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犔犪狑狊纹理模板在立体匹配中的应用

葛　亮　朱庆生　傅思思
（重庆大学计算机学院，重庆４０００３０）

摘要　立体匹配一直是计算机视觉领域的一个中心问题，基于区域整体匹配算法较好地解决了纹理单一区域的立

体匹配问题，其关键步骤是纹理单一区域的分割和匹配。针对纹理单一区域的特点，提出利用Ｌａｗｓ纹理模板对图

像纹理特征进行分析描述，然后进行基于直方图的分割，得到纹理单一区域。对于各种场景图像，通过分析比较各

种Ｌａｗｓ纹理模板组合，能够得到最好的分割效果。在国际标准图像上测试的实验结果表明，相对于灰度共生矩阵

描述纹理单一区域和基于区域生长的方法，该方法能提高纹理单一区域的识别率和分割阈值选取的稳健性，这有

助于提高基于区域整体匹配算法的匹配精度和实用价值。
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１　引　　言

立体匹配一直是计算机视觉领域的一个中心问

题，它通过双目或者多目图像匹配得到视差图，再根

据三角测量关系进一步得到景物的深度，可以广泛

应用于物体三维重建、目标跟踪、图像融合等领

域［１～５］。目前，这个领域的工作可分为２类
［６］：稠密

匹配和稀疏匹配。传统的稠密匹配算法为窗匹配

法［７］，它利用局部信息，即根据像素点邻域（窗口）的

灰度相似性来确定点对是否匹配。当窗口内视差发

生变化时，由于投影形变，窗口内的灰度值可能并不

对应，从而会产生误差。将自适应权值窗选择算法

应用到匹配窗的选择中，可提高立体匹配的精度［８］。

利用全局信息进行稠密匹配的算法，根据相似性约

束、唯一性约束、连续性约束等条件，可将立体匹配
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问题转化为求能量最小化的最优化问题，整体求解

