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基于改进梯度和自适应窗口的立体匹配算法

祝世平 李 政
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院测控与信息技术系 , 北京 100191

摘要 立体匹配技术是计算机视觉领域的研究热点，由于问题本身的病态性，一直没有得到很好地解决。针对现有

局部立体匹配算法精度不高以及易受光照失真影响的问题，提出了一种基于改进梯度匹配代价和自适应窗口的匹

配算法。在传统梯度向量仅包含幅度信息的基础上，引入相位信息，并对原始匹配代价进行变换，进一步消除异常

值；利用图像结构和色彩信息构建自适应窗口进行代价聚合；提出了一种局部视差直方图的视差精化方法，获得了

高精度的视差图。实验结果表明，所提算法在 Middlebury测试平台上平均误匹配误差为 6.1%，且对光照失真条件

具有较高的稳健性。
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Abstract Stereo matching is one of the most active research areas in computer vision. As it is an ill problem,

a perfect solution does not exist until now. Aiming at solving the problem of low accuracy and sensitivity to

radiometric distortion caused by existing local matching algorithm, a new stereo matching algorithm using

improved gradient cost and adaptive window is presented here. Besides of the magnitude information in

traditional gradient cost, the phase information is introduced and the taw matching cost is transformed to

eliminate outliers. An adaptive window for every pixel is constructed by utilizing the image structure and color

intensity. An effective disparity refinement method based on local disparity histogram is employed, which

gains disparity maps with high accuracy. The experimental results show that the proposed method has an

average error of 6.1% in the Middlebury testing benchmark, while keeping strong robustness to radiometric

distortion.
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1 引 言
立体匹配是计算机视觉中的一个基础问题和研究热点，其核心是寻找左右图像中的对应点来计算视

差，进而获得物体的深度信息。Scharstein等 [1]深入研究了一些典型的立体匹配算法，对各种主要方法进行了

较全面的综述。根据他们的总结，立体匹配可以分为匹配代价计算、代价聚合、视差计算和视差精化 4个步

骤。现有立体匹配算法主要可划分为局部方法和全局方法两类。全局方法通过能量函数最小化来获得匹

配结果，精度较高但效率较低，不能满足实时性应用 [2]；局部方法利用窗口内邻域信息来进行单像素匹配，具
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有速度快，易于实现的优点，但是支持窗口大小的选取和匹配代价的计算是个难题 [3]。

目前，多数立体匹配算法采用的是基于像素亮度或灰度值的相似性度量，即两幅图像中对应匹配点的

亮度差异 [4]。例如灰度差绝对值和（AD）、灰度差平方和（SD）[1]、Adapt Weight[5]、imprNLCA[6]等，它们在无光照

失真的条件下可以获得较好的匹配结果，但是在有光照变化、曝光差异等条件下，左右图像会产生幅度失

真，其匹配精度会急剧下降。目前，对幅度失真不敏感的匹配代价主要有归一化互相关（NCC）、梯度（Gradi⁃
ent）[1]、Rank和 Census变换 [7]等。

