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摘要　针对目前双目视觉立体匹配算法计算量过大、实时性不强的问题，提出了一种平行配置系统的快速立体匹

配算法。利用两幅视图的差异将视图分为特征点和非特征点，然后对特征点采用 ＷＴＡ（ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅａｌｌ）方法进行

匹配，而对非特征点只进行简单的验证，最后得出致密的视差图。该算法利用视差的分段连续性，大大减少了运算

量。实验结果表明，该算法提取的特征点集中于视差不连续区，与目前其它基于区域的匹配算法相比，该算法得到

的误匹配像素百分比与其它算法相当，而计算速度却提高了一个数量级，并且边缘特征较好，是一种有效可行的高

实时性立体匹配算法。
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１　引　　言

双目立体视觉是计算机视觉的一个重要分支，

即由不同位置的左右两个摄像机获得同一场景的两

幅视图，通过计算空间点在两幅图像中的视差，获得

该点的三维坐标值。立体匹配是双目立体视觉中最

关键、最困难的问题，一直是立体视觉领域研究的焦

点。立体匹配算法的目的就是找出两幅图像对应的

匹配点，进而获得距离信息。目前，还没有一种方法

能够完美地解决图像对应点匹配问题。因此，如何

实现图像间快速、准确的匹配对立体视觉的研究具

有重要意义。

常见的立体匹配算法有基于特征的匹配算法

和基于区域的匹配算法。基于特征的匹配算法只

匹配图像中的一些特征点，如角点、边缘等，因此

基于特征的匹配算法产生稀疏的视差图［１～３］。如

基于ＳＩＦＴ特征描述子的立体匹配算法
［４］，ＳＩＦＴ



８期 狄红卫等：　一种快速双目视觉立体匹配算法

特征描述符采用１２８维向量表征每个特征点，具

有良好的尺度、旋转、光照不变性，将其应用到立

体匹配中可以得出较好的效果，匹配结果有较高

的精确度和鲁棒性，但时间复杂度高，实时性

不强。

基于区域的匹配方法产生致密的视差图。基于

区域的匹配算法主要有优胜者全选（ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅ

ａｌｌ，ＷＴＡ）、动态规划（ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）、扫描

线 优 化 （ｓｃａｎｌｉｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）、模 拟 退 火

（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ）、图像分割（ｇｒａｐｈｃｕｔ）等
［５］。

其中 ＷＴＡ是在一个视图中取一个窗口，然后在另

一视图中计算视差范围内所有匹配代价，选取匹配

代价最小点的差值作为视差，这种方法的误匹配率

较高，原因是得到的匹配点是局部解而非全局最优

解。动态规划引入了平滑约束，计算出所有点的匹

配代价，然后求出视差的全局最优解，这种方法的结

果较为精确，而模拟退火、图像分割算法运算量很

大。为了解决无纹理区域、遮挡区域视差不准确问

题，文献［６］采用三目视觉方法，文献［７］采用自适应

窗口的方法，计算小尺度窗口内的局部差异，如果差

异小，则加大窗口。文献［８］采用在不同尺度上将图

像分割成矩形子区域进行匹配。文献［９］利用马尔

可夫网络和可信度传播进行立体匹配，获得了较好

的结果。文献［１０］则采用了遗传算法进行立体匹

配，增加了立体匹配算法的途径。

