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摘要　针对当前局部立体匹配视差精度低的问题,提出了一种二次引导滤波模型,并应用于局部立体匹配算法.

在新设计的二次引导滤波模型中,将第一次引导滤波的输出图像作为第二次引导滤波的引导图像,克服了传统引

导滤波的缺陷,抑制了噪声.在代价聚合阶段引入二次引导滤波,使用跨尺度框架聚合各尺度的匹配代价,进一步

提高算法匹配精度.实验结果表明,基于二次引导滤波的局部立体匹配算法在 Middlebury测试平台上对标准立体

图像对的检测具有更高的精度,且代价聚合步骤的时间复杂度与滤波窗口大小无关,在匹配精度和速度上都取得

了良好的效果.二次引导滤波的思想有望在立体匹配等领域取得更广泛的应用.
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１　引　　言

立体视觉匹配是一种从平面图像中获取深度信

息的技术,在三维场景重建、智能机器人导航、工业视

觉检测、虚拟现实等领域具有较为广泛的应用[１].立

体匹配的本质是从两幅或多幅图像的不同视点中找

到对应的匹配点,通过计算视差来获取深度信息.

Scharstein等[２]通过对两幅图像生成稠密视差的立体

匹配算法进行分类和评估,将立体匹配总结为代价计

算、代价聚合、视差计算和视差精细等４个相对独立
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的步骤.与立体匹配算法相关的研究可分为全局立

体匹配算法和局部立体匹配算法.全局算法是基于

全局约束的优化算法,利用对应整个图像的数据信息

进行计算,达到全局最优解,但该方法计算较为复杂,
实时性较差[３Ｇ４].局部算法是基于区域约束的匹配算

法,利用像素点的局部信息来计算视差,从而获得局

部最优解,具有快速、易于实现等优点[５Ｇ１０].
与局部立体匹配算法相关的研究主要集中在代

价聚合阶段[１１],该阶段对最终视差图的质量影响也

最大,因此,多数研究者通过对代价聚合阶段的改进

和创新来提高视差精度.如Yoon等[１２]提出的自适

应支持权重算法成为局部立体匹配算法中的经典算

法之一,该算法的本质是在代价聚合阶段引入了双

边滤波器[１３],根据待匹配像素点间的颜色和距离来

计算各像素点的权值[１４].再如 Hosni等[１５]将引导

滤波[１６]引入到代价聚合阶段,提出一种基于引导滤

波器的立体匹配算法.相比双边滤波,引导滤波具

有导向性,能更好地保护图像边缘细节,并且算法复

杂度与支持窗口大小无关,在提升算法效率的同时

提高了匹配精度.近年来,基于跨尺度的代价聚合

算法[１７Ｇ１９]进一步推动了立体匹配的发展.当前在代

价聚合阶段的研究主要集中在一次或单次引导滤波

方面,其相关的视差精度还有进一步提高的空间.
本文基于引导滤波提出了一种二次引导滤波模

型,并应用于局部立体匹配算法.介绍了引导滤波

器理论,在此基础上引入二次引导滤波模型;对二次

引导滤波在立体匹配算法各步骤中的应用进行了详

述,尤其在代价聚合阶段引入跨尺度聚合框架,并在

跨尺度聚合框架中使用二次引导滤波模型来聚合各

尺度的匹配代价;给出实验结果与分析,表明二次引

导滤波的引入可以使标准立体图像对具有更高精度

的视差图和更低的错误匹配率.

２　引导滤波

２．１　引导滤波

引导滤波是一种基于局部线性模型的边缘保持

算法,由He等[１６]于２０１３年提出.假设引导图像为

I,输入图像为p,输出图像为q,则引导滤波器输出图

像q可视为引导图像I在窗口ωk 下的线性变化,即

qi＝akIi＋bk,∀i ∈ωk, (１)
式中:ωk 为以像素k为中心、半径为r的方形窗口;

ak 和bk 为当窗口中心位于k 时该线性函数的不变

系数;i为以点k 为中心窗口的邻域点;∀i 为任意

的i都属于ωk.

