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一种基于分割的可变权值和视差
估计的立体匹配算法
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（东南大学 影像科学与技术实验室，江苏 南京２１００９６）

摘要　立体匹配一直是计算机视觉研究领域中的热点和难点，是立体视觉中的关键技术之一。为了消除基于局部

图像的双目立体匹配的歧义性，提出一种基于图像分割及可变权值方案的初始匹配和贪婪的后处理视差估计策略

相结合的立体匹配算法。分割彩色立体图像对，利用分割自适应地分配权值来消除匹配特征相似的歧义性，计算

匹配代价得到初始视差。接着，为了更好地消除弱纹理区域、重复纹理区域和宽遮挡区域等复杂歧义性，视差后处

理中采用贪婪估计方案，包括基于分割的视差校准、窄遮挡处理及多方向自适应加权最小二乘拟合填充。实验结

果表明，基于分割的本算法结构简单，能有效地提高处理局外点的稳健性，并生成高精度的稠密视差。
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１　引　　言

立体匹配中双目视觉，即仅处理经极线校正后

的两张立体图像；精确且稠密地立体匹配，在三维表

面建模、机器人导航、工业监控及基于图像的绘制等

方面得到了广泛应用［１］。文献［２］很好地总结了目

前常见的一些立体匹配算法及其评判标准。总体来

说，立体匹配算法大致可分为如下两类：基于全

局［１，３］和局部图像［４］的算法。近来文献［５］折衷于上
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述两类，提出了基于半全局的算法。基于全局及半

全局的算法，一般能获得精度较高的视差图，但相应

的参数设置较难且复杂度也较高。而基于局部的算

法，能很快且较容易地恢复出高纹理区域的视差。

自适应权值（Ａｄａｐｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｗｅｉｇｈｔ，ＡＳＷ）

算法是近来双目视觉中一种有效的窗口选择算

法［６］。ＡＳＷ算法是以待匹配点为中心选取一个固

定的支持窗，同时利用色彩相似性测度和空间距离

远近等信息分配窗口内的各点与待匹配点之间的相

应权重。为构造可靠的不相似性测度，可利用ＡＳＷ

算法获得可靠的匹配代价［６］；为获得精确且平滑的

视差，可以基于 ＡＳＷ 算法来校准视差［７，８］。但

ＡＳＷ算法考虑了空间距离因素，易导致视差不连

续、低纹理及重复纹理区域出现误匹配［９］。立体问

题中一般存在视差间断、遮挡等，也可能有较复杂的

宽遮挡。窄遮挡处理已有较好的算法［１０］；但对较宽

遮挡，该算法效果欠佳，有待改进。

为了解决基于局部图像的歧义性问题，本文统

一地利用分割将基于可变权重化的初始匹配和贪婪

的视差后处理有机结合来完成立体匹配。实验结果

表明，对消除图像歧义性，本匹配算法取得了较为满

意的结果。

２　基于分割的立体匹配算法概述

匹配算法可分两步骤：初始匹配和视差估计（如

图１所示）。首先，对立体图像进行色彩分割，利用

分割的自适应权重化（Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｗｅｉｇｈｔ，ＳＡＳＷ）算法构造匹配代价，得到稠

密的初始视差图。然后，基于贪婪思想，利用

ＳＡＳＷ算法将初始视差校准成平滑、无噪声且有精

图１ 算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

确视差边界的视差图；基于对称性视差一致性约束

检测遮挡，利用相同分割且纹理上最接近或最相似

假设填充窄遮挡等区域；多方向地自适应加权最小

二乘拟合，填充宽遮挡等复杂歧义区域。

３　初始匹配

３．１　图像分割和初始匹配代价

对立体图像都进行分割，并假设每个分割内的

像素具有相近的视差值。本算法采用基于 Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ的高效图像分割算法
［１１］。该分割算法是一种

