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基于颜色和边缘信息的非局部立体匹配算法
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摘要　为了解决传统非局部立体匹配算法在纹理丰富区域匹配误差较大的问题,提出基于颜色和边缘信息的非局

部立体匹配算法.代价计算阶段,结合灰度和梯度信息求得匹配代价.代价聚合阶段,为降低相似背景下的误匹

配率,利用最小生成树进行代价聚合,结合颜色和边缘信息重新定义权重函数.再利用胜者为王(WTA)策略求得

最佳视差,通过左右一致性检验和中值滤波等后处理操作对视差图作精细化处理.最后在 Middlebury数据平台上

对算法进行可行性验证,实验结果表明,图像的平均误匹配率由原算法的６．０２％降低到５．１０％.
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１　引　　言

立体匹配是计算机视觉中的一个重要问题,
通过研究左右图像中对应点之间的关系求得视差

图.在众多立体匹配算法中,全局立体匹配算法

和局部立体匹配算法得到研究学者们的广泛关

注.全局立体匹配算法的核心在于构建能量函

数,通过最小化能量函数,并多次迭代得到视差

图.该类算法精度较高,可同时兼顾低纹理区域

和小间断区域,但运行时间较长,实时性较差.代

表算法有动态规划法[１]、图割法[２]和置信度传播

算法[３]等.局部立体匹配算法的关键在于找到一

个固定或可移动的窗口,在窗口中进行代价计算、
代价聚合和视差计算.该类算法的时间复杂度较

低,实时性较好,但在低纹理区域、遮挡区域和视

差不连续区域的匹配效果不够理想.

１０１０２０Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

在局部立体匹配算法中,一方面窗口应足够

大,以确保该窗口包含足够多的灰度变化;另一方

面窗口应适当小,避免因考虑过多无关像素,增加

算法的时间复杂度.众多学者对窗口大小的问题进

行研究,较为成熟的算法有十字区域立体匹配算法[４]

及其改进算法[５Ｇ６]和自适应支持权重立体匹配算法[７]

及其改进算法[８Ｇ９].无论这些局部算法对窗口大小的

包容性有多强,始终会陷入窗口局部最优的困境.针

对这 一 问 题,Yang[１０]提 出 非 局 部 立 体 匹 配 算 法

(NLCA),不再构建窗口,利用树结构寻找像素之间

的关系,求得视差图.该算法精度较高,但在纹理丰

富区域仍会出现误匹配.Mei等[１１]基于图像分割原

理对图像进行分割,利用贪心算法合并分块的图像,
进而求得视差图,但该算法容易陷入局部空洞的困

境.Chen等[１２]重新定义最小生成树算法中的权重函

数,该算法兼顾了时间复杂度和匹配精度.传统的全

局立体匹配算法和局部立体匹配算法是在图像最精

细尺度上进行代价聚合,Zhang等[１３]利用多尺度交互

思想,提出由粗到精的跨尺度模型求得视差图.
本文在Yang[１０]和Zhang等[１３]算法的基础上,

对传统非局部立体匹配算法做了改进,提出基于颜

色和边缘信息的非局部立体匹配算法,在匹配代价

和代价聚合阶段权重函数的计算中,综合考虑像素

颜色和边缘信息.

２　改进的非局部立体匹配算法

传统非局部立体匹配算法的流程可以分为五

步:代价计算、代价聚合、视差计算、视差精化以及后

处理.所提算法流程如图１所示,其中 WTA为胜

者为王策略.

图１ 所提算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

２．１　权重函数

RGB颜色空间是根据人眼识别的颜色定义的

一种颜色空间,是图像处理中最基本、最常用的颜色

空间.在RGB颜色空间中,相邻顶点p 和q 之间

的颜色权重f(p,q)可表示为

f(p,q)＝max{fr,fg,fb}, (１)

fi(p,q)＝∣Ii(p)－Ii(q)∣,i∈ {r,g,b},
(２)

式中:Ii(p)为待匹配像素点p 在i颜色通道中的

色彩亮度;Ii(q)为待匹配像素点q 在i颜色通道中

的色彩亮度;fi(p,q)为相邻顶点p 和q 在i颜色

通道中的权重值;fr、fg、fb 分别为相邻顶点p 和q
在r、g、b三个颜色通道中的权重值.