对于固定窗口的匹配算法，其支持窗口大小直接影响着匹配精度：若窗口太小，则匹配代价区分度过

低，在低纹理区域容易出现误匹配；若窗口过大，则会跨过边界，在深度不连续区域出现误匹配 [8]。因此，能

够自适应改变大小的窗口成为了最佳选择，研究者们也提出了许多相关的算法：Qu等 [9]利用周围像素与中心

像素的色彩差异性构建自适应支持窗口；Yang[10]等预先定义一些不同大小的矩形窗口，并根据待匹配点的梯

度选择合适的支持窗口；Zhang等 [11]提出了一种基于十字交叉的匹配算法，利用相邻像素的色彩关系构建自

适应支持窗口，并可通过积分图像进行加速。

针对局部算法中支持窗口选择和匹配代价计算的问题，提出了一种基于改进梯度代价和自适应窗口的

立体匹配算法。算法对传统梯度代价进行了改进，引入了相位信息，并对原始匹配代价进行了变换以排除

异常值的影响，使算法对光照失真更加稳健。另一方面，由于采用了自适应窗口代价聚合，算法在低纹理区

域和视差不连续区域均能取得很好的匹配结果，精度上与当前较好的局部算法相当。在视差精化步骤中，

提出了一种基于局部视差直方图的优化方法，在不增加额外计算负担的条件下进一步提高匹配精度。

2 所提算法
2.1 匹配代价计算

匹配代价是左右图像之间对应点相似度的度量，定义不同的代价函数（Cost Function）将获得不同的区

分性。基于梯度的匹配代价由于对光照失真不敏感以及对图像噪声有较好的稳健性，得到了广泛的应用。

图像梯度定义为图像沿 x和 y方向的一阶偏导数：
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式中 I为图像灰度，实际应用中，可以通过水平方向和竖直方向的模板计算梯度向量。这样，就可以得到左、

右图像的梯度图 G L = ( )G Lx,G Ly
T
、GR = ( )GRx,GRy

T
；考虑校正后的图像，设 p = ( )x,y 为左图像上一点，则右图像

上对应视差 d的匹配点为 pd = ( )x - d,y ，从而可定义匹配代价：
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上述基于梯度的匹配代价，仅考虑了梯度的幅值信息，将引入梯度向量的幅度和相位，提出改进的梯度匹配

代价函数。

利用梯度向量在 x、y方向的两个分量，定义梯度向量的幅值和相角：

m = G 2
x + G 2

y , (3)
φ = arctanæ
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式中梯度的幅度 m表征灰度变化率，相角 j表征灰度变化率最大时的方向，提供了像素邻域的不同信息，并

且对光照失真有不同的不变性。输入图像对增益失真会影响梯度幅度，而相角则不会变化，但是它们都不
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会受到偏置失真影响。因而，将梯度的幅度和相角分开考虑更有利于控制算法对噪声的敏感性。采用幅度

和相角的线性结合作为匹配代价函数，以便最大限度利用梯度信息。表达如下：

e(p,d) = ∑
c ∈ {R,G,B}

α|mc(p) - mc(pd)| + f [|φc(p) - φc(pd)|], (5)
式中 mc 、φc 分别表示对应于彩色图像 R、G、B三个通道的梯度向量模和相角，α 是加权系数。由于相角是以

π为周期，需要将其归一化到单周期内，故定义 f：

f ( )x = {x,2π - x,
if 0 ≤ x ≤ π
if π < x < 2π. (6)

由于引入了加权系数 α ，可以通过调整参数 α 的值改变幅度和相位各自对总匹配代价的贡献大小。 α

越小，相位的影响越大，α 越大，幅度的影响越大，实际中需要通过实验来确定 α 的合理取值范围。

由于 e(p, d)表示的是单个像素的原始匹配代价，实际情况中仍然会存在一些过大的异常值，需要进行排

除以提高匹配精度。一种常用的方法是采用截尾函数，即将 e(p, d)与一个常数进行比较，取其最小值作为匹

配代价。该方法对结果的改善很小，本文采用 Geman-Mcclure函数 [12]来处理异常值：

ρ( )x = x2

x2 + σ2 . (7)
当输入 x超过某个值后，其对输出值得影响将平滑地下降，变换后的匹配代价将收敛到 1，并可由参数σ

控制。因而，无论输入原始匹配代价多大，经过 Geman-Mcclure函数变换后，其输出值将不会超过 1，如图 1
所示。

图 1 Geman-Mcclure函数

Fig.1 Geman-Mcclure function
2.2 自适应窗口生成

由于单像素的匹配代价鉴别性不高，需要将当前的匹配代价对周围邻域像素进行传递以提高鉴别性。

图 2 自适应窗口扩展示意图

Fig.2 Expansion of cross-based adaptive window
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周围邻域像素由局部窗口确定，窗口的大小将直接决定参与聚合的邻域像素多少。在低纹理区域，需要较