利用概率分布的梯度寻找分布峰值的稳健性高的非

参数估计方法，能将图像中每一个像素归类到相应

的密度模式下，从而实现聚类并得到一系列互不交

叉的区域；具有精度高和实时性较好等特点，且适当

调整参数在ＣＩＥＬａｂ色彩空间中能对图像进行过分

割。如果分割区域过大，则该分割内的视差可能不

大相近。为较安全地满足每个分割内视差平滑变化

假设，应该对彩色图像强过分割形成够小区域块［１］。

基准图像（Ｂａｓｅｉｍａｇｅ）像素狆和关于视差犱的

待匹配图像（Ｍａｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ）像素狇犱 的匹配程度，

可简单地用狆和狇犱 之间色彩差绝对值和某一阈值

（犜ＡＤ）来衡量
［４］。则初始匹配代价函数犲（狆，狇犱）公

式表达如下：

犲（狆，狇犱）＝ ｛ｍｉｎ ∑
犮∈｛狉，犵，犫｝

狘犐犮（狆）－

犐犮（狇犱）狘，犜 ｝ＡＤ ， （１）

式中犐犮为色彩分量犮的强度分布；根据图像强度分

布的先验，犜ＡＤ可以限制匹配成本范围，以降低误

匹配。

３．２　基于犛犃犛犠 的匹配计算

ＳＡＳＷ算法是双目视觉中一种非常有效且新

颖的窗口选择算法［９］。该ＳＡＳＷ 算法启发于自适

应权值ＡＳＷ算法
［６］，引入了色彩分割一致性约束，

在逐点选取的支持窗内，仅根据即得的彩色分割和

邻近的色彩相似性分配各点与待匹配点之间的相应

权重，从而获得最可靠的匹配代价。

基于区域匹配的基本思想是，如果左右图像中

两点是正确的匹配，那么其邻域的对应像素也是正

确的匹配，所以在匹配过程中，通常以邻域相似性作

为测度。假设犐ｂ和犐ｍ 分别为基准图像和待匹配图

像。为计算犐ｂ内某点狆ｂ和待匹配点狇ｍ，犱∈犐ｍ 之间

的匹配成本，犐ｂ 内每一点对应的权值不仅取决于与

狆ｂ的色彩差异，同时也取决于上述分割处理得到的

３００１
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分割区域的信息。则犐ｂ 中狆ｂ 对邻域点狆ｉ的权值