边缘检测通过标识出亮度变化明显的像素点,
反映图像的边缘结构信息.所提算法选取对方向性

不敏感的拉普拉斯算子求解像素点p 和q 的边缘

权重.通过边缘检测得到二值图像J,令J(p)、

J(q)分别为边缘二值图像中像素点p 和q 的灰度

图,当像素点p、q 同时为边缘点或非边缘点时,

|J(p)－J(q)|＝０,反之|J(p)－J(q)|＝１,则像

素点p、q的边缘权重g(p,q)为

g(p,q)＝|J(p)－J(q)|. (３)

　　相邻顶点p 和q 之间边缘的相似性S(p,q)可
表示为

F(p,q)＝α f(p,q)×g(p,q)＋f(p,q),
(４)

S(p,q)＝exp －
F(p,q)

σ
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中:F(p,q)为相邻顶点p 和q 之间的组合权重;

α用于调节颜色信息和边缘信息在权重函数中的比

例;σ为权重调节系数.

２．２　代价计算

匹配代价反映左右图像对应点之间的相似性.
传统非局部立体匹配算法利用像素灰度求得匹配代

价,但灰度信息并不能反映像素的结构信息.此外,
传统的立体匹配算法是在最精细尺度下进行立体匹

配,这会忽略图像在不同尺度下的信息.基于上述

两点考虑,利用跨尺度模型,综合考虑灰度和梯度信
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息,求得匹配代价.
假设左右图像的视差为d,即左图像中像素点

p 与对应点pd 的横向距离差为d.综合考虑图像

的灰度和梯度信息[１４],则左图像中待匹配像素点p
的初始匹配代价C(p,d)可表示为

C(p,d)＝βmin{CC(p,d),τ１}＋
(１－β)min{CG(p,d),τ２}, (６)

式中:β 为调节灰度绝对值差和横向梯度绝对值差

的比例因子;τ１、τ２ 分别为像素灰度绝对值差和横

向梯度绝对值差的截断值;CC(p,d)和CG(p,d)分
别为灰度绝对值差和横向梯度绝对值差.令Il、Ir
分别为左、右图像的灰度图,CC(p,d)和CG(p,d)
可表示为

CC(p,d)＝∣Il(p)－Ir(pd)∣, (７)

CG(p,d)＝ ÑxIl(p)－ ÑxIr(pd), (８)
式中:Ñx为在x 方向的梯度.

传统跨尺度模型可表示为

C
~(p,d)＝

argmin{∑
N

n＝０

１
Z(n)

q(n)
∑

q
(n)∈Np

(n)

[S(n)(p(n),q(n))

‖z(n)－C(n)(p(n),d(n))‖２]＋

λ∑
N

n＝１
‖z(n)－z(n－１)‖２}, (９)

式中:C(n)(p(n),d(n))为第n 尺度下的初始匹配代

价C(p,d)[公式(６)],n＝{０,１,２,．．．,N},C(０)为最

优尺度下的代价;Z(n)
q(n)＝ ∑

q
(n)∈Np

(n)

S(n)(p(n),q(n))为

归一化常量,Np(n) 为像素点p 的邻域,q 为该邻域

中的点;d(n)为第n尺度下的视差;p(n)和q(n)分别

为第n 尺度下的p 和q;正则化项λ∑
N

n＝１
‖z(n)－

z(n－１)‖２ 为不同尺度间的调节因子,λ 值越大,不同

尺度之间的相互制约性越强;S(n)(p(n),q(n))为相似

核,用来衡量p(n)和q(n)的相似度.