基于区域的立体匹配算法一般有下列步骤：

第一步为计算匹配代价；第二步，对匹配代价进行

均值滤波；第三步，根据不同的算法确定视差。然

而目前基于区域的立体匹配算法复杂度非常高，

假设图像大小为犕×犖，最大视差为犱ｍａｘ，则第一、

二步的复杂度为 犕犖犱ｍａｘ，第三步算法若选 ＷＴＡ

或动态规划，则复杂度为 犕犖犱ｍａｘ，其它算法复杂

度更高，因此这类算法实时性不强。针对基于区

域的立体匹配算法实时差的问题，文献［１１］采用

小波变换的方法，文献［１２］采用减小矩阵大小、由

粗到精、汇编语言优化、编译优化等方法，提高了

实时性。

本文提出了一种有效减少计算量、提高实时性

的新算法。该算法将以上三步合为一步，并改进了

ＷＴＡ算法，利用视差的分段连续性，大大减少了计

算量，得出致密的视差图。实验结果表明提出的算

法匹配精度与大部分基于区域的匹配算法相当，而

计算速度却提高了一个数量级。

２　快速双目立体匹配算法

为了获得参考图像上所有像点在另一幅图像中

的对应位置，需要将该像点的邻域与另一幅图像中

对应位置附近所有像点的邻域进行相似值计算，即

匹配代价计算，然后在一些约束条件（如内极线约

束、唯一性约束、连续性约束、顺序性约束以及视差

梯度极限约束等等）的指导下选取出一个最可能的

像素作为对应的像素来完成匹配搜索。由于在匹配

计算前需要完成镜头的畸变恢复、配准等操作，最后

得到等效于平行配置的成像系统输出的两幅左右视

图。平行配置的成像系统在对应点的搜索过程中，

只需要在相同行坐标约束下的一个左右邻域内进行

即可。

本文考虑平行配置的成像系统，因此，只在水平

扫描线上进行匹配［１１］。由于图像中存在无纹理区

域，以此区域中的点进行匹配往往是局部最优解而

非全局最优解，因此会出现误匹配，这正是 ＷＴＡ方

法误匹配率高的原因。由于视差的分段连续性，在

场景中大部分区域的视差差别不大，因此本文算法

将邻域的视差代入，验证两幅视图间的差异，若小于

设定的阈值，则认为视差不改变，若大于阈值，则此

点可能是视差跳变的边缘，从两幅视图中选择一点

记为特征点，用 ＷＴＡ 的方法进行匹配。该算法不但

简化了运算，而且避免由局部最优解带来的误码差。

图像匹配中常用的相似性测度函数有 ＳＳＤ

（ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）、ＳＡＤ（ｓｕｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）、ＮＣＣ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）等，

用在匹配中三者之间差别不大，本文采用ＳＡＤ作为

相似性测度函数。

２．１　特征点提取

假定左、右视图分别为犔、犚，则两视图在当前

视差犱ｃｕ下的绝对差为

犇（狓，狔，犱ｃｕ）＝ 犔（狓，狔）－犚（狓－犱ｃｕ，狔），

狓∈ （１，犖），狔∈ （１，犕） （１）

其中犕，犖 分别为犔 和犚 的行数和列数，若是彩色

图像，则犇（狓，狔，犱ｃｕ）为ＲＧＢ三色绝对差之和。

符合以下条件的点为特征点犘

犘＝

犔（狓，狔）， δ犔 ≥δ犚， 犇（狓，狔，犱ｃｕ）≥犜ｔｈ

犚（狓－犱ｃｕ，狔），δ犔 ＜δ犚， 犇（狓，狔，犱ｃｕ）≥犜
烅
烄

烆 ｔｈ

（２）

其中δ犔 为视图犔 在（狓，狔）点的水平梯度，δ犚 为视图

犚 在（狓－犱ｃｕ，狔）点的水平梯度，犜ｔｈ为设定的阈值。

１８１２
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δ犔 ＝
犔（狓，狔）－犔（狓＋１，狔）， 匹配方向自右向左