为了得到与输入图像p 最接近的输出图像q,
使用最小二乘法来拟合(１)式中的线性关系,其代价

函数为

E(ak,bk)＝∑
i∈ωk

[(akIi＋bk －pi)２＋εa２
k],(２)

式中:ε为一个用来防止ak 过大的正则化参数,其
值在调用时人为指定;pi 为输入图像p 在i的像素

值.利用最小二乘法求解上述最优问题,得到最优

的ak 和bk 为

ak ＝

１
ω ∑Iipi－μkp

－
k

σ２k ＋ε
, (３)

bk ＝p
－
k －akμk, (４)

式中:uk 和σ２k 分别为引导图像I 在局部窗口ωk 中

的均值和方差;ω 为窗口ωk 中的像素个数;p
－
k 为

待滤波图像p 在窗口ωk 中的均值.最后取均值可

以得到(１)式的结果为

qi＝
１
ω ∑k:i∈ωk

(akIi＋bk)＝aiIi＋bi, (５)

其中,

ai＝
１
ω ∑k∈ωiak,bi＝

１
ω ∑k∈ωibk, (６)

式中:ai 和bi 分别为ak 和bk 在窗口ω 中的均值.

２．２　二次引导滤波

输入图像p通常会存在一定的噪声,而引导滤波

并不能有效评估图像的噪声信息,尤其是高频信息,即
使经过滤波后的图像q噪声有所减弱,但仍有不同频

段的噪声残余[２０].为了克服一次引导滤波的缺陷,考
虑一种二次引导滤波模型来进一步抑制噪声.

图１为采用二次引导滤波的模型,包含两次引

导滤波过程.首先,引导滤波器G１对待滤波输入

图像p 进行滤波,得到引导滤波边缘保持后的输出

图像q;再将输出图像q作为第二次引导滤波器G２
的引导图像,经过二次引导滤波后的输出图像为

q′.值得注意的是,模型中的两次引导滤波器窗口

参数设置不同,第一次引导滤波器G１的窗口较大,
可初步估计原图的结构信息,第二次引导滤波器G２
的窗口较小,保留了图像细节.

如图１所示,在一次引导滤波的基础上,将第一

次引导滤波的输出q作为第二次引导滤波的引导图

像,输入图像仍为原输入图像p,输出图像为q′.则

引导滤波器输出q′可视为引导图像q 在窗口ωk′下

的线性变化,即

q′l＝a′kql ＋b′k,∀l ∈ωk′, (７)
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图１ 二次引导滤波模型

Fig敭１ Secondaryguidedfilteringmodel

式中:ωk′为以像素k′为中心,半径为r′的方形窗口,
这里r′的设置较小;a′k和b′k为当窗口中心位于k′时
该线性函数的不变系数,l为以点k′为中心窗口的

邻域点.
对(７)式用最小二乘法得到二次引导滤波的输

出为

q′l＝
１
ω′ ∑

k′:l∈ωk′

(a′kql ＋b′k)＝a′lqj ＋b′l,(８)

式中:ω′ 为窗口ωk′中的像素个数;a′l和b′l分别为

a′k和b′k在窗口ωk′中的均值.

３　立体匹配算法

算法流程如图２所示,输入待匹配图像同样经

过匹配代价计算、匹配代价聚合、视差计算和视差精

化等４个步骤.匹配代价阶段计算采用经典的强度

加梯度方法,计算出每一个视差下的匹配代价;代价

聚合阶段引入跨尺度聚合框架,在跨尺度聚合框架

中使用二次引导滤波模型来聚合各尺度的匹配代

价;视差计算阶段采用 WinnerＧTakesＧAll(WTA)策
略计算视差得到初始视差图;视差精化阶段采用加

权中值滤波进行后处理得到最终视差图.

３．１　匹配代价计算

匹配代价是以左右两个视角拍摄同一场景不同

图像的待匹配像素点间相似度的度量,是整个立体

匹配的基础.所提算法采用当前常用的匹配代价计

算方法———颜色强度加梯度的匹配代价.该方法运

用图像RGB三通道的颜色差的绝对值,结合一个阈

值求三通道均值,并与图像梯度信息加权,得到完整

的图像信息.其匹配代价为

C(i,l)＝(１－α)min(‖I(i)－I′(il)‖,τc)＋
αmin(‖ ÑxI(i)－ ÑxI′(il)‖,τg), (９)

式中:I,I′分别为左右两幅图像;I(i)为图像I 中像

素点i在RGB三通道下的颜色向量;I′(il)为图像I′
在视差l下的对应向量;Ñx为x 方向的梯度;τc 为亮

度截断值;τg 为梯度截断值;α为强度和梯度的加权

因子;C(i,l)为在RGB三通道下的匹配代价卷.

图２ 算法流程图

Fig敭２ Flowchartofproposedalgorithm

３．２　代价聚合

代价聚合是局部立体匹配算法中最重要的环

节,通过对局部区域中的匹配代价进行累加聚合来

提高匹配精确性[２１Ｇ２２].大部分局部立体匹配算法的

代价聚合可以看成是对代价体进行滤波的过程.传

统的匹配代价聚合大都是在图像的最大分辨率下进

行处理的,没有模拟人眼视觉从远到近的过程,并且

在代价聚合阶段均采用一次滤波,匹配效果有进一

步改进的空间.