２．３　代价聚合

代价聚合过程综合考虑了周围像素的结构信

息.原算法将整幅图像看作一个无向图G＝(V,

E),利用 Kruskal算法计算最小生成树,通过树结

构进行代价聚合,进而求得视差图.其中顶点集V
为图像的像素点集,集合E 为连接两顶点之间的集

合.原算法在计算相邻顶点p 和q 之间的边缘权

重时,只考虑了像素的颜色信息,这在相似背景下容

易造成误匹配,因此利用重新构造的“颜色＋边缘”
权重函数[公式(４)].

在原最小生成树算法中,代价聚合分为两步:先
从最小生成树的叶节点到根节点进行初次代价聚合

[图２(a)],表达式为

C(A↑)(p,d)＝C
~(p,d)＋

∑
P(pc

)＝p
S(p,pc)C(A↑)(pc,d), (１０)

式中:P(pc)为节点pc 的父代;C(A↑)(p,d)为树结

构中节点p 在视差d 下的代价聚合;S(p,pc)为树

结构中节点pc 与节点p 之间的权重;若p 为叶节

点,则C(A↑)(p,d)＝C(p,d),即p 在视差d 下的

代价聚合等价于p 在视差d 下的初始匹配代价.
其次是二次代价聚合,即从根节点到叶节点进

行代价聚合[图２(b)].通过根节点将C(A↑)(p,d)
传递给叶节点,再进行代价聚合,表达式为

C(A)(p,d)＝S[P(p),p]C(A)[P(p),d]＋
{１－S２[p,P(p)]}C(A↑)(p,d), (１１)

式中:P(p)为节点p 的父代;S[P(p),p]为P(p)
和p 的相似性;C(A)[P(p),d]为代价聚合值;

S２[p,P(p)]为P(p)和p 的相似性的平方.若p
为根节点,则C(A)(p,d)＝C(A↑)(p,d),即p 在视

差d 下的代价聚合等价于p 的子树的累加值.

图２ 最小生成树结构中的代价聚合.(a)从叶节点到根

节点;(b)从根节点到叶节点

Fig敭２Schematic of cost aggregation in minimum
spanningtreestructure敭 a Fromleafnodesto
rootnodes  b fromrootnodestoleafnodes

从图２可以看到,每个根节点只和上一节点及

该节点的初次代价聚合相关联.初次代价聚合保留

了每个节点的中间代价聚合,二次代价聚合中,保留

了上一个根节点的二次代价聚合.经过这两次的代

价聚合,可得到树结构中每个节点的代价聚合.

２．４　视差计算与后处理

视差计算阶段,使用 WTA[１５]策略选择最优视

差,即
dp ＝argmin

d∈D
C(A)(p,d), (１２)

式中:D 为所有可能视差的集合.
使用 WTA策略得到的视差,仍存在一些遮挡

点和误匹配点.利用一系列视差优化方法[１６]矫正

得到的视差,通过左右一致性检测以确定视差变

化幅度较小的区域,利用峰比率法检测视差图中
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的不稳定点,不稳定点的峰比率低于特定阈值点,
峰比率为

M(PKR)
p ＝

∣Cpf(p,d)－Cps(p,d)∣

Cps(p,d)
,(１３)

式中:M(PKR)
p 为像素点p 的峰比率;Cpf(p,d)、

Cps(p,d)分别为代价空间中最小、次小的匹配代

价,最小匹配代价的可信度与峰比率与零的接近程

度成反相关关系.
利用近邻点法为误匹配点匹配到正确的对应

点.近邻点法以选定的误匹配点为中心,分别向横、
纵两个方向搜寻正确的对应点,即

d∗
p ＝

d∗
p , ifdlranddudnotexist

dlr, elseifonlydlrexists
dud, elseifonlydudexists
min(dlr,dud), otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１４)
式中:dlr＝min(dl,dr),dud＝min(du,dd),dlr为中

心点在左、右两个方向上离中心点最近的正确匹配

点视差的最小值,dud为中心点在上、下两个方向上

离中心点最近的正确匹配点视差的最小值.最后,

利用中值滤波对上述得到的不稳定点和误匹配点进

行修正和优化.