可定义为

狑ｂ（狆犻，狆ｂ）＝

１．０ 狆犻∈犛ｂ

ｅｘｐ －
犱犮（犐ｂ（狆犻），犐ｂ（狆ｂ））

γ（ ）
犮

，
烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

式中犛ｂ是狆ｂ点所在的分割区域，犱犮 为狆ｂ 与狆犻 之

间的色彩差异，而常数γ犮 是本算法的经验值。从

（２）式可知，对于分割犛ｂ之外所有像素的权值，未考

虑距离差异的影响；而且相关窗口内所有像素的权

值，也独立于与中心点狆ｂ 的距离。前期分割在

ＣＩＥＬａｂ色彩空间，因此增强了支持权重的稳健性；

为计算简便，判断不属于当前点分割的色彩相似度，

不是在ＣＩＥＬａｂ色彩空间中度量
［６，１２］，而是直接将

其放在ＲＧＢ空间进行衡量，则色彩差异为

犱犮［犐ｂ（狆犻），犐ｂ（狆ｂ）］＝

　　 ∑
犮∈｛狉，犵，犫｝

狘犐ｂ，犮（狆犻）－犐ｂ，犮（狆ｂ）狘槡
２， （３）

式中犐ｂ，犮为犐ｂ的色彩分量犮的强度。同理，对犐ｍ 中

狇ｍ，犱对邻域点狇犱 的权值，可进行类似计算。对每一

对匹配点的相似测度中，本策略将在基准图像和待

匹配图像中分别地计算两个不同的支持权重。

一旦上述权重计算后，某点狆ｂ和待匹配点狇ｍ，犱

之间的匹配代价，则可采用对称策略进行计算；即对

两图像点狆ｂ和狇ｍ，犱在匹配窗口内的初始匹配成本

与相应权值进行点乘积，并规一化于相应权值本身

的点乘积：

犛犕，狏（狆ｂ，狇ｍ，犱）＝

∑
狆犻∈犖狆ｂ

，狇犱∈犖狇ｍ，犱

狑ｂ（狆犻，狆ｂ）·狑ｍ（狇犱，狇ｍ，犱）·犲（狆犻，狇犱）

∑
狆犻∈犖狆ｂ

，狇犱∈犖狇ｍ，犱

狑ｂ（狆犻，狆ｂ）·狑ｍ（狇犱，狇ｍ，犱）
，

（４）

式中狇犱 和狇ｍ，犱是在视差为犱的情况下，犐ｂ中像素点

狆犻、狆ｂ在匹配图像犐ｍ 中的对应点。犖狆ｂ和犖狇ｍ，犱分

别为狆ｂ和狇ｍ，犱点的矩形支持窗口，犲（狆犻，狇犱）是初始

匹配成本。

采用优胜者全选（Ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅｓａｌｌ，ＷＴＡ）作

为视差选择方法。设犱ｍａｘ和犱ｍｉｎ分别是视差最大值

和最小值，则预定的视差范围犚犱＝ 犱ｍｉｎ，犱［ ］ｍａｘ ，且

搜索范围中的视差个数犖犱 为犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ＋１。则犐犫

中的初始匹配所得到的视差犇犫－ｉｎｉｔ（狆ｂ）为

犇ｂ－ｉｎｉｔ（狆ｂ）＝ａｒｇｍｉｎ
犱∈犚犱

犛犕，狏（狆ｂ，狇ｍ，犱） （５）

　　同理，对犐犿 中的初始视差犇ｍ－ｉｎｉｔ（狇ｍ，犱），可进行

类似计算。

３．３　基于犛犃犛犠 的初始匹配

基于ＳＡＳＷ 的初始匹配算法的具体流程：

初始化：对初始视差 犇ｂ－ｉｎｉｔ（狆ｂ）和 犇ｍ－ｉｎｉｔ

（狇ｍ，犱），设置初值为零，并转第一步。

第一步：分割彩色立体图像对，并根据（１）式计

算图像犐ｂ、犐ｍ 中各自初始匹配代价犲（狆犻，狇犱）；

第二步：利用即得的分割基于ＳＡＳＷ 算法，对

图像犐ｂ、犐ｍ 中每一像素点在搜索范围犚犱 内每一个

视差值犱，根据（２）、（３）及（４）式对称地计算相应的

匹配代价；

第三步：图像犐ｂ中所有点狆ｂ，根据（５）式，计算

犐ｂ的初始视差犇ｂ－ｉｎｉｔ（狆ｂ）；同理，可得犐ｍ 的初始视

差犇ｍ－ｉｎｉｔ（狇ｍ，犱），此时初始匹配算法结束。

４　视差估计

４．１　基于犛犃犛犠 的视差校准

理想情况下，在一定区域内颜色相同的点具有

相似的视差值。因此，可以根据某点周边一定区域

内所有点的初始视差分布，来校准该点的视差值。

对待校准点狆犮，首先为其确定一个可靠的校准窗

口，使得窗口内尽可能只包含同一深度的像素点；然

后在预定的视差搜索范围内，统计地计算各个视差

值在校准窗内出现的频率（即视差分布情况），将频

率最高的视差值选为狆犮点的最终视差值。

校准窗的选取和匹配代价的计算类似，以待校

准点为中心选取一个大小固定的窗，然后根据窗内

各点与待校准点的色彩相似程度来分配相应的权

重。将窗的选择问题转化为固定大小的窗内各点的

权重分配问题。为了便于计算，且尽可能地使校准

窗内只包含相同深度的像素点，本算法利用单目图

像内的分割信息，自适应地分配权重，并以此校准视

差。即仅考虑当前视图中待校准点邻域内的权重。

现以基准图像犐ｂ为例。假设犐ｂ 中一待校准点

狆犮，其初始匹配得到的视差为犇ｉｎｉｔ（狆犮），狆犻 是犐ｂ 中

以狆犮为中心的校准窗口内的邻近点，则狆犻和狆犮 之

间的权重类似于匹配代价中相应的权重，且也未曾

考虑距离因素，即公式描述为

狑ｈ（狆犻，狆犮）＝

１．０ 狆犻∈犛犮

ｅｘｐ －
犱犮（犐ｂ（狆犻），犐ｂ（狆犮））

γ（ ）
ｈ

．
烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

　　与（２）式虽然相似，但（６）式也有不同，其中常数

γｈ是校准用的经验值。由于视差校准中假设校准
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窗内所有的像素点有相同的色彩，此处分配的可变

