点的峰比率越接近于零,则该最

小值越不可信.峰比率低于特定阈值ηPKR的点称为

不稳定点.
采用近邻点法寻找误匹配点对应的正确匹配
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点,即以中心点为核心,进行横向和竖向正确匹配点

搜索,即

d∗
p ＝

d∗
p , ifdlranddudnotexist

dlr, elseifonlydlrexist
dud, elseifonlydudexist

min(dlr,dud), otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１０)
式中dlr代表 min(dl,dr),其中dl 和dr 为横向最

近的正确点的视差;dud表示 min(du,dd),其中du

和dd 为竖向最近的正确点的视差.最后采用加权

中值滤波的方法对修正后的误匹配点和检测出的不

稳定点进行进一步优化[１７].

３　仿真结果与分析

３．１　基于理想图像的仿真

算法实现的硬件平台中央处理器(CPU)为

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ７４００,显卡(GPU)型号为

GerforceGTX７５０Ti.在UbuntuLinux系统中编

写代码,运用统一计算设备架构(CUDA)进行内存

优化和并行运算处理,采用 NsightEclipseEdition

软件进行调试.仿真中,采用 Middlebury立体匹配

算法测试平台提供的标准立体图像,以验证算法的

有 效 性.网 站 提 出 的 ４ 组 基 准 彩 色 图 像 对

Tsukuba、Venus、Teddy和Cones的分辨率分别为

３８４pixel×２８８ pixel、４３４ pixel×３８３ pixel、

４５０pixel×３７５pixel和４５０pixel×３７５pixel,视差

范围分别为０~１５pixel、０~３２pixel、０~５９pixel和

０~５９pixel.其他参数设置如下:α＝０．８９,TAD＝
０．０２７５,TGRAD＝０．００７８,h０＝０．８５,s０＝０．８４,v０＝
１．４,τ＝０．１,ηPKR＝０．０２１９,Lmin＝４,Lmax＝１６,r＝
３１.除了视差范围不同外,其余参数在测试过程中

均保持不变.
图４为该算法得到的视差效果图,图像的顺序

由上至下依次是Tsukuba、Venus、Teddy和Cones.
每行图的第二列为真实视差图,第３列为该算法的

视差图,第４列为自适应立体匹配方法的视差图[７],
第５列为ASSW 方法的视差图[１５].通过比较仿真

结果可以看出,相比于其他类似的局部立体匹配算

法,该算法具有较高的匹配精度和更好的保边效果,
如图中红色方框内的图像边缘所示.

图４ (a)参考图像;(b)真实视差图;(c)所提算法,(d)自适应立体匹配方法和(e)ASSW方法对 Middlebury图像对的仿真结果

Fig敭４  a Referenceimages  b actualdisparitymaps simulationresultsobtainedby c proposedalgorithm 

 d adaptivestereomatchingmethodand e ASSW methodforMiddleburystereopairs

　　当阈值为１时,所提算法和类似算法的误匹配

率比较结果如表１所示.Middlebury平台上提供

的检验算法有效性的标准模板有３种,分别为非遮

挡区域误匹配像素比(Noocc)、总误匹配像素比

０３１１０３Ｇ５



(All)和深度不连续区域误匹配像素比(Disc).通

过对比可知,所提算法能获得较高的匹配精度,平均

匹配误差低于很多局部算法(如 AdaptWeight和

VariableCross),以及半全局算法(SemiGlob)和全

局算 法[如 GC＋occ和 SMPF(stereomatching
basedonparticlefilters)]所提算法的整体匹配正确

率明显高于其他几种算法.需要特别指出的是,部
分算法对Tsukuba图的匹配效果优于所提算法,这
是因为Tsukuba图的深度不连续性程度高,图片中

前景和背景变化快,相对于所提的局部立体匹配算

法,全局立体匹配算法的计算复杂度高,更能处理复

杂变化的区域,从而具有更好的匹配效果.
表１　阈值为１时的误匹配像素平均百分比

Table１　Averagepercentageofmismatchedpixelswiththresholdof１ ％

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

Noocc All Disc Noocc All Disc Noocc All Disc Noocc All Disc
Averageerror

Proposed １．５８ １．８６ ５．８３ ０．２７ ０．４６ ２．４０ ６．１０ １１．３０ １４．５０ ２．７１ ８．４２ ７．５０ ５．２４

ASSW[１３] １．８１ ２．１７ ７．８５ ０．３２ ０．５１ ３．７３ ７．０２ １２．５０ １７．４０ ３．２１ ８．４０ ８．９９ ６．１６

Adaptweight[１２] １．３８ １．８５ ６．９０ ０．７１ １．１９ ６．１３ ７．８８ １３．３０ １８．６０ ３．９７ ９．７９ ８．２６ ６．６７

Costfilter[１８] １．５１ １．８５ ７．６１ ０．２０ ０．３９ ２．４２ ６．１６ １１．８０ １６．００ ２．７１ ８．２４ ７．６６ ５．５５

Variablecross[１９] １．９９ ２．６５ ６．７７ ０．６２ ０．９６ ３．２０ ９．７５ １５．１０ １８．２０ ６．２８ １２．７０ １２．９０ ７．６０