图像的视差图。这些方法包括：带视差平滑性约束

的自 适 应 权 值 的 方 法［９］、图 切 割 方 法 （ｇｒａｐｈ

ｃｕｔｓ）
［１０，１１］等。但是上述这些方法都是以点作为主

要的匹配基元，因此如果待匹配的像素点位于纹理

单一区域，就难以得到可靠的匹配结果。稀疏匹配

主要是提取图像中的点、线或边缘等特征，然后进行

匹配。这些特征对噪声不太敏感，因此可以得到比

较精确的匹配，但这类方法只能得到稀疏的视差图。

ＬＨＵＩＬＬＩＥＲ和Ｑｕａｎ
［１２］从特征点匹配出发，提出

了基于区域增长的类稠密匹配算法，效果良好，但该

算法只能用于纹理丰富的图像，在纹理单一的区域，

匹配关系的传播就会停止。

灰度共生矩阵描述纹理单一区域和基于区域生

长的方法，可较好地解决纹理单一区域的立体匹配

问题。该算法对于纹理单一区域，采用区域整体匹

配求解视差，而对于纹理丰富区域，则采用现有的图

切割方法进行点匹配，其关键步骤是纹理单一区域

的分割和匹配。采用整体匹配的纹理单一区域的数

量将影响最终求得的视差图精度，如果能把图像中

的纹理单一区域尽可能多地分割出来进行整体匹

配，就越能提高该算法的精确度。因为利用灰度共

生矩阵来描述图像纹理，并采用区域生长技术来分

割纹理单一区域，为了降低计算的复杂度，灰度共生

矩阵方法在计算纹理特征时，会降低图像的灰度级

数，这将损失掉图像的细节特征；而区域生长技术对

阈值的选取很敏感，需要采用经验阈值来提高分割

的效果，这也降低了算法的实用价值。针对这些不

足，提出利用Ｌａｗｓ纹理模板对图像纹理特征进行

分析描述，然后进行基于直方图的分割，以提高纹理

单一区域分割的效果，改进灰度共生矩阵描述纹理

单一区域和基于区域生长方法的性能。

２　Ｌａｗｓ纹理模板与特征提取

Ｌａｗｓ纹理模板是一种典型的基于模板卷积的

纹理描述方法［１３］，所有的纹理模板都从长度为５的

一组一维向量得到。它们为：犔５，犈５，犛５，犠５ 和犚５，

分别表示灰度、边缘、点、波和涟漪特征，其定义

如下：

犔５ ＝ ［１　４　６　４　１］

犈５ ＝ ［－１　－２　０　２　１］

犛５ ＝ ［－１　０　２　０　－１］

犠５ ＝ ［－１　２　０　－２　１］

犚５ ＝ ［１　－４　６　－４　１

烅

烄

烆 ］

， （１）

将一维Ｌａｗｓ纹理向量两两进行卷积，可得大小为

５×５的二维纹理模板，如表１所示。

表１　２５个二维Ｌａｗｓ纹理模板

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｗｅｎｔｙｆｉｖｅ２ＤＬａｗｓｔｅｘｆｕｒｅｍａｓｋｓ

犔５犔５ 犔５犈５ 犔５犛５ 犔５犠５ 犔５犚５

犈５犔５ 犈５犈５ 犈５犛５ 犈５犠５ 犈５犚５

犛５犔５ 犛５犈５ 犛５犛５ 犛５犠５ 犛５犚５

犠５犔５ 犠５犈５ 犠５犛５ 犠５犠５ 犠５犚５

犚５犔５ 犚５犈５ 犚５犛５ 犚５犠５ 犚５犚５

　　利用Ｌａｗｓ纹理模板来提取图像纹理特征，有

两个主要步骤：

１）将图像犐与每个二维纹理模板进行卷积，计

算图像的微纹理统计特征，得到相应的纹理图像犜。

例如将图像与二维模板犔５犔５ 进行卷积，得到纹理图

像犜犔
５
犔
５
，计算公式如下式所示：

犜犔
５
犔
５
＝犐犔５犔５． （２）

　　根据Ｌａｗｓ模板的定义可知，除了犔５犔５ 之外，

所有的二维纹理模板的均值都为０。于是可以用

犜犔
５
犔
５
对纹理图像进行归一化处理，即

犉ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（犜ｍａｓｋ）＝
犜ｍａｓｋ
犜犔

５
犔
５

． （３）

　　２）将微纹理特征通过一个大小为１５×１５的“局

部纹理能量”滤波器，计算出纹理能量测度（ｔｅｘｔｕｒｅ

ｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＴＥＭ）犕（犻，犼）如下：

犕（犻，犼）＝∑
７

狌＝－７
∑
７

狏＝－７

犜（犻＋狌，犼＋狏） ， （４）

通过组合２５个纹理能量测量度，可以得到１４个旋

转不变的纹理能量测度，记为犚，如表２所示。比

如，对于犚犔
５
犈
５
的计算公式如（５）式所示。这些犚分

别描述了图像中某种纹理特征，例如，犚犈
５
犈
５
是对边

缘纹理特征的描述。针对各种不同的场景图像，建

立评价标准，通过比较分别确定最适合的犚 组合，

以得到最好的纹理单一区域分割结果：

犚犔
５
犈
５
＝
犕犔

５
犈
５
＋犕犈

５
犔
５

２
． （５）

表２　１４个旋转不变的纹理能量测度

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｕｒｔｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙｉｎｖａｒｉａｎｔｔｅｘｔｕｒｅ

ｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

犚犔
５
犈
５

犚犔
５
犛
５

犚犔
５
犠
５

犚犔
５
犚
５

犚犈
５
犈
５

犚犈
５
犛
５

犚犈
５
犠
５

犚犈
５
犚
５

犚犛
５
犛
５

犚犛
５
犠
５

犚犛
５
犚
５

犚犠
５
犠
５ 犚犠５犚５ 犚犚

５
犚
５

３　基于直方图的纹理单一区域分割

每个Ｌａｗｓ纹理能量测度犚分别是对图像中某

种纹理特征的描述。当点狆的局部纹理特征符合某

７０５２
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种纹理模板 Ｍａｓｋ时，其对应的犚Ｍａｓｋ（狆）值比较大；