权重狑ｈ（狆犻，狆犮），在不同于当前点分割犛犮 的色彩相

似性上，色彩应具有更加严格的约束。为防止狑ｈ

（狆犻，狆犮）敏感于色彩变化，γｈ 应该小于或等于γ犮，而

且校准窗口的尺寸也可以适当地考虑小于或等于匹

配窗口的尺寸（但也不能过小）。

为了简洁地描述该校准过程，首先定义一个

狌×狏×犖犱 的三维矩阵犕，并初始化为零值（狌和狏

是基准图像的行数和列数）。然后根据初始视差

犇ｂ－ｉｎｉｔ（狆犮）的值对犕 矩阵进行赋值：

犕［狆犮狓，狆犮狔，犇ｂ－ｉｎｉｔ（狆犮）－犱ｍｉｎ＋１］＝１， （７）

上式表示，对犐ｂ中（狆犮狓，狆犮狔）为坐标且犇ｂ－ｉｎｉｔ（狆犮）为

初始视差的某一点狆犮，将犕 矩阵中第狆犮狓行狆犮狔列的

犖犱 个视差级中，关于犇ｂ－ｉｎｉｔ（狆犮）视差值的第犇ｂ－ｉｎｉｔ

（狆犮）－犱ｍｉｎ＋１个视差级相应的矩阵位置值赋为１，

其他位置仍置为零。对犐ｂ 中每一个像素点，利用

（７）式遍历一次，就可以获得完全对应于犇ｂ－ｉｎｉｔ（狆犮）

的一个三维矩阵犕。最后，对于待校准点狆犮，在视

差范围犚犱 内关于每一视差切片犱，利用（６）式得到

的相应邻域权重与（７）式得到的三维矩阵犕 进行点

乘积，并基于每一视差犱点乘积的求和值进行最大

化，选取最大值所对应的视差为校准得到的视差，以

此实现视差校准的计算过程，即公式表达如下：

犇ｂ－ｃａｌｉｂ（狆犮）＝ａｒｇｍａｘ
犱∈犚 ｛犱 ∑狆犻∈犖狆犮狑ｈ（狆犻，狆犮）·

犕（狆犻狓，狆犻狔，犱－犱ｍｉｎ＋１ ｝）， （８）

式中犖狆犮是以狆犮点为中心且水平和垂直方向上的

校准窗宽分别为犠犮狓、犠犮狔的矩形支持窗，也即犖狆犮＝

（狓，狔）

狓犮－
犠犮狓

２
≤狓≤狓犮＋

犠犮狓

２

狔犮－
犠犮狔

２
≤狔≤狔犮＋

犠犮狔

２

，　狆犮＝（狓犮，狔犮烅

烄

烆

烍

烌

烎

）。

犇ｂ－ｃａｌｉｂ（狆犮）为校准之后的视差值。

视差校准的目标是获得足够平滑、不包含噪声

且保持精确的视差边界的视差图。若一次校准的效

果不佳，可以利用前一次校准得到的视差图，贪婪地

进行二次或多次校准。校准待匹配图像犐ｍ 的视差

犇ｍ－ｃａｌｉｂ（狇犿，犱），可进行类似计算。

４．２　窄遮挡处理

在讨论宽遮挡等复杂歧义之前，对校准后的平

滑视差图，先做窄遮挡处理。不可靠视差检测及简

单地贪婪视差填充，是双目视觉中一种新颖且效果

较好的窄遮挡处理算法［１０］。本文主要讨论宽遮挡

等，此处窄遮挡方法基本类似于文献［１０］中部分算

法。对窄遮挡方法，现可归纳并总结为以下几步骤

（以基准图像犐ｂ为例）：

第一步：依据同一场景在两个视图之间形成的

视差限制在阈值犜狅犮犮内的一致性约束准则，对称地

检测遮挡区域。

第二步：利用即得图像分割区域，对互不交叉