大的窗口以提高匹配精度；而在高纹理区域则需较小的窗口，以保护物体边缘等细节信息。传统局部匹配

算法大多采用固定窗口，难以获得较高的匹配精度。Zhang等 [11]提出了一种基于十字交叉的匹配算法，利用

相邻像素的色彩关系构建自适应支持窗口了，取得了很好的效果。该方法的核心是根据相邻像素的色彩和

空间位置关系构建自适应窗口，具体构造过程如图 2所示。首先，对于当前待匹配像素 p，在水平方向和垂直

方向分别扩展其邻域像素构成一个十字交叉区域，作为支持窗口的初始骨架，分别用 H(p)和 V(p)表示。区域

的大小由 4个方向的臂长 { }h-
p ,h+

p ,v-
p ,v+

p 确定，并随着图像的局部色彩信息自适应地改变。

以 h-
p 为例，臂长的判别准则如下：

1) Dc(pi,p) < τ ;
2) Ds(pi,p) < L ;
其中 Ds(pi,p) 为像素 pi 和 p 的空间距离差，Dc(pi,p) 是色彩差，定义为 Dc(pi,p) = max

c ∈ {R,G,B}( || Ic(pi) - Ic(p) ) ，τ ，L

为预设的色彩阈值和距离阈值。准则 1限定了 pi 和 p的色彩差异性，准则 2设定了臂长的最大值。当 pi 违反

了上述判定准则后，则臂长停止生长，得到 h-
p ，从而可以搜寻 p的邻域内与其色彩相近的所有像素。

Mei等 [13]在此基础上改进了臂长的判定准则。使用了双色彩阈值和双距离阈值，即在臂长较小时使用

较大的色彩阈值 τ1 ，而当臂长超过 L2 时，使用较小的色彩阈值 τ2 ，来保证臂长仅在颜色非常相近的低纹理

区域扩展，使高纹理区域和深度不连续区域的窗口不会过大。在此基础上提出一种基于线性可变阈值的臂

长判定准则。从图像纹理特征出发，认为色彩阈值 τ 应随臂长 lp 的生长而变化：当 lp 较小时，色彩差异限定

较宽松，即 τ 值较大；当 lp 逐渐增大时，色彩差异限定越来越严格，即 τ 值越来越小。因此，可取：

τ( )lp = - τmax
Lmax

× lp + τmax , (8)
式中 τmax 和 Lmax 分别为预先设定的最大色彩和距离阈值，lp 为当前臂长值。由上式可知 τ( )lp 是 lp 的线性函

数，并随着 lp 的增大而减小：当 lp = 0 时，取得最大值 τmax ；当 lp = Lmax 时，取最小值 0。
利用上述判定准则可得到像素 p的臂长 { }h-

p ,h+
p ,v-

p ,v+
p 大小，进而得到正交的十字交叉区域 H(p)和 V(p)：

ì
í
î

H (p) = {(x,y)|x ∈ [xp - h-
p ,xp + h+

p ], y = yp}
V (p) = {(x,y)|x = xp, y ∈ [yp - v-

p ,yp + v+
p ]} . (9)

最后，沿着竖直方向对 V(p)中每个像素 q重复上述过程，求得 q的水平支持区域 H(q)，联合所有 H(q)即可

得到图像中任意像素 p的自适应区域为

U ( )p = ∪
q ∈ V (p)

H (q). (10)
2.3 代价聚合

传统的局部匹配算法仅考虑目标图像的局部支持区域，为了获得更可靠的代价聚合，将对称地考虑左、

右图像各自的局部支持区域。对于左右图像中两个对应的匹配点 p = ( )x,y 和 pd = ( )x - d,y ，利用上述方法

可分别生成自适应区域 U ( )p 和 U′( )pd ，将联合公共区域确定为最终的支持区域：

Ud (p) = {(x,y)|(x,y) ∈ U (p),(x - d,y) ∈ U′(pd)}. (11)
然后，在联合支持区域内对原始的单像素匹配代价进行聚合，求得区域内总代价：

