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摘要　提出了一种基于高斯拉普拉斯(LoG)算子的加权引导图滤波立体匹配算法.采用加权绝对差与梯度相融合

的方式计算匹配代价.利用基于LoG算子的引导图滤波进行代价聚合,使惩戒参数能够随图像中的不同纹理区域

进行自适应调整.使用赢者通吃(WTA)策略计算视差,并采用二次插值法得到最终的视差图.对 Middlebury平

台中的图像进行测试,结果表明,所提算法的平均误匹配率为４．３２％.该算法可以有效地兼顾图像的高纹理区域

和低纹理区域,并降低了视差图的误匹配率.
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１　引　　言

立体匹配算法利用同一场景的两幅图像来计算

场景的深度信息.根据计算过程的不同,立体匹配

算法大致可分为两类:全局立体匹配算法和局部立

体匹配算法.全局立体匹配算法的核心是构建全局

能量函数,通过最小化全局能量函数得到最优视差

值.常见的全局立体匹配算法有:动态规划[１]、图割

法[２]、置信传播[３]等,其结果不但精度高而且效果

佳,但是计算复杂度高、效率低.局部立体匹配算法
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一般基于窗口进行代价聚合,采用赢者通吃(WTA)
策略进行视差选择,其结果的精度一般低于全局立

体匹配算法,但是计算复杂度低、效率高,在实际应

用中更加易于实现.
在早期的立体匹配研究中,研究者往往采用单一

的相似性测度来进行代价计算,其结果易受到环境变

化的影响.Mei等[４]提出绝对差(AD)与Census变换

相结合的方式,同时考虑了图像局部结构相似区域及

图像色彩分布相似区域,使代价聚合具有较强的稳健

性.卢迪等[５]结合了图像Census变换、Weber局部

描述符(WLD)特征、AD和梯度４种相似性测度来进

行代价计算,并得到较好的匹配结果,但匹配代价的

计算较为复杂.范海瑞等[６]将改进的Census变换和

梯度进行融合,从而提高了匹配代价对噪声的抗干扰

能力.针对单一相似性测度易受环境变化的影响的

问题,采用多种相似性测度相结合的方式是一个很好

的解决办法,在实际中也能得到广泛的应用.
传统的局部立体匹配算法在进行代价聚合时多

采用固定窗口的方式,这种方式简单有效,但是在深

度不连续区域,其匹配效果很差.Zhang等[７]提出

了一种十字交叉的自适应窗口进行代价聚合,取得

了良好的匹配效果,但该方法在斜面区域和一些噪

声影响的实际场景中表现不佳.Yoon等[８]提出了

一种自适应权重的算法,该算法需要计算矩形窗口

内各像素点的权值,运行速度较慢.基于窗口的代

价聚合算法无法避免窗口尺寸变化对立体匹配结果

的影响.Rhemann等[９]使用引导图滤波的方法来

进行代价聚合,该方法的计算复杂度与窗口的尺寸

无关,计算量也较小.不足之处是Rhemann所使用

的传统引导图滤波采用了固定的惩戒参数,这导致

在图像边缘附近会不可避免地产生光晕现象,影响

立体匹配的精确度.
本文针对上述问题,使用AD、梯度两种相似性测

度相结合的方式来进行初始代价计算,在代价聚合阶

段,采用基于高斯拉普拉斯(LoG)算子进行加权的改进

引导图滤波,从而实现了高效、高精度的立体匹配.

２　算法描述

２．１　代价计算

使用AD作为匹配代价的算法多采用单通道

AD或者均值AD,其中均值 AD是先分别计算红、
绿、蓝(R、G、B)三通道内AD,然后再求三者的平均

值.为充分保留原始图像的色彩信息,本文采用加

权的AD计算方式,为R、G、B三通道分别分配不同

的权值,通过加权求和得到 AD匹配代价.定义p
为左图像的像素点,q 为对应右图像的像素点,

CAD＝(p,d)为p 在视差值为d 时的 AD匹配代

价.在计算初始代价时添加截断值T１,则

CAD(p,d)＝

min ∑
c＝R,G,B

Ac Ic,Left(p)－Ic,Right(q),T１[ ] ,

(１)
式中:c为R、G、B计算通道;Ic,Left(p)、Ic,Right(q)分
别为左、右图像在通道c 中,点p、q 的像素值;Ac

为AD在c 通道的加权项,其中AR＝０．２９９,AG＝
０．５８７,AB＝０．１１４.