的每一分割，根据相同分割内总遮挡视差数目、每一

视差聚类中心的数目与区域面积的比值犚狉狅、犚狉犮及

相应的阈值犜狉狅、犜狉犮相结合，来剔除相同分割内不可

靠的视差。该剔除方案是，若犚狉狅＞ 犜狉狅，则剔除分

割内所有视差；否则，再判断每一视差聚类的犚狉犮≤

犜狉犮是否成立，如果条件成立，则该类视差也被剔除。

第三步：对每一个待填充像素狆（狓，狔），依次借

助双目和单目的信息，根据色彩差异排序贪婪地进

行搜索且每次均起始于更新的最小排序位置，将八

邻域内属于相同分割且亮度差异犇ｇ 小于阈值犜狊

的可靠视差，赋值给当前狆（狓，狔），结束当前搜索并

转下一个不可靠视差，如此反复地实现窄遮挡等不

可靠区域填充。利用双目信息时，犇ｇ＝｜犐ｂ（狓，狔）－

犐ｍ（狓－犱，狔）｜，犱是当前搜索的邻域像素的视差值；

而基于单目信息时，犇ｇ＝｜犐ｂ（狓，狔）－犐ｂ（狓＋犿，狔＋

狀）｜，犿和狀仅限于－１，０，＋１，但（犿，狀）≠（０，０）。

第四步：用中值滤波对视差再做平滑处理。

４．３　多方向自适应加权最小二乘拟合填充

本节提出基于多方向自适应加权最小二乘拟合

策略，填充宽遮挡等复杂且依然不可靠的区域（以基

准图像犐ｂ为例）。以上窄遮挡处理后，仍可能有较

大的不可靠区域。初始匹配不能保证每一不可靠视

差邻域内至少有一个可靠视差满足窄遮挡处理中的

填充条件。不同于以往的只对亮度本身且仅限于水

平方向内一侧或两侧的拟合策略［７］，忽略彩色分割

区域边界，充分地利用以当前不可靠点狆ｂ为起始点

的犓 个角度分布均匀的径向路径上丰富的单目信

息（如彩色、灰度及几何信息）。犓 取值范围为２＜

犓≤３６。凸包内为未分配视差，而凸包本身及外面

是经过上述处理已分配视差（图２）。在理想情况

下，立体场景中激烈的亮度变化，往往伴随着相应视

差发生巨大的变化；且凸包内视差值，限定在凸包边

上像素位置的视差范围。填充策略是，将其所有方

向中最小亮度变化的那个方向上的视差，贪婪地分

配给当前待填充点狆ｂ，即狆ｂ 点视差值一经分配后，

就不再改动。
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图２ 所有方向加权最小二乘路径示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐａｔｈｓｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｆｉｔｔｉｎｇ

　　填充时需先对起始于狆ｂ 终止于每个１Ｄ径向

方向上第一个已分配视差狆犖犽的路径上灰度分布，

计算自适应加权最小二乘误差值（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｓ，ＷＬＳＥ）。该 ＷＬＳＥ值反映该路径