３　实验结果分析

３．１　参数选择

实验使用处理器为Intel酷睿i５５２００U、主频

为２．２GHz、内 存 为 ４ GB 的 笔 记 本 电 脑,在

VS２０１２软件上进行实验,所提算法的参数设置如

表１所示.
表１　实验参数

Table１　Experimentalparameters

Parameter β τ１ τ２ α λ σ N
Value ０．１１ ７．００ ２．００ ０．１６ ０．５０ ０．１０ ４．００

３．２　实验结果

实验使用的四张经典图像中,Tsukuba图像主

要测试算法前向平行平面的匹配效果;Venus图像

主要测试不同层次倾斜平面的匹配效果;Teddy图

像主要验证算法在复杂场景下的鲁棒性;Cones图

像主要测试该算法的整体性能.实验得到的视差图

如图３所示,图３(e)中红色表示误匹配的部分.

图３ 所提算法与其他算法的实验结果.(a)原始图像;(b)真实视差图;(c)原算法的视差图;(d)所提

算法的视差图;(e)所提算法误匹配情况

Fig敭３ Experimentalresultsofproposedalgorithmandotheralgorithms敭 a Originalimages  b truedisparityimages 

 c disparityimagesoftraditionalalgorithm  d disparityimagesofproposedalgorithm  e mismatchofproposedalgorithm

　　当阈值为１时,所提算法与原算法的实验结果

对比如表２所示.Middlebury数据平台提供的算

法 可 行 性 验 证 区 域 主 要 有 三 个:非 遮 挡 区 域

(Nonocc)、深 度 不 连 续 区 域(Disc)和 全 部 区 域

(All).实验结果表明,所提算法在这三个区域的平

均误匹配率均低于原算法,在不连续区域的改善效

果尤为显著.Teddy的视差范围较大,纹理较为复

杂,匹配误差较大,但与NLCA、VSW[１７]、ASW[６]和

VC[１８]这几种算法相比,所提算法在所测的三个区域上

都能得到较大改善,匹配误差都有所降低.四幅图像

中,Tsukuba的视差范围最小,匹配难度相对较小,但所

提算法是在原算法的基础上进行改进,得到了更精确

的匹配效果.虽然在所提算法中,Venus的非遮挡区域

和全部区域的误差值有所增大,但该图像的三个区域

的平均误匹配率有所降低,且所提算法降低了四幅图

像的整体误差值,提升了算法在不同情况下的适用性.
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表２　阈值为１时的误匹配像素对比

Table２　Comparisonofmismatchedpixelswiththresholdis１ unit:％

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

Nonocc All Disc Nonocc All Disc Nonocc All Disc Nonocc All Disc
Average

Proposed １．５４ １．８３ ７．６９ ０．４０ ０．６６ ２．９２ ４．６１ ９．７８ １２．２４ ２．８９ ８．３８ ８．２８ ５．１０
NLCA[１０] ２．９４ ３．４６ ９．３８ ０．３３ ０．５８ ３．３５ ６．４０ ９．１３ １５．４３ ３．４６ ８．０４ ９．７７ ６．０２
VSW[１７] 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
ASW[６] 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
VC[１８] 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