加权AD作为匹配代价能够更好地保持原始图

像的颜色信息.从图１能够看出,采用加权AD作

为匹配代价生成视差图的效果明显好于采用单通道

AD或均值AD的视差图.

图１ 不同匹配代价对比.(a)单通道AD;(b)均值AD;(c)加权AD
Fig敭１ Comparisonofdifferentmatchingcosts敭 a SinglechannelAD  b meanAD  c weightedAD

　　为增强代价计算阶段的稳健性,采用AD与梯

度相结合的方式进行代价计算.计算图像水平方向

的梯度,将该梯度与一个截断值进行比较得到梯度

匹配代价.定义Gx 为图像x 方向(即水平方向)梯
度、Cgrad(p,d)为像素点p 在视差值为d 时的梯度

匹配代价,并在计算时添加截断值T２,则

Cgrad(p,d)＝min(Gx,T２). (２)

　　结合AD匹配代价和梯度匹配代价即可得到最

终匹配代价,即

C(p,d)＝
αCAD(p,d)＋(１－α)Cgrad(p,d), (３)

式中:α为AD匹配代价所占权重.
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２．２　代价聚合

引导图滤波算法[１０]一般是基于一个局部线性

模型实现的,设引导图滤波模型为

qi＝akIi＋bk, (４)
式中:k为窗口ωk 内的中心像素;i为图像某窗口

ωk 内的像素;ak、bk 为窗口中的线性系数;Ii 为与

像素i对应的引导图像;qi 为与像素i对应的滤波

输出的图像.令pi 为与像素i对应的输入图像,则

ak、bk 的值可通过最小化q、p 的差值来确定.一般

地,引导图滤波算法构建的优化函数模型为

E(ak,bk)＝∑
i∈ωk

akIi＋bk －pi( ) ２＋εa２
k[ ] ,

(５)
式中:E 为函数模型能量;ε为惩戒参数,能够防止

ak 取值过大.通过最小二乘法可求得窗口系数为

ak ＝

１
ω ∑i∈ωk

piIi－μkp
－
k

σ２k ＋ε
, (６)

bk ＝p
－
k －akμk, (７)

式中:ω 为窗口ωk 中的像素总数;μk、σk 分别为

引导图在窗口ωk 内的均值和标准差;p
－
k 为输入图

像在窗口ωk 内的均值.
使用传统引导图滤波进行代价聚合时,为防止

ak 过大,一般会采用一个小于１的固定惩戒参数ε.
当使用引导图滤波对输入图像进行处理时,为了更

好地保留输入图像的纹理信息,较为理想的处理方

法是:在图像的边缘位置,采用较小的平滑倍数,即
惩戒参数ε应较小;在图像的低纹理区域,采用较大

的平滑倍数,即惩戒参数ε应较大.基于此,本文提

出了一种基于LoG算子的加权引导图滤波改进算

法.利用基于LoG算子的加权项来检测图像纹理,
从而使惩戒参数能够自适应调整,并兼顾图像中不

同的纹理区域.

LoG算子的表达式为

LoG(x,y)＝
x２＋y２－２σ２

σ４
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(８)
式中:x、y 分别为像素点的列、行坐标;σ为标准差.
通过零交叉点检测,LoG算子能够有效地识别出图

像的边缘.
改进的引导图滤波算法通过计算图像局部窗

口内的LoG边缘来判断像素点是处于低纹理区域

还是高纹理区域.基于此边缘信息,在惩戒参数

的分母中引入一个权值项T(s),并利用一个指数

函数来增强权值项的作用效果.权值项T(s)的
表达式为

T(s)＝
１
N∑

N

i＝１

LoG(s)＋δ
LoG(s′)＋δ

, (９)

式中:s为局部窗口内的中心像素;s′为局部窗口内

的所有像素;LoG(s) 表示高斯拉普拉斯算子幅

值;N 为局部窗口内的像素总数;δ为窗口内高斯拉

普拉斯算子幅值最大值的十分之一.因为图像边缘

像素点的LoG算子幅值总是大于图像低纹理区域

像素点的LoG算子幅值,所以权值项T(s)在边缘

处总是大于１,而在低纹理区域则小于１.最终(５)
式转化为

E(ak,bk)＝

∑
i∈ωk

akIi＋bk －pi( ) ２＋
ε

exp
T(s)
γ

é

ë
êê

ù

û
úú－１

a２
k{ } ,

(１０)
式中:γ 为一个小于１的参数.

