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摘要　提出了一种基于区域先验信息的去遮挡立体匹配算法.该方法采用边缘检测和区域生长对参考图像进行

区域分割,将分割后的同质区域作为区域先验信息引入代价计算中,减弱了代价函数对遮挡区域的敏感度,并使用

区域一致性检测修正遮挡和误匹配像素,从而获得精确视差图.所提算法是一种加性算法,在不显著增加计算量

的同时,可有效提升算法对遮挡区域的匹配效果.使用 Middlebury数据集进行测试,测试结果表明,所提算法能够

有效降低遮挡区域的误匹配率.
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１　引　　言

双目立体视觉是一种系统简洁、非主动的三维

成像测量方式,广泛用于交互式机器人导航、自动驾

驶、三维重建等众多领域[１Ｇ２].在双目立体视觉中,
通过在极线上搜索相同图像元素实现视差信息测量

的过程被称为立体匹配[３],其测量精度直接决定着

双目立体视觉系统的性能,因此受到了国内外科研
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工作者的广泛关注.
立体匹配作为计算机视觉领域的基础性问题

之一,经历了多年的发展,还存在许多问题亟待解

决,如:光学失真、噪声干扰、弱纹理、重复纹理、透
视失真、遮挡等[４].其中遮挡问题是指相机成像

时,空间上一个物体表面被另一物体遮挡,导致物

体被遮挡区域只能被单个相机成像,而在另一相

机中搜索不到对应的图像信息.遮挡像素没有严

格意义的匹配点,使得无法准确获得理论意义上

的视差信息,进而可能严重降低双目立体视觉系

统测量精度.为解决遮挡问题带来的负面影响,

Bobick等[５]提出了加入顺序约束条件的动态规划

算法,但该方法受限于物体的大小,无法有效处理

孔状和窄物体区域.此外,该方法需要对遮挡区

域进行代价惩罚,修改后的代价函数对正确匹配

像素的敏感性变低.Egnal等[６]基于唯一性约束

条件提出了交叉验证算法,该方法受限于唯一性

约束,无法用于水平倾斜表面.Kolmogorov等[７]

使用基于马尔可夫随机场(MRF)的代价函数来惩

罚遮挡像素,该算法对遮挡像素的惩罚依赖于唯

一性约束.Ho等[８]使用扭曲约束和左右一致性

检验,在不变空间置信度传播(CSBP)算法的基础

上处理遮挡问题.该方法速度快,但因受到CSBP
算法的限制,误匹配率高.Liu等[９]采用两步局部

法处理遮挡问题,该方法首先依据对比度直方图

计算初始匹配代价,然后使用基于分割的自适应

支持权重法进行代价聚合.该方法需要准确检测

出被遮挡的区域,而如何得到准确的区域信息是

当前研究的一大难点.Oh等[１０]提出了一种基于

图和曲面模型处理遮挡问题的方法,该方法利用

顺序约束和分割约束建立图模型检测遮挡区域,
使用曲面模型估计倾斜面遮挡视差.Jang等[１１]提

出了一种检测和细化遮挡区域的方法,采用曲面

模型、交叉验证和亮度差约束条件共同优化代价

函数,该方法具有优异的遮挡检测效果,但是时间

复杂度较高.
本文以视差的局部平滑特性作为约束条件,

提出了一种基于区域先验信息的去遮挡立体匹配

算法.相较于现有的方法,本文提出的算法通过

在代价计算中引入区域信息,使得代价函数保留

了对非遮挡区域的高敏感性,同时对遮挡区域表

现出低 敏 感 性,从 而 有 效 降 低 遮 挡 区 域 的 误 匹

配率.

２　基于区域先验信息的去遮挡立体

匹配算法

本文方法整体流程分为以下几个步骤:１)聚类

同质区域;２)以区域信息修正代价函数;３)使用区域

一致性检测修正遮挡和误匹配像素,获得精确视差

图.本节将详细介绍引入区域先验信息的代价函数

和区域一致性检测法.
为聚类同质区域,利用Canny算子[１２]提取获得

的边缘信息作为区域生长[１３]的停止条件.本文方

法通过随机初始化种子点实现区域生长,当区域生

长的边界与Canny算子得到的边缘重合,且重合边

缘的八邻域不包含Canny边缘点时,停止生长,即
可获得原始图像各个同质区域.为避免Canny算

子获得的边缘无法形成闭合曲线,区域生长法的原

始停止条件仍保留使用.记原始图像全图区域为

Ω,由Canny边缘信息和区域生长得到的各同质区

域记为Ωk,k＝１,２,,n′,其中n′为同质区域个

数,k 为 第 k 个 同 质 区 域,则 有 Ω →
{Ω１,Ω２,,Ωn},∪Ωk＝Ω.