反之，则比较小。对于纹理单一区域而言，包含的纹

理特征很少，对应的犚值较小，因此可以通过阈值狋

来区分纹理单一区域和纹理丰富区域。当像素点狆

的特征值犚（狆）＜狋时，则狆位于纹理单一区域中。

对于不同的犚Ｍａｓｋ，其对应的分割阈值狋有可能不同，

下面讨论阈值狋的自动选取。

为了增强纹理特征间的区别，将纹理能量测度

犚进行直方图均衡化。对于Ｔｓｕｋｕｂａ图，分别求得

１４个直方图均衡化后的纹理能量测度犚，如图１所

示。可以看出，１４个犚中的主要深色区域基本相似，

并且深色区域都对应原图中的纹理单一区域，因此

各种犚中深色区域在图像中所占比例也是相近的，

即近似于原图中纹理单一区域所占比例，该比例可

以作为经验值引入，记为狆ｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓ。对于不同场景

的图像，其纹理单一区域所占比例是不尽相同的，但

由于纹理单一区域包含信息很少，所以不是图像的

主要部分，所占比例一般小于０．５；同时，估计比例

过小会使分割出的纹理单一区域过小，不利于后续

的区域匹配。由此初步确定估计比例的范围在

［０．１，０．５］。在此范围内尝试取不同的狆ｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓ值，

并对结果进行比较，确定０．２５是相对较好的估计

值。由此可以利用犚的直方图来选取相应的阈值

狋。记犖ｎｕｍ为犚中值为犿的点数，犖为犚总的点数，

选取的阈值狋满足条件

∑
狋

犿＝０

犖ｎｕｍ ＝狆ｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓ犖， （６）

通过自动获取的阈值狋，就可以得到不同纹理模板

下分割出的纹理单一区域，为评价各种Ｌａｗｓ纹理

模板分割效果做好了准备。

图１ Ｔｓｕｋｕｂａ图的１４个纹理能量测度犚

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｔｅｅｎ犚ｏｆＴｓｕｋｕｂａ

４　纹理单一区域分割效果评价与

Ｌａｗｓ纹理模板选择

为了评价Ｌａｗｓ纹理模板分割纹理单一区域的

效果，引入了下列评价测度：

１）纹理单一区域所占比例狆ｃｏｖｅｒ。记犖ｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓ为

纹理单一区域包含的点数总和，犖 为图像的总点

数，狆ｃｏｖｅｒ＝犖ｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓ／犖 。

２）纹理单一区域的正确率狆ｃｏｒｒｅｃｔ。借助图像

的标准视差图来判断分割出的纹理单一区域是否正

确。纹理单一区域应该对应视差值一致的区域，因

此如果分割出的纹理单一区域所对应的标准视差值

不一致，则表明该分割结果不正确。记犖ｗｒｏｎｇ 为不

正确的纹理单一区域所包含的点数总和，犖ｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓ

为纹理单一区域包含的点数总和，狆ｃｏｒｒｅｃｔ ＝１－

犖ｗｒｏｎｇ／犖ｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓ。

对于纹理单一区域分割结果，一方面，期望找到

的纹理单一区域越多越好；另一方面，期望找到的纹

理单一区域正确性越高越好。因此将上述两个评价

测度加权求和，作为纹理单一区域分割效果的评价

值，即

犈＝λ１狆ｃｏｖｅｒ＋λ２狆ｃｏｒｒｅｃｔ， （７）

犈值越高，分割效果越好。将纹理单一区域的正确

性作为首要考虑的因素，取λ１ ＝０．４，λ２ ＝０．６。

对于图像犐，其纹理单一区域分割效果评价与

Ｌａｗｓ纹理模板选择的具体步骤如下：

１）根据（２）式～（５）式计算图像犐的１４种纹理

能量测度犚；

２）根据（６）式分别求得１４种犚的分割阈值狋，

对犚进行分割。犚中小于狋的像素点是纹理单一区域

８０５２
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中的点，得到相应的二值分割图像犐ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，分割图