使用最小二乘法可得到改进的引导图滤波窗口

线性系数分别为

a′k＝

１
ω ∑i∈ωk

piIi－μkp
－
k

σ２k ＋
ε

exp
T(s)
γ

é

ë
êê

ù

û
úú－１

, (１１)

b′k＝p
－
k －a′kμk. (１２)

　　分别使用改进前的引导图滤波和改进后的引导

图滤波进行代价聚合,得到对应的左视差图如图２
所示.图２中的分图均未进行精细化处理,图中的

红色点为非遮挡区域的误匹配点,设置误差限为

１pixel,即当计算得到的视差图与真实视差图在同

一位置视差值的差值大于１时,该点即被判断为误

匹配点.误匹配率为误匹配点的个数占视差图中所

有像素点个数的百分比.分别计算图２中的测试图

集在引导图滤波改进前、后进行代价聚合所得的视

差图在非遮挡区域的误匹配率,结果如图３所示.
从图２可以看出,使用改进前的引导图滤波进行代

价聚合所得的视差图在非遮挡区域中误匹配点数要

明显多于使用改进后算法所得视差图的误匹配点

数,采用基于LoG算子加权的改进引导图滤波有效

地保留了图像的边缘信息.图３直观地显示出使用

改进后的引导图滤波算法进行代价聚合的方法有效

地降低了视差图在非遮挡区域的误匹配率.

１０１５０２Ｇ３
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图２ 引导图滤波改进前、后视差图的对比.(a)改进前;(b)改进后

Fig敭２ Comparisonofdisparitymapsbeforeandafterimprovementbyguidedimagefiltering敭

 a Beforeimprovement  b afterimprovement

图３ 引导图滤波改进前、后误匹配率的对比

Fig敭３ Comparisonofmismatchratesbeforeand
afterimprovementbyguidedimagefiltering

２．３　视差选择与精细化

WTA策略是一种简单有效的视差选择方法.
该策略通过选择同一像素点在不同视差空间中的最

小值来快速地生成原始视差图.
本文采用 WTA策略进行视差选择.为了进一

步提高视差图的准确率,还须对原始视差图进行精

细化处理.在精细化阶段,对原始视差图进行左右

一致性检测,检测表达式为

dLeft(p)－dRight p－dLeft(p)[ ] ≤T,(１３)
式中:dLeft为左图像在像素点p 处的视差值;dRight

[p－dLeft(p)]为右图像在像素点p 的对应点[p－
dLeft(p)]处的视差值;T 为设定的视差差异阈值,本
文设置为１pixel.满足(１３)式条件的像素点判断

为正常匹配点,不满足则判断为异常匹配点.
针对异常匹配点,使用一种二次插值的方法处

理.首先,针对左右一致性检测出的异常匹配点,分
别沿视差图像的水平线向左、向右查找第一个正常

匹配点,其对应的视差值分别记为d′L、d′R.令异常

匹配点处的视差值为d′L、d′R中的最小值,即

dP(u,v)＝min(d′L,d′R), (１４)
式中:dP(u,v)为异常匹配点处的视差值,u、v 分别

表示左右一致性检测所得的异常匹配点在原始视差

图中的列坐标、行坐标,下标P 表示经过左右一致

性检测后的视差图.此过程为第一次插值.
令经过第一次插值处理得到的视差图为P１,利

用加权中值滤波对 P１ 进行处理得到视差图 P２.
使用 双 边 滤 波 函 数 来 计 算 加 权 中 值 滤 波 的

权值项,即

Wm,n ＝
１
Km
exp－

m－n ２

σ２１
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

Im －In
２

σ２２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１５)
式中:σ１、σ２ 分别用于调整空间和色彩相似度;Km

为归一化参数;Im、In 分别为双边滤波窗口内两个

像素点m、n 的像素值;Wm,n为权值项.
令视差图P 在异常匹配点处的视差值为视差

图P２ 在同样位置的视差值,即
P(u,v)＝P２(u,v), (１６)

便可得到最终的视差图.此过程为第二次插值.使

用 WTA策略进行视差选择生成的视差图通过上述

的二次插值处理后,得到了最终的视差图.
图４所示为视差选择与精细化过程中各阶段的

图像.从图４可以看出,第一次插值后的视差图有

着明显的条纹效应.为了消除条纹效应,提高视差

图像的准确率,采用了上述的第二次插值方法.从

图５可以看出,第二次插值有效地消除了图像中的

条纹效应.此外,对于异常匹配点,第二次插值的结

果要明显优于第一次插值的结果.