上关于色彩和几何信息的权重化亮度变化情况。设

图像犐ｂ的灰度分布为犐ｂ，犔。对所有方向上测度值

最小化，则最小值路径上对应狆犖犽的视差值为狆ｂ 点

视差，表达如下：

狆

ｂ ＝ａｒｇｍｉｎ

犽＝１，…，犓

｛犳１（狆犖１），…，

犳犽（狆犖犽）…，犳犓（狆犖犽）｝， （９）

其中

犳犽（狆犖犽） ｛＝ ∑
犖犽

犻＝１

狑（狆ｂ，狆犽犻）［犐ｂ，犔（狆犽犻）－

　　Ｍｅａｎ（狆ｂ，犽）］｝２ ∑
犖犽

犻＝１

狑（狆ｂ，狆犽犻）， （１０ａ）

Ｍｅａｎ（狆ｂ，犽）＝
１

犖犽∑
犖犽

犻＝１

犐ｂ，犔（狆犽犻）， （１０ｂ）

狑（狆ｂ，狆犽犻）＝ｅｘｐ－
Δ犆狆ｂ狆犽犻

γ犳犮
＋
Δ犌狆ｂ狆犽犻

γ

烄

烆

烌

烎
烅
烄

烆
烍
烌

烎犳犵

，（１０ｃ）

Δ犆狆ｂ狆犽犻 ＝

　　 ∑
犮∈｛犔，犪，犫｝

［犐ｂ，犮（狆ｂ）－犐ｂ，犮（狆犽犻）］槡
２， （１０ｄ）

Δ犌狆ｂ狆犽犻 ＝ ‖狆ｂ－狆犽犻‖２， （１０ｅ）

（１０ａ）式和（１０ｂ）式分别代表狆ｂ 点所在的第犽个径

向路径上的权重化亮度变化和对应的均值；狆犽犻是长

度为犖犽的该路径上第犻个不可靠像素。（１０ｃ）式

表示狆ｂ 和狆犽犻关于色彩和几何的自适应支持权

重［６］，式中γ犳犮和γ犳犵分别为色彩差异和几何距离的

权重系数；（１０ｄ）式和（１０ｅ）式分别为狆ｂ 和狆犽犻在

ＣＩＥＬａｂ空间的色彩差异及几何空间的距离。各路

径上的相应权值，考虑了几何距离因素；则最近邻的

有效视差，在填充时能有效地将其凸现并用于填充。

犳犽（狆犖犽），实际上是以给定路径上狆ｂ 和狆犖犽之间从

亮度、色彩及图像几何等线索来构造的感知距离；作

为处理复杂遮挡等视差填充准则，将是一个非常有

效的测度。

基于多方向权重化的宽遮挡填充算法，可分为

以下几步骤：

第一步：对即得的视差图，逐点搜索仍未赋予

可靠视差的点狆ｂ，并转第二步；

第二步：对起始于狆ｂ 的每个１Ｄ径向路径，根

据（１０ａ－１０ｅ）各式计算犳犽（狆犖犽）；

第三步：对狆ｂ的犓个径向路径上视差值狆犖犽和

ＷＬＳＥ值犳犽（狆犖犽），根据（９）式择优选取狆犖犽作为狆ｂ的

视差值，并转第一步，搜索下一个待填充点位置；

第四步：填充完毕所有的不可靠视差点，用中

值滤波视差，获得最终视差图。

５　实验结果及分析

用本文算法分别对 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ网站
［２］提供的

４ 对彩 色 测 试图 像 Ｔｓｕｋｕｂａ、Ｖｅｎｕｓ、Ｔｅｄｄｙ 和

Ｃｏｎｅｓ进行了匹配并对结果做正确匹配率的统计分

析，以此验证本算法的有效性。对４个立体图像对

的计算过程中，按照测试要求，本算法都保持相同参

量。初始匹配中 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ彩色分割中几何空间

窗和特征空间窗的半径均设为３且允许的最小区域

为３５像素，犜犃犇＝５０，匹配窗口为３３×３３且γ犮＝

２０；视差估计中校准窗口为２５×２５且γ犺＝１２，校准

迭代为１次，犜狅犮犮＝２，犜狉狅＝０．７５，犜狉犮＝０．０５，犜狊＝４，

犓＝３６，γ犳犮＝５及γ犳犵＝１７．５；算法评估的误匹配阈

值设为１。

图３为本算法处理４对测试图像得到的分割结

果和稠密视差图，第１行的４幅图是各测试图对中

的基准图像，从左向右依次是 Ｔｓｕｋｕｂａ、Ｖｅｎｕｓ、

Ｔｅｄｄｙ和Ｃｏｎｅｓ。第２行的４幅图，是各个基准图

像在彩色分割后的分割结果（白色表示分割区域边

界，位置邻近且灰度相同表示属于同一分割）。第３

行的４幅视差图是各个图像对应的标准视差，第４

行是本文算法得出的视差，而第５行是本算法所得

视差与标准视差之间的差异（误差大于误匹配阈

值），其中黑色的点是在无遮挡区域中计算错误的像

素点，灰色的点是在遮挡区域中匹配错误的像素点，

白色的大片区域均是匹配正确的像素点。图３有效

且直观地反映了本算法的优劣。除了个别较大的低

纹理区域（分割结果内较大的个别区域），Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ分割获得的过分割，总体上还是比较满意。从
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图３可以看出，即使在这些大的低纹理区域，本算法

也能够获得稠密且可靠的视差图；除个别高纹理、低

纹理区域或互相交错的区域（如Ｔｅｄｄｙ图中熊耳朵

旁）之外，绝大多数的立体匹配的难点区域如遮挡区

域、低纹理区域和视差不连续区域，均能保持明显的

视差边界并具有精确的视差值。

图３ 立体图像对‘Ｔｓｕｋｕｂａ’，‘Ｖｅｎｕｓ’，‘Ｔｅｄｄｙ’和‘Ｃｏｎｅｓ’的分割结果和稠密视差。

从上到下各行依次是基准图像、分割结果、标准视差、本算法结果以及误匹配图像

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｓｅｄｉｓｐａｒｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ‘Ｔｓｕｋｕｂａ’，‘Ｖｅｎｕｓ’，‘Ｔｅｄｄｙ’ａｎｄ

‘Ｃｏｎｅｓ’ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｐａｉｒｓ．Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，ｅａｃｈｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂａｓｅｉｍａｇｅ，

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ，ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｂａｄｐｉｘｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　将本算法的结果传到 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ网站
［２］进行