E(p,d) = 1
N ∑

q ∈ Ud (p)
e(q,d), (12)

式中 N为聚合区域 Ud(p)内的像素总个数。最后采用 Winner-Takes-All策略，在视差区间内选择匹配代价最

小的点作为匹配点对 p点进行视差选择，获得初始视差：

d0
p = arg min0 ≤ d ≤ dmax

E(p,d), (13)
式中 d表示所有可能的视差值，其范围为 0到最大视差 dmax。
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2.4 视差精化

通过上述方法得到的初始视差与真实视差还存在一些误匹配点，需要进行后处理。提出了一种基于局

部视差直方图的视差精化方法。对于视差图中某个像素 p，以其为中心，在它的邻域范围内构造一个局部视

差直方图 φp( )d ，统计邻域内每个视差值出现的次数。在直方图中将出现一个峰值，表示视差出现的最大

次数。该峰值对应的视差值是统计意义上的最优视差值 d*
p，采用这一最优值代替像素 p的初始视差 d0

p。

d*
p = arg max0 ≤ d ≤ dmax

φp( )d . (14)
利用前一步骤中生成的自适应窗口作为像素的邻域，因而没有产生额外的计算负担。对这一过程进行

多次迭代可以尽量多地消除误匹配点，图 3给出了经过不同迭代次数后的视差精化结果。可以看出经过 3
次迭代后，初始视差图匹配效果得到明显改善，此时绝大部分视差值已为最优视差值，再继续增加迭代次数

视差图几乎保持稳定，因而只对这一过程进行 3次迭代。

图 3 不同迭代次数后的视差精化结果。(a) 初始视差图 ; (b) 1次迭代 ; (c) 3次迭代 ; (d) 5次迭代

Fig.3 Disparity refinement results with different iteration times. (a) Initial disparity map; (b) 1 iteration; (c) 3 iterations; (d) 5 iterations
然后，采用左右一致性检验检测仍然存在的误匹配点，通过一致性检验的点标记为有效点，反之则为无

效点。对于检测到的误匹配点，扫描水平方向左右各第一个有效点，并利用两者中视差较小的值代替误匹

配点的原始视差，从而得到最终视差图。

3 实验结果与分析
为了验证算法的实际效果，利用 C语言对所提算法进行编程实现，硬件环境为 Intel® Core™ i5 CPU、4GB内

存，并采用学术界公认的由Middlebury立体匹配算法测试平台 [14]提供的标准立体图像对对算法进行了实验和

评测。该网站提供了 4组标准彩色图像，并同时提供了对应的真实视差图。实验时，4组图像的视差搜索范围

依次分别为 0~15、0~19、0~59和 0~59 pixel。通过将实验结果与真实视差图比较可得到量化的匹配误差，从而

客观地评价算法精度。如无特殊说明，所有实验中参数设置如下：{ }α,σ,τmax ,Lmax = { }0.12,2,20,35 。

3.1 无光照失真图像实验结果

图 4 直观地反应了所提算法在无光照失真条件下的匹配结果。 (a)、(b)、(c)、(d)依次为 Tsukuba、Venus、
Teddy和 Cones图像对的实验结果；图中第 1列为原始待匹配图像；第 2列为对应的真实视差图；第 3列为所

提算法获得的视差图；第 4列为所提算法的误匹配像素图，图中白色大片区域是匹配正确的点，灰色区域和

黑色区域分别代表遮挡区域和非遮挡区域的误匹配点。

表 1 匹配结果误差百分比

Table 1 Error rate of matching results

Algorithms
Proposed

Grad Adapt
Wgt[17]

Adapt Weight[5]
Enhanced BP[18]

Semi Glob[16]