２．１　匹配代价计算

代价函数被用来度量同一场景不同视场的两幅

图像中对应像素之间的相似性.代价函数的流程如

图１所示,记左图为IL、右图为IR,其中参考图为

IL.将IL 中P 点与IR 中对应候选匹配点Q 的代

价函数记作C(i,j,d),其中P 点的像素坐标为(i,

j),Q 点的像素坐标为(i,j－d),d 为视差,d 的搜

索范围为[０,dmax],dmax为最大视差值.C(i,j,d)
的具体表达式为

C(i,j,d)＝(１－λ)CNCC(i,j,d)＋λCreg(i,j,d),
(１)

式中:λ是权重系数,根据P 点、Q 点是否在参考

图的同一区域Ωk 决定,即λ 是像素点(i,j)和d
的函数;CNCC、Creg分别为以P 点为中心、窗口大小

为(２m＋１)×(２n＋１)计算得到的归一化互相关

(NCC)代价函数和区域信息代价函数,其中 m 为

矩形窗口的垂直半径,n 为矩形窗口的水平半径.
为便于计算,本文中的λ取值为０或者其他常数.
当同一区域中不存在像素遮挡时,λ 等于０,意味

着不改变代价函数的敏感性,反之亦然.这种改

进使得算法同时具有对非遮挡区域的高敏感度和

对遮挡区域的低敏感度的特点.CNCC与Creg的表

达式分别为

１９１００１Ｇ２
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CNCC(i,j,d)＝
∑
m

x＝ －m　
∑
n

y＝ －n

[IGray
L (i＋x,j＋y)－μGray

L (i,j)][IGray
R (i＋x,j＋y－d)－μGray

R (i,j－d)]

(２m＋１)(２n＋１) δ２L(i,j)δ２R(i,j－d)
,

(２)

Creg(i,j,d)＝
１

３ max
t∈{r,g,b}

(|I(t)
L (i,j)－I(t)

R (i,j－d)|)∑t∈{r,g,b}
|I(t)

L (i,j)－I(t)
R (i,j－d)|, (３)

式中:x 为以窗口中心点为原点的垂直方向坐标;y
为以窗口中心点为原点的水平方向坐标;t为颜色通

道;r、g、b分别为红色通道、绿色通道、蓝色通道;

IGray
L (i,j)、IGray

R (i,j－d)分别表示左图P 点、右图Q
点的灰度值;μGray

L (i,j)、μGray
R (i,j－d)分别为左图以

P 点为中心、右图以Q 点为中心,在该窗口范围求得

的灰度均值;δ２L(i,j)、δ２R(i,j－d)分别为左图以P 点

为中心、右图以Q 点为中心,在该窗口范围求得的灰

度方差;I(r)
L (i,j)、I(g)

L (i,j)、I(b)
L (i,j)分别表示左图

在像素点(i,j)的红色通道颜色值、绿色通道颜色值

和蓝 色 通 道 颜 色 值;同 理,I(r)
R (i,j)、I(g)

R (i,j)、

I(b)
R (i,j)为右图在像素点(i,j)的各颜色通道值.

图１ 代价计算

Fig敭１ Costcalculation

　　由于单个像素的匹配代价区分度不强,且易受

噪声影响,故需要对获得的代价进行代价聚合[１４].
基于局部视差平滑性假设,代价聚合利用相邻像素

信息进行滤波,提高了视差区分度.引导滤波[１５Ｇ１６]

通过引入引导图像,在滤除噪声的同时保留丰富的

边缘细节信息.采用引导滤波进行代价聚合,记输

入灰度图像为IIn,引导灰度图像为IGuide,滤波后的

输出图像为IOut,则对于输入图像中的像素点(i,j)

而言,其引导输出值IOut(i,j)为

IOut(i,j)＝ ∑
(i′,j′)∈ωk

WGuide(i,j,i′,j′)IIn(i′,j′),

(４)
式中:ωk 为IGuide中以k 点为中心、半径为r 形成的

窗口,记k点的坐标为(ik,jk);WGuide(i,j,i′,j′)为
滤波核函数,表示IGuide中像素点(i′,j′)对像素点

(i,j)的权重支持,其定义为

WGuide(i,j,i′,j′)＝
１

|ω|２ ∑(i′,j′)∈ωk

１＋
[IGuide(i,j)－μGuide(ik,jk)][IGuide(i′,j′)－μGuide(ik,jk)]