　　当阈值为０．５时,其他参数设置与表１完全相

同,所提算法与原算法的实验结果对比如表３所示.
从表３可以看到,在不同阈值下,所提算法依旧具有

较好的匹配效果,与原算法相比,所提算法的平均误

匹配率依旧较低,且能保证在边缘部分得到较好的

匹配效果,整体的平均误匹配率较低.
表３　阈值为０．５时的误匹配像素对比

Table３　Comparisonofmismatchedpixelswiththresholdis０．５ unit:％

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

Nonocc All Disc Nonocc All Disc Nonocc All Disc Nonocc All Disc
Average

Proposed １３．４６ １３．７６ １５．２８ １１．０８ １１．５４ １３．９８ １２．６７ １８．３８ ２２．５０ １１．７９ １７．１４ １７．７２ １４．９４
NLCA[１０] １１．１８ １１．７５ １５．３９ ９．３９ ９．２９ １７．９３ １５．６１ １８．２２ ３０．７３ １１．７７ １６．１２ ２２．２９ １５．８４
VSW[１７] １９．２０ １９．５０ １８．５０ ８．１７ ８．６５ １３．２０ １７．４０ ２３．２０ ３１．４０ １３．１０ １８．３０ ２０．４０ １７．６０
ASW[６] １８．１０ １８．８０ １８．６０ ７．７７ ８．４０ １５．８０ １７．６０ ２３．９０ ３４．００ １４．００ １９．７０ ２０．６０ １６．０３
VC[１８] ２４．５０ ２５．１０ ２１．５０ ９．０３ ９．５９ １３．８０ １８．８０ ２５．１０ ３１．４０ １６．１０ ２２．１０ ２２．４０ １９．９０

３．３　参数的稳健性验证

对所提算法的参数作稳健性测试,结果如图４
所示.图４(a)为当权重比例α＝０．１６时,跨尺度参

数λ从０．１变化到１．７的结果.从图４(a)可以看

到,当固定权重比例,改变跨尺度参数时,所提算法

的结果并不会随λ 的改变而出现较大波动,即所提

算法对跨尺度参数具有较好的稳健性.由图４(a)
易知,当λ＝０．５时,整体的平均误匹配率最低,故选

择跨尺度参数λ＝０．５.图４(b)为当跨尺度参数λ＝
０．５时,权重比例α由０．０２变化到０．２７的结果.从

图４(b)表示看到,对同一个跨尺度参数,改变权重

比例时,图像的平均误匹配率并未有较大波动.

Teddy的纹理结构较为复杂,且具有较大视差

选取空间,因而在改变权重比例参数和跨尺度参数

时,图像的匹配误差略有波动.而在相同的权重比

例参数下,由于视差变换范围较小,图像 Venus和

Tsukuba对跨尺度参数的变化不敏感,稳定性较好,
平均误匹配率较低.当跨尺度参数和权重比例参数

变化时,四幅图像的平均误匹配率变化不大,表明所

提算法的稳健性较好.

图４ 不同参数的稳健性测试结果.(a)λ;(b)α
Fig敭４ Robustnesstestresultsfordifferentparameters敭 a λ  b α

　　由上述分析易知,四幅经典图像的误匹配率由

低到 高 的 顺 序 依 次 是 Venus、Tsukuba、Cones、

Teddy,这与原算法的情况一致;但所提算法中,四
幅图像的误匹配率均低于原算法.表４为所提算法

对原算法的误差改善情况.从表４可以看到,图像

的平均误匹配率由原算法的６．０２％降低到５．１０％,
对于视差范围最小的Tsukuba,其匹配效果减少最

多,减少了２９．８５％;对于误匹配率最高的Teddy,所

１０１０２０Ｇ５
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提算法的误匹配率减少了１３．９５％.在原算法的基

础上,所提算法不仅对匹配效果较好的Tsukuba改

善突出,对匹配难度较大的Teddy也有一定改善,
且整体的误匹配率减少了１５．２８％.

表４　误差减少比较

Table４　Errorreductioncomparison unit:％

Algorithm TsukubaVenus Teddy ConesAverage
Proposed ３．６９ １．３３ ８．８８ ６．５４ ５．１０
NLCA ５．２６ １．４２ １０．３２ ７．０９ ６．０２

Errorimprovement２９．８５ ６．３４ １３．９５ ７．７６ １５．２８

４　结　　论

提出一种基于颜色和边缘信息的非局部立体匹

配算法,在原算法的匹配代价中引入跨尺度模型,使
得立体匹配的过程更加符合人眼的视觉原理.使用

最小生成树进行代价聚合时,考虑到除了色彩,边缘

信息也可反映像素之间的关系,并重新构造了权重

函数,减少了原算法在相似背景下的误匹配率.实

验结果表明,所提算法的匹配效果优于传统NLCA
算法和经典局部立体匹配算法,图像的平均误匹配

率由原算法的６．０２％降低到５．１０％,提高了原算法

在纹理丰富区域的匹配精度.
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