了评估（２００８年６月２１日）。表１为反馈回的基

于新版的性能评估，显示的是误匹配率、算法排名

等信息，其中犚狅为在非遮挡区域的错误百分比，

犚Ａ 是未知像素除外的总的错误百分比，犚Ｄ 为在接

近深度不连续区域的错误百分比。正粗体显示本

算法结果。在部分列中，下标是相应列的相对排

名；黑体表示该列中最小的错误百分比。在总共

４５个参与评测的算法中，本算法各项排名的平均

值是２２．４，排在第２４位，仅次于排在第２０位的

ＡｄａｐｔＷｅｉｇｈｔ算法
［６］；目前仅列出其中１７个结果

（版面有限）。算法ＣｏｏｐｔＲｅｇｉｏｎ
［１３］、ＡｄａｐｔＤｉｓｐＣａｌｉｂ

［７］、

ＣｏｓｔＡｇｇｒ＋ｏｃｃ
［１２］、ＳｅｇｍｅｎｔＳｕｐｐｏｒｔ

［９］和ＡｄａｐｔＷｅｉｇｈｔ
［６］

是当前最好的前几个采用了局部图像信息的匹配

算法。从正确匹配率来看，本算法稍差于上述几个

利用了局部信息的算法。本算法的正确匹配率低

于最 新 的 基 于 全 局 的 算 法 ＡｄａｐｔｉｎｇＢＰ
［３］、

ＯｖｅｒＳｅｇｍＢＰ
［１］及基于半全局的算法ＣＳｅｍｉＧｌｏｂ

［５］；

但本算法不需要严格的图像先验知识、反复迭代，

且速度较快。而本算法明显优于 ＧＣ＋ｏｃｃ
［１４］和

ＴｒｅｅＤＰ
［１５］等全局算法及ＴｅｎｓｏｒＶｏｔｉｎｇ

［１６］和ＳＳＤ＋

ＭＦ
［２］等局部算法。
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表１ 基于新版的 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ立体评估结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗＭｉｄｄｌｅｂｕｒｙｓｔｅｒｅｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ａｖｇ．

Ｒａｎｋ

Ｔｓｕｋｕｂａ

犚ｏ 犚Ａ 犚Ｄ

Ｖｅｎｕｓ

犚ｏ 犚Ａ 犚Ｄ

Ｔｅｄｄｙ

犚ｏ 犚Ａ 犚Ｄ

Ｃｏｎｅｓ

犚ｏ 犚Ａ 犚Ｄ

ＣｏｏｐｔＲｅｇｉｏｎ ３．０１ ０．８７１ １．１６１ ４．６１１ ０．１１２ ０．２１２ １．５４３ ５．１６７ ８．３１４ １３．０６ ２．７９３ ７．１８１ ８．０１５

ＡｄａｐｔｉｎｇＢＰ ３．２２ １．１１７ １．３７４ ５．７９８ ０．１０１ ０．２１３ １．４４１ ４．２２４ ７．０６２ １１．８４ ２．４８１ ７．９２３ ７．３２１

ＡｄａｐｔＤｉｓｐＣａｌｉｂ １２．８９ １．１９９ １．４２５ ６．１５１０ ０．２３１０ ０．３４５ ２．５０１２ ７．８０２０１３．６２３ １７．３１８ ３．６２１３ ９．３３１３ ９．７２１６

ＣＳｅｍｉＧｌｏｂ １３．４１１ ２．６１３１ ３．２９２６ ９．８９２９ ０．２５１３ ０．５７１１ ３．２４１７ ５．１４６ １１．８９ １３．０６ ２．７７２ ８．３５５ ８．２０６

ＣｏｓｔＡｇｇｒ＋ｏｃｃ １５．６１４ １．３８１８ １．９６１８ ７．１４２１ ０．４４１７ １．１３２１ ４．８７２１ ６．８０１２１１．９１１ １７．３１７ ３．６０１１ ８．５７６ ９．３６１４

ＯｖｅｒＳｅｇｍＢＰ １５．８１５ １．６９２４ １．９７１９ ８．４７２６ ０．５１２０ ０．６８１６ ４．６９２０ ６．７４１１１１．９１３ １５．８９ ３．１９９ ８．８１１０ ８．８９１２

ＳｅｇｍｅｎｔＳｕｐｐｏｒｔ１６．２１６ １．２５１２ １．６２８ ６．６８１４ ０．２５１２ ０．６４１５ ２．５９１３ ８．４３２６１４．２２４ １８．２２１ ３．７７１５ ９．８７１８ ９．７７１７