σGuide
２(ik,jk)＋ξ{ } ,(５)

式中:|ω|为窗口ωk 内的像素个数;μGuide(ik,jk)和
σ２Guide(ik,jk)为引导图像IGuide在窗口内的均值和方

差;ξ为平滑因子.以左图的灰度图作为IGuide,记像

素点(i,j)在视差为d 时的匹配代价C(i,j,d)经
过引导滤波后为C′(i,j,d).由(４)式和(５)式可得

C′(i,j,d)的具体表达式为

C′(i,j,d)＝

∑
(i′,j′)∈ωk

WGuide(i,j,i′,j′)C(i′,j′,d). (６)

　　在代价聚合之后,使用 WTA(winnertakeall)
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进行视差选取,获得初始视差图 D,对于像素点

(i,j)的具体操作为

D(i,j)＝ argmin
d∈{０,１,２,,dmax

}
C′(i,j,d). (７)

２．２　视差精化

通过上述方法获得的初始视差图在遮挡区域和

边缘位置区域依然存在着大量的误匹配像素.如图

２(a)所示,传统方法将左右一致性检测得到的误匹

配点和遮挡点记为待修正点,以待修正点为中心朝

左右两方向搜索,使用离中心点最近的正确匹配点

视差值进行修正.当左右两方向离中心点最近的

正确匹配点视差值不一致时,该方法对待修正点

无法正确修正的概率超过５０％,特别是对遮挡区

域难以取得较好效果.同质区域的像素视差相同

或者按照相同函数规律变化,不同区域视差常不

相同甚至出现跳变.本文基于这种现象,针对传

统方法存在的问题,结合遮挡产生的原理,提出了

一种基于区域先验信息的区域一致性检测法,并
利用该方法对视差进行修正.如图２(b)所示,对
左右一致性检测确定的待修正点,进行同区域上

下左右四个方向的搜索,将四个方向上离中心点

最近的正确匹配点的视差值作为修正值进行修

正.相比于左右一致性检测,区域一致性检测在

修正时因对上下左右四个方向的邻域信息进行搜

索,同时以区域边界作为各方向搜索的停止条件,
能获得更为准确的修正结果.如图２(a)和图２(b)
所示,图２(a)表示的左右一致性检测,使用位于不

同区域的像素点视差值(图中五角星点)进行修

正;图２(b)表示的区域一致性检测,使用位于同一

区域的像素点视差值(图中五角星点)进行修正,
由于遮挡像素位于的同质区域常具有相同视差,
而不同区域的视差常不相同,所以采用区域一致

性检测进行修正能获得更为准确的视差值.

图２ 视差精化示意图 (a)左右一致性检测;(b)区域一致性检测

Fig敭２ Disparityrefinementdiagrams敭 a LeftＧrightconsistencycheck  b regionalconsistencycheck

３　实验结果及分析

基于 Matlab平台,采用 Middlebury公开数据

集进行评测.为减小计算量,首先对原始图像进行

２倍下采样.实验中,归一化互相关(NCC)算法的

窗口大小为９×９,区域一致性检测的像素差为３,

Canny边缘检测的阈值为０．２,权重系数λ为０．２.
遮挡的出现常伴随空间深度的变化,当空间物

体的深度信息发生跳变时,形成遮挡的概率更大.
同时基于几何光学原理,当左右两相机固定时,空间

物体的深度信息突变越大,形成的遮挡区域越大.
图３截取了图中两个存在遮挡的区域,将其分别用

矩形框和圆形框标出.其中A∗(下标∗代表１和

２)点为左端点、B∗ 为右端点,A′∗、B′∗为左图中

A∗、B∗点在右图中的匹配点.对经过校正后的左

右图进行搜索匹配时,尽管点A′１、B′１的实际距离和

A′２、B′２相等,但由于A′１、B′１所在表面深度差很大,
其产生的遮挡将如图３(a)所示框中区域变得很大.
因此,本研究对 Middlebury２００６数据集进行了选

取,根据遮挡的程度,将数据集分为存在大量遮挡的

数据集和存在较少遮挡的数据集.图４中,从上到

下分别为 Wood１、Baby１和Lampshade１的结果,从
左至右的每一列分别为左图、真值图、NCC残差图、
本文算法的残差图.从第３列和第４列的残差图中

可以明显看出,针对白色矩形框内的遮挡部分,本文

的算法去遮挡效果更好、误匹配率更低.
表１和表２分别表示对于存在大量遮挡的数据

集和存在较少遮挡的数据集,原始 NCC和本文算

法的误匹配率.由表１和表２可知,本文算法对于

大区域遮挡场景的去遮挡效果良好,误匹配率显著

降低;对于遮挡较小的场景,相比原始 NCC[１７],本
文提出的算法误匹配率更低.