３　实验结果分析

为了验证所提算法的效果,采用 Middlebury立

体匹配算法测试平台提供的标准立体图像对该算法

进行测试.所提算法是基于 Matlab软件平台实现

的,硬件平台中中央处理器为Intel(R)Core(TM)

１０１５０２Ｇ４
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图４ 视差选择与精细化过程.(a)左图像匹配结果;(b)左右一致性检测结果;(c)第一次插值结果;(d)第二次插值结果

Fig敭４ Disparityselectionandrefinementprocess敭 a Matchingresultofleftimage  b testresultofleftＧrightconsistency 

 c resultoffirstinterpolation  d resultofsecondinterpolation

图５ 二次插值细节对比.(a)第一次插值结果;
(b)第二次插值结果

Fig敭５ Comparisonofdetailsfortwointerpolations敭 a Result
offirstinterpolation  b resultofsecondinterpolation

I５Ｇ８２５０U,主频为１．６０GHz.为确保算法的稳定

性,程序在处理不同图像时所用的参数均保持不变,
具体 参 数 为 {T１,T２,α,γ}＝ {７/２５５,３/２５５,

０．１１,０．２５}.

　　使用 Middlebury测试平台上的４组测试图

集[１１](Tsukuba、Venus、Teddy和Cones)对算法的

性能进行测试,结果如图６所示.为了更加直观

地分析所提出的算法、量化算法性能之间的差异,
计算立体匹配视差图在非遮挡区域和所有区域的

误匹配率,并选取６种经典的立体匹配算法(GCＧ
occ[１２]、 RTCensus[１３]、 Fast Aggreg[１４]、 Semi
Glob[１５]、AdaptWeight[８]和RTAdaptWeight[１６])进
行比较.最终经精细化处理后的视差图误差限为

１pixel,算法所得的结果如表１所示.从表１可以

看出,在４组测试图集的最终结果中,所提算法的

平均 误 匹 配 率 为４．３２％,均 低 于 其 他 算 法.在

Venus和Cones两组测试图集中,所提算法的效果

明显优于其余算法,误匹配率表现最优.

图６ 所提算法的结果.(a)左测试图;(b)真实视差图;(c)所提算法获得的视差图;(d)所提算法获得的误匹配点

Fig敭６ Resultofproposedalgorithm敭 a Originalleftimages  b groundtruth  c disparitymaps
obtainedbyproposedalgorithm  d mismatchingpointsgainedbyproposedalgorithm

　　使用 Middlebury测试平台上其余２７组测试图

集[１７]对所提算法的性能进行进一步的测试.选取３
种经典的算法 (AdaptWeight[８]、MST[１８]和 Fast

Cost[９]),以非遮挡区域误匹配率作为对比项,分析

算法的总体性能,测试结果如表２所示.表２中误

匹配率的下标为算法的排序.所提算法在全部２７组
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表１　不同立体匹配算法对４组测试图集非遮挡区域和全部区域的误匹配率

Table１　MismatchingratesofdifferentstereoＧmatchingalgorithmsinnonＧoccludedregionsandall
regionsoffourgroupsoftestimagesets ％

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

Nonocc All Nonocc All Nonocc All Nonocc All
Average

GCＧocc １．１９ ２．０１ １．６４ ２．１９ １１．２０ １７．４０ ５．３６ １２．４０ ６．６７
RTCensus ５．０８ ６．２５ １．５８ ２．４２ ７．９６ １３．８０ ４．１０ ９．５４ ６．３４
FastAggreg １．１６ ２．１１ ４．０３ ４．７５ ９．０４ １５．２０ ５．３７ １２．６０ ６．７８
SemiGlob ３．２６ ３．９６ １．００ １．５７ ６．０２ １２．２０ ３．０６ ９．７５ ５．１０
AdaptWeight １．３８ １．８５ ０．７１ １．１９ ７．８８ １３．３０ ３．９７ ９．７９ ５．０１
RTAdaptWeight １．４５ １．９９ ０．４０ ０．８１ ７．６５ １３．３０ ３．４８ ９．３４ ４．８０
Proposedalgorithm １．８１ ２．６５ ０．２７ ０．５１ ６．７５ １０．１５ ２．７８ ９．６２ ４．３２