犔（狓，狔）－犔（狓－１，狔），｛ 匹配方向自左向右
（３）

δ犚 ＝
犚（狓－犱ｃｕ，狔）－犚（狓－犱ｃｕ＋１，狔），匹配方向自右向左

犚（狓－犱ｃｕ，狔）－犚（狓－犱ｃｕ－１，狔），
｛ 匹配方向自左向右

（４）

　　由于左、右视图中的物体只在水平方向有位移，

所以只需求水平梯度。如果匹配方向不同，水平梯

度变化点也要区别对待。

２．２　匹配算法

假定匹配方向自右向左，以犔为基准视图，当

前视差为犱ｃｕ。由于视差的分段连续性，将匹配分为

在当前视差犱ｃｕ下绝对差大于阈值和小于阈值（即特

征点和非特征点）两种情况，匹配结果可表示为

犱ｒｅｓｕｌｔ＝
犱ｃｕ， 犇（狓，狔，犱ｃｕ）＜犜ｔｈ

犱ｎｅｗ，犱ｃｕ＝犱ｎｅｗ， 犇（狓，狔，犱ｃｕ）≥犜
烅
烄

烆 ｔｈ

（５）

其中犱ｎｅｗ为对特征点匹配得到的新视差，犱ｒｅｓｕｌｔ为视

差结果。匹配方法是提取特征点，以该点为中心取

一个狀×狀的窗口（狀为奇数），分别计算特征点和其

在另一视图中视差范围０～犱ｍａｘ内的匹配代价

犆（狓０，狔０，犱）：

犆（狓０，狔０，犱）＝

∑

狀－１

２

犻＝－
狀－１

２

∑

狀－１

２

犼＝－
狀－１

２

犔（狓０＋犻，狔０＋犼）－犚（狓０＋犻－犱，狔０＋犼）， 特征点为犔（狓０，狔０）

∑

狀－１

２

犻＝－
狀－１

２

∑

狀－１

２

犼＝－
狀－１

２

犚（狓０＋犻，狔０＋犼）－犔（狓０＋犻＋犱，狔０＋犼）， 特征点为犚（狓０，狔０

烅

烄

烆

）

（６）

式中犱∈（０～犱ｍａｘ）。

取匹配代价最小的犱为犱ｎｅｗ，并记为该点视差

结果犱ｒｅｓｕｌｔ。

这里要区分三种情况。

（１）犱ｎｅｗ＝犱ｃｕ，这种情况说明特征点处不存在

视差跳变。

（２）犱ｎｅｗ＞犱ｃｕ，视差变大时，此时的特征点出现

在犔视图中，对应于视差跳变点，得到的结果正确，

如图１。

（３）犱ｎｅｗ＜犱ｃｕ，视差变小时，视差跳变点处可能

不出现特征点，即使出现，因为大视差的前景总是覆

盖在小视差的背景上，也表现为大视差，检测到的特

征点会出现在视差跳变以后的某个点，如图２。因

此，若检测到视差变小，这时的特征点不能反映视差

跳变，需要再以小视差为当前视差犱ｃｕ，自左向右扫

描，直到找到视差跳变点。

　　这种匹配方法对于非特征点视差的确定一部分

来源于邻近的特征点，一部分来源于对该点的验证，

这与基于可信度传播（Ｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）匹配算法

思想一致，因此，该算法也是对基于可信度传播的匹

配算法的简化。本算法的优点在于下面三个方面。

图１ 视差变大

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅ

图２ 视差变小

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅ

（１）利用视差的分段连续性，将匹配集中于视

差不连续区域，而视差连续区域只进行简单的验证，

从而极大地减少运算量；

（２）可以跳过遮挡区域；

（３）视差跳变边缘效果较好。

本算法设定初始视差为０，从第二行开始，每行

最右端的当前视差犱ｃｕ从上一行最右端得到。
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８期 狄红卫等：　一种快速双目视觉立体匹配算法