１９１００１Ｇ４
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图３ 遮挡距离解释图.(a)参考图;(b)目标图

Fig敭３ Occlusiondistanceinterpretationdiagrams敭 a Referenceimage  b targetimage

图４ 仿真展示图.(a)左图;(b)真值图;(c)NCC残差图;(d)本文算法残差图

Fig敭４ Simulationresults敭 a Leftimages  b groundtruths  c residualfiguresofNCC  d residualfiguresof

proposedalgorithm

表１　左右图存在大量遮挡的误匹配率

Table１　Mismatchingratesofleftandright
figureswithlargeocclusion ％

Item NCC Proposedmethod
Wood１ ７．７３ ４．５９
Baby１ ６．０８ ４．０７
Baby２ ９．３２ ７．９８

Lampshade１ ２０．００ １６．２３
Lampshade２ ２０．９９ １７．３９
Monopoly ３０．１１ ２８．２１

　　此外,本文算法是一种加性算法,可以方便地用

于现有立体匹配算法中,以改善原始算法的匹配效

果.通过将本文算法融合到NCC、绝对误差和算法

表２　左右图存在较少遮挡的误匹配率

Table２　Mismatchingratesofleftandright
figureswithlessocclusion ％

Item NCC Proposedmethod
Aloe １２．１４ １１．１２

Bowling１ １６．７２ １５．３９
Cloth１ ３．１７ ２．８３
Cloth２ ９．６２ ８．６６
Rocks１ １０．４８ １０．２６
Wood２ ９．３３ ９．１２

(SAD)[１８]、误差平方和算法(SSD)[１９]中进行实验检

验,并使用 Middlebury的数据进行测试,结果如

表３所示.从表中可以看出,相比于原始算法,本文

１９１００１Ｇ５
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表３　原始算法与引入本文算法后的误匹配率

Table３　Mismatchingratesoforiginalalgorithmandproposedalgorithm ％

Item NCC
NCCcombinedwith

proposedmethod
SAD

SADcombinedwith

proposedmethod
SSD

SSDcombinedwith

proposedmethod
Wood１ ７．７３ ４．５９ １７．８０ １３．７８ １５．８４ １２．２８
Baby１ ６．０８ ４．０７ １８．３３ １５．１８ １３．６４ １１．３３
Baby２ ９．３２ ７．９８ ２３．９６ ２１．０８ ２１．９２ １９．７０

Lampshade１ ２０．００ １６．２３ ４３．２３ ３９．４５ ３９．７１ ３５．６０
Lampshade２ ２０．９９ １７．３９ ５８．５８ ５７．８５ ５３．８０ ５２．７６
Monopoly ３０．１１ ２８．２１ ５３．１８ ５０．１２ ５０．３７ ４７．３８

方法在各组实验数据中,都能很大程度地降低误匹

配率.

４　结　　论

提出一种基于区域先验信息的立体匹配算法,
该方法同时具有对非遮挡区域的高敏感度和对遮挡

区域的低敏感度.实验表明,本文方法通过在代价

计算和视差精化中引入区域先验信息,能有效降低

遮挡区域的误匹配率.此外,本文算法作为一种加

性算法,可以方便地融入到其他立体匹配算法中,从
而改善原始算法在遮挡区域的匹配效果,降低原始

算法在遮挡区域的误匹配率.

参 考 文 献

 １ 　XuJX LiQ W LiuY etal敭Stereomatching
algorithmbasedoncolorweightsandtreedynamic

programming J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ １２  
１２１５００７敭

　　　许金鑫 李庆武 刘艳 等敭基于色彩权值和树形动

态规划的立体匹配算 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １２  
１２１５００７敭

 ２ 　LuD Lin X敭Alocalstereo matchingalgorithm
based on the combination of multiple similarity
measures J 敭Robot ２０１６ ３８ １  １Ｇ７敭

　　　卢迪 林雪敭多种相似性测度结合的局部立体匹配算

法 J 敭机器人 ２０１６ ３８ １  １Ｇ７敭

 ３ 　BleyerM BreitenederC敭StereomatchingＧstateＧofＧ
theＧartandresearchchallenges M ∥ FarinellaG 
BattiatoS CipollaR敭Advancedtopicsincomputer
vision敭London Springer ２０１３ １４３Ｇ１７９敭