测试图集中有１７组视差图的非遮挡区域误匹配率

最低,平均误匹配率仅为５．２７％.AdaptWeight、

MST和FastCost三种算法所得的误匹配率分别为

８．３９％、８．４１％和７．１３％,远高于所提算法.在全部

测试组中,所提算法所得的非遮挡区域误匹配率在

其中的５组排名第二,平均误匹配率为７．８４％,仅高

于FastCost算法的５．５４％,远低于 AdaptWeight
算法的１２．０３％和 MST算法的１３．５４％.在剩余５
个测试组中,所提算法的非遮挡区域误匹配率为

３３．２４％,均 高 于 AdaptWeight算 法 的２７．４７％、

MST算法的２０．１０％和FastCost算法的２６．０５％.
分析所提算法的视差图与测试图集原图能够发现,
当测试图像中相邻的目标与背景、目标与目标之间

存在着极为相似的色彩信息,且这些色彩区域均为

大范围的无纹理区域时,所提算法的立体匹配的误

匹配率较高.

４　结　　论

提出了一种基于LoG算子的加权引导图滤波

立体匹配算法.在代价计算阶段,采用加权 AD代

价与梯度代价相结合的方式,有效保留了图像的色

彩信息与结构信息,提高了匹配代价的可靠性.在

代价聚合阶段,利用基于LoG算子的权值项改进了

引导图滤波算法,使惩戒参数能够随图像中的不同

纹理区域自适应变化.实验结果表明,改进后的引

导图滤波算法不但能够有效地保留图像的纹理信

息,而且能够降低视差图的误匹配率.在视差精细

化阶段,使用二次插值的方法有效地去除了传统插

值方法所带来的条纹效应,并进一步降低了图像的

误匹配率.对比实验的结果表明,所提出的改进算

法具有较好的性能.但是,从视差图误匹配点较多

的区域可以看出,所提算法在处理一些细节区域时

的匹配精度还有待提高.今后的研究将针对这一问

题对该算法进行优化.
表２　不同立体匹配算法对其余２７组测试图集

非遮挡区域的误匹配率

Table２　 MismatchingratesofdifferentstereoＧmatching
algorithmsinnonＧoccludedregionsofother２７

groupsoftestimagesets ％

Stereo
Dataset

Adapt
Weight

MST FastCost
Proposed
algorithm

Aloe ６．５０２ ６．６１３ ７．０６４ ５．１６１
Art １２．８８３ １３．７４４ １２．０３２ ８．９６１
Baby１ ５．４５３ ７．６５４ ３．１６１ ３．６０２
Baby２ １３．６４３ １４．１２４ ３．９７１ ４．２５２
Baby３ ８．７６３ ９．５３４ ４．７１１ ６．０９２
Books １２．６５３ １２．９７４ １０．２１２ ８．６８１
Bowling１ １６．８７３ １９．１４４ ６．２１１ １１．６５２
Bowling２ １０．４３３ １２．６３４ ８．１８２ ７．６６１
Cloth１ １．２５３ １．１８２ １．８８４ ０．８９１
Cloth２ ５．５６４ ５．４０３ ４．２０２ ３．０７１
Cloth３ ３．８１４ ３．２０３ ２．７９２ １．９２１
Cloth４ ３．２１４ ２．５３３ ２．２５２ １．６２１
Dolls ６．４３２ ７．８６４ ７．１２３ ４．５１１

Flowerpots １５．４４３ １７．２７４ ９．６３１ １３．６１２
Lampshade１ １２．３６４ １１．２９２ １２．１２３ １０．８０１
Lampshade２ １７．４４３ １４．２０２ １２．４８１ ２２．５９４
Laundry １６．８９２ １９．３９３ ２０．６４４ １３．５３１
Midd１ ３６．４７２ １８．９６１ ３６．９５３ ４０．３６４
Midd２ ３５．５６３ ２０．２１１ ３４．０２２ ３８．０８４
Moebius １３．２６４ １１．３３３ １０．６４２ ９．７４１
Monopoly １５．４３１ １６．８５２ １９．７４３ ２４．０６４
Plastic ３２．４４３ ３０．３０２ ２７．０６１ ４１．０９４
Reindeer １１．７３３ １１．９６４ ７．８４２ ４．９４１
Rocks１ ５．４３４ ４．１４３ ３．９７２ ２．２４１
Rocks２ ５．０２４ ３．３３３ ２．６７２ １．３９１
Wood１ ８．９９３ １１．１７４ ４．９３２ ３．９８１
Wood２ ６．１５４ ４．２０３ ２．７１２ ０．４８１
Average １２．５９４ １１．５２３ １０．３４１ １０．９２２
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