３　立体匹配算法评价

在已存在真实视差图的基础上，有以下评价指标。

（１）均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ）

犖ＲＭＳＥ

犖ＲＭＳＥ ＝
１

犕犖∑
犖

狓＝１
∑
犕

狔＝１

犱Ｃ（狓，狔）－犱Ｔ（狓，狔）［ ］２
１

２

，

（７）

式中犱Ｃ（狓，狔）为估计视差，犱Ｔ（狓，狔）为真实视差。

（２）误匹配像素百分比（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂａｄ

ｍａｔｃｈｉｎｇ）犘ＢＭ

犘ＢＭ ＝
１

犕犖∑
犖

狓＝１
∑
犕

狔＝１

犱Ｃ（狓，狔）－犱Ｔ（狓，狔）＞Δ［ ］犱 ，
（８）

这里Δ犱 为可接受错误阈值，一般取１。

为了更有效地进行统计分析，一般将图像分为

３种区域：无纹理区、遮挡区、视差不连续区。无纹

理区是指在一个方窗内，水平梯度的均方值小于阈

值。遮挡区为大视差的前景遮挡小视差的背景而产

生的。视差不连续区域：若该点与邻域的视差变化

大于阈值时，即为视差不连续区域。

４　实验结果与分析

根据以上算法，我们进行了仿真实验，实验对象

采用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ 立 体 图 像 库 中 的 Ｔｓｕｋｕｂａ、

Ｓａｗｔｏｏｔｈ、Ｖｅｎｕｓ图像，阈值犜ｔｈ分别为２９，２５，２４，

得到的结果如图３、图４、图５。其中（ａ）为真实视差

图，（ｂ）为本文算法得到的视差图，（ｃ）为 ＷＴＡ算

法，（ｄ）为动态规划算法，（ｆ）为扫描线优化算法。从

图中可以看出本文算法视差图边缘特征较好，这是

由于本算法提取的特征点与视差跳变边缘接近。

图３ Ｔｓｕｋｕｂａ图像匹配结果

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｎＴｓｕｋｕｂａｄａｔａｓｅｔ．（ａ）Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ；（ｂ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ＷＴＡ；（ｄ）ｄｙｎ．ｐｒｏｇ；（ｅ）ｓｃａｎ．ｏｐｔ

图４ Ｓａｗｔｏｏｔｈ图像匹配结果

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｎＳａｗｔｏｏｔｈｄａｔａｓｅｔ．（ａ）Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ；（ｂ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ＷＴＡ；（ｄ）ｄｙｎ．ｐｒｏｇ；（ｅ）ｓｃａｎ．ｏｐｔ

图５ Ｖｅｎｕｓ图像匹配结果

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｕｌｔｓｏｎＶｅｎｕｓｄａｔａｓｅｔ（ａ）Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ；（ｂ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ＷＴＡ；（ｄ）ｄｙｎ．ｐｒｏｇ；（ｅ）ｓｃａｎ．ｏｐｔ

　　表１为误匹配像素百分比（ＰＢＭ）值比较。其

中ａｌｌ为所有像素，ｕｎｔｅｘ．为无纹理区域，ｄｉｓｃ．为视

差不连续区域。由实验数据我们可以看出，本文算

法的精度与常用算法相当。

表２为上述匹配算法在计算时间上的比较，计

算机的配置为Ｐ４２．４ＧＨｚ，２５６ＭＢ内存。由于本

文算法将匹配集中于视差不连续区域，而视差连续

区域则只进行简单的验证，从而极大地减少了运算

量。图３中，用我们算法提取的特征点只占图像的

１４．３％。从表中可以看出本文算法在时间上有明显

的改进，计算速度提高了一个数量级。
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表１ 误匹配像素百分比（ＰＢＭ）比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂａｄｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｔｓｕｋｕｂａ

ａｌｌ ｕｎｔｅｘ． ｄｉｓｃ．

Ｓａｗｔｏｏｔｈ

ａｌｌ ｕｎｔｅｘ． ｄｉｓｃ．

Ｖｅｎｕｓ

ａｌｌ ｕｎｔｅｘ． ｄｉｓｃ．

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ４．８２ ４．０９ １１．２８ ４．５１ ３．０４ １０．８７ ９．８０ １５．４１ １３．１２

ＷＴＡ（ＳＳＤ＋ＭＦ） ５．２３ ３．８０ ２４．６６ ２．２１ ０．７２ １３．９７ ３．７４ ６．８２ １２．９４

Ｓｃａｎ．ｏｐｔ ５．０８ ６．７８ １１．９４ ４．０６ ２．６４ １１．９０ ９．４４ １４．５９ １８．２０

Ｄｙｎ．ｐｒｏｇ ４．１２ ４．６３ １２．３４ ４．８４ ３．７１ １３．２６ １０．１０ １５．０１ １７．１２

表２ 不同算法匹配的时间比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｔｓｕｋｕｂａ Ｓａｗｔｏｏｔｈ Ｖｅｎｕｓ

ＳＳＤ＋ＭＦ ２．３４４ ３．６２５ ３．６２５

Ｄｙｎ．ｐｒｏｇ ２．０３１ ３．５４７ ３．５６２

Ｓｃａｎ．ｏｐｔ ２．３５９ ３．７８１ ３．８４４

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．０９３ ０．３７５ ０．２９７

５　结　　论

本文利用视差的分段连续性，用两幅视图提取

特征点，将匹配运算集中于视差不连续区域，其余点

则只进行简单的验证。本文算法在匹配精度与常用

算法相当的情况下，大大减少了运算量，提高了实时

性，并且边缘特征较好，是一种有效可行的高实时性

算法。从实验结果看，本文算法得到的视差图存在

“线条”特征，在视差缓变处精度略低，对这些问题的

改进是今后的研究方向。
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