像中的１表示纹理单一区域；

３）产生１４种犚的各种组合情况；

４）对于某种犚组合犆，即犆＝｛犚１，犚２，…，犚犻｝，

犻∈［１，１４］，犚犻是某个纹理能量测度。将各犚犻 对应

的二值分割图像犐ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉ进行逻辑与，得到组合犆

的分割结果犛犆，其中１表示纹理单一区域；

５）根据（７）式对犛犆 进行评价，得到评价值犈犆；

６）重复步骤４）和步骤５），计算出所有组合情

况的分割结果及其评价值。比较各种评价值，取最

大值所对应的组合情况，即为最适合进行图像犐纹

理单一区域分割的模板组合。

对于Ｔｓｕｋｕｂａ图，评价比较了１４种犚的１６３８３

种组合所得到的纹理单一区域分割结果，结果表明

犔５犛５ 与犈５犈５ 模板组合能得到最好的分割效果，如

图２所示。此时的评价测度值为狆ｃｏｖｅｒ ＝０．２０，

狆ｃｏｒｒｅｃｔ＝０．１８。图中的蓝线区域表示纹理单一区

域，白色数字表示区域的序号。

图２ 利用犔５犛５ 和犈５犈５ 模板组合分割得到的Ｔｓｕｋｕｂａ图纹理单一区域

Ｆｉｇ．２ ＬｅｓｓｔｅｘｔｕｒｅｄａｒｅａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴｓｕｋｕｂａｗｉｔｈ犔５犛５ａｎｄ犈５犈５

５　实验结果

将本文方法应用于Ｓｃｈａｒｓｔｅｉｎ
［１４］使用的标准测

试图像，得到相应的纹理单一区域。把分割结果与基

于灰度共生矩阵描述纹理单一区域和基于区域生长

分割策略的方法的分割结果进行比较。两种方法的

分割结果如图３所示，分割结果评价值如表３所示。

图３中括号中的文字表示利用本文方法分割纹理单

一区域时所使用的Ｌａｗｓ模板组合。

图３ 两种方法的纹理单一区域分割结果

Ｆｉｇ．３ Ｌｅｓｓｔｅｘｔｕｒｅｄａｒｅａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

９０５２
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表３　纹理单一区域分割结果评价值

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｌｅｓｓｔｅｘｔｕｒｅｄａｒｅａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｓｕｋｕｂａ

狆ｃｏｖｅｒ 狆ｃｏｒｒｅｃｔ 犈

Ｓａｗｔｏｏｔｈ

狆ｃｏｖｅｒ 狆ｃｏｒｒｅｃｔ 犈

Ｖｅｎｕｓ

狆ｃｏｖｅｒ 狆ｃｏｒｒｅｃｔ 犈

Ｏｕｒｓ ０．２０ ０．１８ ０．１９ ０．２８ ０．２６ ０．２７ ０．２９ ０．２９ ０．２９

Ｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．２８ ０．２８ ０．２８

　　从图３可以看出，两种方法都能找到图像中主

要的纹理单一区域。但从表３可以看出，与灰度共

生矩阵描述纹理单一区域和基于区域生长的方法相

比，本文方法可以分割出更多的纹理单一区域，纹理

单一区域所占比例狆ｃｏｖｅｒ平均增长了６７％。这将有

利于后续的基于区域的立体匹配，提高匹配正确率。

同时，在本文方法中，分割阈值的选取是基于直方图

自动完成的，这也增强了基于区域的立体匹配方法

的实用性。

６　结　　论

为了改进基于区域整体匹配算法中纹理单一区

域分割的性能，进而提高立体匹配的精度，主要从两

个方面改进了纹理单一区域的分割算法。一是将

Ｌａｗｓ纹理模板引入到对纹理单一区域的描述中，

Ｌａｗｓ纹理模板通过模板卷积的方式描述图像纹理，

避免了灰度共生矩阵方法中降低灰度级数带来的影

响；二是提出了基于直方图的分割阈值自动选取方

法，增强了算法的稳健性，同时，根据提出的纹理单

一区域分割效果评价测度，通过分析比较各种Ｌａｗｓ

纹理模板组合，能够得到相对最好的分割效果。在

国际标准图像上测试的实验结果表明，相对于灰度

共生矩阵描述纹理单一区域和基于区域生长的方

法，该方法能更好地识别纹理单一区域，从而更有利

于提高基于区域整体匹配算法的匹配精度。
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ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９８０
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