ＡｄａｐｔＷｅｉｇｈｔ １９．０２０ １．３８１８ １．８５１６ ６．９０１８ ０．７１２１ １．１９２２ ６．１３２２ ７．８８２１１３．３２１ １８．６２６ ３．９７２０ ９．７９１６ ８．２６７

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ２２．４２４ １．７８２５ ２．２８２３ ７．００２０ ０．４６１８ ０．７４１８ ２．７４１５ ８．０６２２１３．５２２ １８．４２４ ５．９１３１１１．９２８ １１．１２３

ＲｅａｌｔｉｍｅＢＰ ２４．５２５ １．４９２１ ３．４０２８ ７．８７２４ ０．７７２２ １．９０２８ ９．００２９ ８．７２２８１３．２１９ １７．２１６ ４．６１２３１１．６２６ １２．４３０

ＧＣ＋ｏｃｃ ２６．０２７ １．１９８ ２．０１２１ ６．２４１１ １．６４３１ ２．１９３０ ６．７５２３１１．２３４ １７．４３３ １９．８３０ ５．３６２９１２．４３０ １３．０３２

Ｌａｙｅｒｅｄ ２６．６２９ １．５７２２ １．８７１７ ８．２８２５ １．３４２８ １．８５２６ ６．８５２５ ８．６４２７１４．３２５ １８．５２５ ６．５９３４１４．７３２ １４．４３３

ＴｅｎｓｏｒＶｏｔｉｎｇ ２９．６３１ ３．７９３５ ４．７９３５ ８．８６２７ １．２３２７ １．８８２７１１．５３１ ９．７６３０１７．０３２ ２４．０３６ ４．３８２２１１．４２５ １２．２２８

ＲｅａｌＴｉｍｅＧＰＵ ２９．８３２ ２．０５２８ ４．２２３３１０．６３２ １．９２３４ ２．９８３２２０．３３８ ７．２３１７１４．４２６ １７．６１９ ６．４１３３１３．７３１ １６．５３５

ＣｏｓｔＲｅｌａｘ ３０．９３３ ４．７６４０ ６．０８３８２０．３４２ １．４１３０ ２．４８３１１８．５３７ ８．１８２５１５．９３０ ２３．８３４ ３．９１１８１０．２２０ １１．８２６

ＴｒｅｅＤＰ ３３．０３５ １．９９２７ ２．８４２５ ９．９６３０ １．４１２９ ２．１０２９ ７．７４２７１５．９３９ ２３．９３９ ２７．１４０１０．０３８ １８．３３７ １８．９３６

ＳＳＤ＋ＭＦ ４０．１４１ ５．２３４３ ７．０７４１２４．１４３ ３．７４３８ ５．１６３８１１．９３２ １６．５４１ ２４．８４０ ３２．９４３１０．６４０ １９．８４０ ２６．３４２

　　在初始匹配的匹配代价和视差估计的视差校准

中，均充分地利用获得的分割信息（如过分割），加入

色彩空间上的分割约束，从而比较适宜于景物表面

邻近区域（如面积较小的面元）之间色彩对比比较明

显的场景；同时，处理窄遮挡后，视差估计又基于多

方向自适应加权最小二乘拟合填充宽遮挡等，所以

也有利于处理存在较宽遮挡的场景。本算法上述优

越性，从基于定性呈现的图３和定量分析的表１的

综合评价，得到了有效地验证。

６　结　　论

为了消除局部匹配的歧义性，提出一种基于

ＳＡＳＷ代价聚合的初始匹配和贪婪的视差估计后

处理相结合的匹配方法。初始匹配，利用图像分割、

对称地可变权重策略，消除特征相似的匹配歧义性，

构造了稳健的代价函数，从而得到较好的初始视差；

后处理中贪婪的视差估计方案，有效地消除了低纹

理、重复纹理和遮挡等复杂歧义，从而提高匹配精

度。实验表明，基于ＳＡＳＷ 的初始匹配和贪婪后处

理相结合的本算法，能获得分段平滑、有明显边界且

精度高的稠密视差图，尤其对邻近景物面元间色彩

区分度较大或有宽遮挡的场景。如何将本算法与其

它匹配算法有机地相结合，进一步提高匹配性能，将

是今后研究的可能方向。
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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