运用高斯金字塔采样来模拟人眼视觉系统在不

同尺度接收到的视觉信息的过程,并引入二次引导滤

波模型.１)通过高斯采样得到不同尺度的匹配代价,

２)对各个尺度下的匹配代价进行二次引导滤波,３)融
合各尺度的匹配代价获得最终匹配代价.使用二次

引导滤波模型来克服传统引导滤波的缺陷,在第一次

引导滤波时,滤波窗口较大,消除噪声的干扰,获得可

靠的匹配结果;进行第二次引导滤波时,滤波窗口较

小,保留边缘细节的同时,获得更有效的代价聚合信
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息,进一步提高匹配精度,减小误匹配率.
为了验证二次引导滤波模型在立体匹配中的效

果,在跨尺度代价聚合框架中分别使用一次引导滤

波和二次引导滤波进行对比.测试素材为 Teddy
在不同视角的两幅图片.图３(a)和(b)分别是算法

框架中使用一次引导滤波和二次引导滤波模型获取

的最终视差图.可以看出,二次引导滤波模型获取

的滤波效果较好,生成的视差图匹配精度更高.为

了进一步清晰展示二次引导滤波效果,用灰白色框

框出了对比效果较明显的区域.很明显,二次引导

滤波生成的视差图在平滑区域进行了充分平滑,相
比于一次引导滤波生成的视差图,在细节保留程度、
视差层次感均有提升.这说明提出的二次引导滤波

模型可进一步提高算法匹配精度.

图３ Teddy在不同滤波器下的视差图.(a)一次引导滤波;(b)二次引导滤波

Fig敭３ DisparitymapsofdifferentfiltersonTeddyimage敭 a Primaryguidedfiltering  b secondaryguidedfiltering

３．３　视差计算和视差精化

代价聚合后得到的最终匹配代价为Ĉ(i,l),采
用 WTA来计算,选取最小匹配代价对应的视差作

为初始视差.此时有

DL＝argmin̂C
d∈R
(i,l), (１０)

式中:DL 为彩色图像对应的左视差图;argmin为

Ĉ(i,l)取最小值时的变量值;R 为所有可能的视差

值的集合.
通过 WTA后得到的初始视差图中还存在一些

错误匹配点,需要进行后处理.所提算法主要是在

代价聚合阶段进行了改进,因此在视差精化步骤中

只进行了简单处理.使用加权中值滤波对初始视差

图进行去噪,得到最终视差图.

４　实验结果与分析

所采用的实验环境为:Window７X６４系统,

IntelCorei５主频２．５GHz,４GB内存.用 VS
２０１３编译下的C＋＋编程环境与 OpenCV２．４６图

像处理库混合编程实现算法.为了验证所提算法的

实际效果,使用学术界公认的 Middlebury[２３]平台提

供的立体匹配数据集来验证,该平台提供图像的标

准视差图,将实验结果视差图与真实视差图对比可

以得到量化的匹配误差,从而客观地评价算法的精

度.共使用４组标准彩色图像数据集:Tsukuba
(３８４ pixel×２８８ pixel)、Venus(４３４ pixel×
３８３pixel)、Teddy(４５０pixel×３７５pixel)、Cones
(４５０pixel×３７５pixel)分别与真实视差(ground

truth)进行对比.

４．１　Middlebury平台精度评估

图４(a)~(e)显示了所提算法在 Middlebury平

台下４组标准图像数据集的测试结果.其中图４(a)
为４组标准数据集原始图像;图４(b)为标准数据集原

始图像的真实视差图;图４(c)为跨尺度一次引导滤波

(SＧGF算法)生成的视差图;图４(d)为所提算法生成

的最终视差图;图４(e)为所提算法包含误匹配点的视

差图,其中红色表示非遮挡区域的误匹配点(彩图请

参见电子版).可以看出,算法误匹配点主要出现在

物体边缘和图片边缘处.对比图４(c)和图４(d),所
提算法生成的视差图与跨尺度引导滤波[１７]相比,在
整体和边缘上均有较大的改进.