SMPF[２０] ０．９８ １．５３ ５．３１ ０．２５ ０．６９ ２．６０ ９．９３ １４．５０ ２２．６０ ６．５１ １３．１０ １４．８０ ７．７３

GC＋occ[２１] １．１９ ２．０１ ６．２４ １．６４ ２．１９ ６．７５ １１．２０ １７．４０ １９．８０ ５．３６ １２．４０ １３．００ ８．２６
VSW (virtual

supportwindow)[２２]
１．６２ １．８８ ６．９８ ０．４７ ０．８１ ３．４０ ８．６７ １３．３０ １８．００ ３．３７ ８．８２ ８．１２ ６．２９

　　表２中展示了在其他参数保持不变的情况下,
误差阈值为０．５时的效果对比.可见,所提算法依

然具有最低的平均匹配误差.同时,因为Venus的

图片深度结构最平滑,该算法在Noocc、All、Disc方

面均具有最好的效果.总体来说,该方法在立体匹

配方面具有更高的匹配正确率和更好的保边效果.
表２　阈值为０．５时的误匹配像素平均百分比

Table２　Averagepercentageofmismatchedpixelswiththresholdof０．５ ％

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

Noocc All Disc Noocc All Disc Noocc All Disc Noocc All Disc
Averageerror

Proposed １３．７０ １４．００ １６．００ ７．０８ ７．４９ １１．５０ １２．３０ １８．５０ ２４．００ ８．９１ １４．９０ １５．１０ １３．６０

ASSW[１３] １１．９０ １２．５０ １７．００ ６．６６ ７．１１ １２．３０ １２．７０ １９．１０ ２６．６０ ９．０１ １４．５０ １６．３０ １３．８０

Adaptweight[１２] １８．１０ １８．８０ １８．６０ ７．７７ ８．４０ １５．８０ １７．６０ ２３．９０ ３４．００１４．００ １９．７０ ２０．６０ １８．１０

Variablecross[１９] ２４．５０ ２５．１０ ２１．５０ ９．０３ ９．５９ １３．８０ １８．８０ ２５．１０ ３１．４０１６．１０ ２２．１０ ２２．４０ １９．９０

SMPF[２０] １９．５０ ２０．１０ １６．６０ ８．９０ ９．５６ １５．１０ ２０．５０ ２５．９０ ３８．２０１３．９０ ２０．５０ ２６．２０ １９．６０

GC＋occ[２１] ６．１０ ７．１１ １４．６０１０．７０ １１．３０ １６．９０ ２３．７０ ３０．１０ ３４．６０１２．２０ １９．２０ ２１．９０ １７．４０

VSW[２２] １９．２０ １９．５０ １８．５０ ８．１７ ８．６５ １３．２０ １７．４０ ２３．２０ ３１．４０１３．１０ １８．３０ ２０．４０ １７．６０

图５ 所提算法与其他类似方法的PSNR对比

Fig敭５ PSNRcomparisonofproposedalgorithm
withothersimilarmethods

　　为了证明该方法的优越性,除比较匹配误差率

之外,将所提方法与其他类似方法的PSNR进行对

比.PSNR越大,证明算法所得视差图越接近于真

实视差图.图５展示了所提算法与adaptivefilter[２３]、

costfilter[１８]和variablecross[１９]算法的PSNR数据对

比.可以看出,所提方法的PSNR数据普遍优于其他

类似算法.
图６给出了所提方法与类似方法的运行时间对

比.所提方法的运算速度慢于variablecross方法,
但优于其他类似的立体匹配算法.所提方法的运算

速度较快,能够满足实际运用的要求.
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图６ 所提算法与其他类似方法的运行时间对比

Fig敭６ Runningtimecomparisonofproposed
algorithmandothersimilarmethods

３．２　后处理参数的稳健性仿真

图７中展示了所提算法参数的稳健性仿真结

果.图７(a)展示了τ＝０．１时,Lmax的值从９变化到

２０的结果,由图可知所提算法对支撑窗口的最大臂

长Lmax的选取并不敏感,４幅图片的匹配误差几乎

不随最大臂长的大小而改变.当固定Lmax＝１６时,

τ的值从０．０６变化到０．２８的结果如图７(b)所示,误
差率几乎保持不变.

改变Lmax或τ的数值都不会对４幅图的误差

率产生显著影响,证明了所提算法的稳健性.由

于Teddy和Cones图片具有复杂结构,并且视差范

围较广,在构建基于 HSV颜色空间的自适应聚合

区域时,易受到快速变化的视差的影响.相反,

Venus和Tsukuba图片的深度变化范围较小,因此

构建自适应聚合区域时产生的错误更少,平均误

匹配率也会更低.从图中可以看出,误差率从低

到高分别是Venus,Tsukuba,Cones和Teddy,参数

变化时误差变化不大,说明所提方法具有很好的

稳健性.

图７ 参数(a)Lmax和(b)τ的稳健性测试

Fig敭７ Robustnesstestsforparameters a Lmaxand b τ

４　结　　论

提出了一种基于 HSV颜色空间的自适应聚合

区域的局部匹配算法,用于解决目前普遍出现的

RGB颜色空间无法有效反映图片信息的问题.所

提算法基于 HSV颜色空间计算自适应聚合区域,
设置了支撑臂长的最小范围,有效避免了图片信息

剧烈变化的区域,提高了立体匹配的准确度.仿真

结果表明,该算法的匹配精度优于其他类似的局部

立体匹配方法,对物体边缘的处理效果较好,参数的

稳健性较好.
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