 ４ 　SuiJ JinW Q敭Implementationanddevelopmentof
binocularstereovisiontechnology J 敭Applicationof
ElectronicTechnique ２００４ ３０ １０  ４Ｇ６ １２敭

　　　隋婧 金伟其敭双目立体视觉技术的实现及其进展

 J 敭电子技术应用 ２００４ ３０ １０  ４Ｇ６ １２敭

 ５ 　BobickAF IntilleSS敭Largeocclusionstereo J 敭
InternationalJournalofComputerVision １９９９ ３３

 ３  １８１Ｇ２００敭

 ６ 　EgnalG Wildes R P敭Detecting binocularhalfＧ

occlusions empirical comparisons of four

approaches C ∥２０００IEEEConferenceonComputer

VisionandPatternRecognition June１５Ｇ１５ ２０００ 

HiltonHeadIsland USA敭NewYork IEEE ２００２ 

４６６Ｇ４７３敭

 ７ 　Kolmogorov V Zabih R敭 Computing visual

correspondencewithocclusionsusinggraphcuts J 敭

PhdThesisStanfordUniv ２０１３ ２ ５０８Ｇ５１５敭

 ８ 　Ho Y S Jang W S敭Occlusion detection using
warpingandcrossＧcheckingconstraintsforstereo

matching M ∥JinJS XuCS XuM敭Theeraof

interactivemedia敭NewYork Springer ２０１３ ３６３Ｇ

３７２敭

 ９ 　LiuT L Zhang P Z Luo L M敭Densestereo

correspondence with contrast context histogram 

segmentationＧbased twoＧpass aggregation and

occlusionhandling M ∥WadaT HuangF LinS敭

Advancesinimageandvideotechnology敭Berlin 

Heidelberg Springer ２００９ ４４９Ｇ４６１敭

 １０ 　OhJD KuoCCJ敭Robuststereomatchingwith

improvedgraphandsurface modelsandocclusion

handling J 敭JournalofVisualCommunicationand

ImageRepresentation ２０１０ ２１ ５ ６  ４０４Ｇ４１５敭

 １１ 　Jang W S Ho Y S敭 Discontinuity preserving
disparityestimation with occlusion handling J 敭

Journal of Visual Communication and Image

Representation ２０１４ ２５ ７  １５９５Ｇ１６０３敭

 １２ 　Canny J敭 A computational approach to edge

detection M ∥FischlerMA FirscheinO敭Readings

in computer vision敭 San Francisco Morgan

Kaufmann １９８７ １８４Ｇ２０３敭

 １３ 　LiRZ LiuYY YangM etal敭ThreeＧdimensional

point cloud segmentation algorithm based on

improved region growing  J 敭 Laser &

OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ５  ０５１５０２敭

　　　李仁忠 刘阳阳 杨曼 等敭基于改进的区域生长三

１９１００１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

维点云分割 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５

 ５  ０５１５０２敭

 １４ 　YanL WangR Liu H etal敭Stereo matching
methodbasedonimprovedcostcomputationand
adaptiveguidedfilter J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ 
３８ １１  １１１５００７敭

　　　闫利 王芮 刘华 等敭基于改进代价计算和自适应

引导滤波的立体匹配 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ １１  
１１１５００７敭

 １５ 　HeKM SunJ TangXO敭Guidedimagefiltering
 J 敭IEEE Transactionson Pattern Analysisand
MachineIntelligence ２０１３ ３５ ６  １３９７Ｇ１４０９敭

 １６ 　LiuJ ZhangJ X DaiY etal敭Densestereo
matchingbasedoncrossＧscaleguidedimagefiltering
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ １  ０１１５００４敭

　　　刘杰 张建勋 代煜 等敭基于跨尺度引导图像滤波

的稠 密 立 体 匹 配 J 敭光 学 学 报 ２０１８ ３８ １  
０１１５００４敭

 １７ 　ZhangZY DericheR FaugerasO etal敭Arobust
techniquefor matching two uncalibrated images
through the recovery of the unknown epipolar

geometry J 敭ArtificialIntelligence １９９５ ７８ １ ２  
８７Ｇ１１９敭

 １８ 　StefanoLD MarchionniM MattocciaS敭Afast
areaＧbasedstereomatchingalgorithm J 敭Imageand
VisionComputing ２００４ ２２ １２  ９８３Ｇ１００５敭

 １９ 　ScharsteinD SzeliskiR ZabihR敭Ataxonomyand
evaluationofdensetwoＧframestereocorrespondence
algorithms J 敭InternationalJournalofComputer
Vision ２００２ ４７ １ ２ ３  ７Ｇ４２敭

１９１００１Ｇ７