为了定量分析,表１给出了所提算法与当前优

秀的局部立体匹配算法在 Middlebury平台下的定

量结果检测对比.为了保持定量分析一致性,这里

设置错误阈值(error)为１,即算法生成视差图与真

实视差图对应点相差一个像素以上,判定该点为误

匹配点.该结果以在非遮挡区域(nonocc)、所有区

域(all)、视差不连续区域(disc)下的匹配错误百分

比来衡量.最后统计４组图片在nonocc、all、disc下

的误匹配率的平均值,得出４组图片的平均误差率

(PBP).为了更好地评测算法,选取４种算法进行

比较,其中包括基于最小生成树的立体匹配算法

(NL)[５]、基于分割树的立体匹配算法(ST)[６]、基于

双边滤波的立体匹配算法(BF)[１２]和基于引导滤波

器的立体匹配算法(GF)[１５],SＧNL、SＧST、SＧBF、
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图４ Middlebury标准图像对在不同方法下的视差结果.(a)原始图像;(b)真实视差图;
(c)跨尺度GF算法视差图;(d)所提算法视差图;(e)所提算法误匹配点

Fig敭４DisparityresultsofMiddleburystereopairsbydifferentalgorithms敭 a Originalcolorimages  b realdisparity
maps  c disparity mapsobtainedby multiscaleguidedfiltering  d disparity mapsobtainedbyproposed
　　　　　　　　algorithm  e errormatchingpointbyproposedalgorithm

表１　Middlebury网站标准图像测试对的评估结果对比

Table１　ComparisonofexperimentalresultsofMiddleburystereopairs ％

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

nonocc all disc nonocc all disc nonocc all disc nonocc all disc
Avg
PBP

SＧNL １．７６ ２．８７ ７．４６ １．２４ ３．２３ ６．１８ ５．７３ １４．８８ １７．２４ ４．４２ １６．０５ １４．０５ ７．９３
SＧST ２．０４ ３．２５ ８．２４ １．４１ ３．４８ ６．７６ ６．２２ １５．４８ １７．８８ ４．７６ １６．５８ １４．２７ ８．３７
SＧBF ２．３３ ３．２１ ８．３４ １．２９ ３．１９ ６．８５ ８．１７ １７．２９ １９．４６ ５．４１ １５．９３ １４．６７ ８．８５
SＧGF ２．３ ３．４ ８．５６ １．０９ ３．１６ ６．５３ ６．９９ １６．６１ １８．８６ ３．２３ １４．２ １３．３５ ８．１９
Proposed １．８２ ２．９９ ７．３５ ０．３４ １．５３ ３．４５ ６．９３ １４．７４ １６．０８ ３．２ １２．２９ １１．４５ ６．８４

SＧGF为上述算法加入跨尺度(S)后的算法[１７],与所

提算法(表１中黑体标注)具有较高的可比性.
表１可以看出,图像 Venus中nonocc、all、disc

的匹配错误率分别为０．３４％、１．５３％、３．４５％,均优

于其他算法;同样,Tsukuba的匹配错误率相较于其

他算法也有不小的改进;所提算法总体平均误差率

为６．８４％,相比于基于跨尺度框架的一次引导滤波

立体匹配算法,总体平均误差降低了１．３５％.

４．２　运行时间评估

表２为所提算法与当前算法的实际平均运行时

间对比.可以看出,所提算法(表２中黑体标注)相
比跨尺度双边滤波算法在运行时间上也有了很大的

改进,平均运行时间降低为跨尺度双边滤波算法的

１/２５,匹配精度提高了２３％;相比于跨尺度一次引

导滤波在平均运行时间上增加了２５％,匹配精度提

高了１６％;与跨尺度分割树算法相比,在运行时间

上增加了４５％,在匹配精度上提高了１８％.由此可

表２　算法平均运行时间对比

Table２　Comparisonofaverageruntimeof

differentalgorithms s

Algorithm Tsukuba Venus Teddy Cones
SＧST ４．５５ ７．８６ ３６．２０ ３６．３２
SＧBF ２０３．７６ ３８０．７１ １２８７．７３ １３９１．０３
SＧGF ３．９８ ７．６９ ４２．３６ ４２．４８
Proposed ５．６４ １１．０３ ５３．４９ ５３．５４
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见,所提算法虽然增加了稍许运行时间,但在匹配精

度上具有较大的改进.

５　结　　论

基于传统的引导滤波理论提出了一种二次引导

滤波模型,并分析其在抑制噪声方面的优势.在代

价聚合阶段引入跨尺度聚合框架,并在跨尺度聚合

框架中使用二次引导滤波模型来聚合各尺度的匹配

代价,相比于传统引导滤波,二次引导滤波模型具有

更好的边缘平滑度和滤波效果.评估结果显示,总
体平均误差率仅为６．８４％,相比于其他算法得到了

进一步提高.所提出的模型为下一步工程实践的进

一步应用打下了基础.
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