Tsukuba
Nonocc
1.57
2.26
1.38
0.94
3.26

All
2.00
2.63
1.85
1.73
3.96

Disc
7.32
8.99
6.90
5.05
12.8

Venus
Nonocc
0.89
0.99
0.71
0.35
1.00

All
1.00
1.39
1.19
0.86
1.57

Disc
3.18
4.92
6.13
4.34
11.3

Teddy
Nonocc
7.20
8.00
7.88
8.11
6.02

All
12.4
13.1
18.3
13.3
12.2

Disc
16.1
18.6
18.6
18.5
16.3

Cones
Nonocc
3.68
2.61
3.97
5.09
3.06

All
9.18
7.67
9.79
11.1
9.75

Disc
8.62
7.43
8.26
11.0
8.90

Average
error
6.10
6.55
6.67
6.69
7.50
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GC+occ[15] 1.19 2.01 6.24 1.64 2.19 6.75 11.2 17.4 19.8 5.36 12.4 13.0 8.26

图 4 所提算法在Middlebury图像对上的实验结果

Fig. 4 Experimental results using the proposed method for Middlebury stereo pairs
表 2 算法运行时间（单位：秒）

Table 2 Running times of algorithms (unit: s)
Algorithms

Adapt Weight[5]
Proposed

Tsukuba 384×288
27.7
13.6

Venus 434×383
47.9
24.7

Teddy 450×375
104.2
43.9

Cones 450×375
104.1
42.2

表 1为所提算法的误匹配像素百分比数据。误差限为 dd=1，即当匹配结果与真实视差图相差 1个像素

以上时，认为该点是误匹配点。其中 Nonocc表示非遮挡区域误匹配像素比、All表示总误匹配像素比、Disc
表示深度不连续区域误匹配像素比。从表 1的数据中可以看出，所提算法在匹配精度上高于经典全局算法

GC+occ[15]、半全局算法 SemiGlob[16]和局部自适应权重算法 Adapt Weight[5]、Grad Adapt Wgt[17]，与 Enhanced BP[18]

相比，在 Teddy和 Cones上精度要高，且平均误匹配百分比要低。所提算法在匹配精度上超过了许多当前较

好的局部算法，并且优于经典的全局算法。

表 2为所提算法的运行时间，并与经典自适应权重方法进行了比较。可以看出，所提算法的运行时间相

对于 Adapt Weight方法降低了 50%以上。虽然算法还未达到实时性要求，但是本文算法适合于并行结构设

计，可利用 GPU并行运算进一步提高算法效率。

3.2 光照失真图像实验结果

Hirschmüller等 [16]提供了在不同光照和曝光条件下测试图像，将利用这些测试图像进行实验，并与使用传

统灰度绝对差（AD）为匹配代价的方法进行比较，以验证所提算法对幅度失真的稳健性。实验结果如图 5所示，
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图中(a)、(b)、(c)、(d)分别为相同光照和曝光、不同光照、不同曝光以及不同光照和曝光条件下的实验结果。每组

结果的第 1列为原始左图像，第 2列为原始右图像，第 3列为 Variable Cross[11]匹配结果，第 4列为所提算法匹配

结果。实验结果表明，采用 AD匹配代价的算法对左右图像由于光照和曝光差异产生的幅度失真非常敏感，匹

配精度下降严重，这是由于光照和曝光差异会引起左右图像亮度的急剧变化，因而基于图像灰度或色彩信息

的匹配算法在幅度失真情况下难以获得好的匹配结果。而所提算法由于采用了对幅度失真具有抵抗性的梯

度信息作为匹配代价，在有幅度失真的情况下，仍然能获得精度较高的匹配结果，具有很好的稳健性。另外，

生成的深度图可进一步用于后续三维重建及其他应用研究 [19-21]。

图 5 不同幅度失真条件下的实验结果

Fig.5 Experimental results on different magnitude distortion conditions

图 6 不同α取值下的误匹配率

Fig.6 Error rates of matching results under various α values
7
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3.3 权重参数 α 对匹配精度的影响

参数 α 调节匹配代价中梯度幅度和相位对总匹配代价的贡献大小，α 越小，相位的贡献越大，反之，幅

度的贡献越大。根据实际的应用需求，需要通过实验确定一个合理的 α 值，以使匹配精度达到最高。对 α

从 [0, 1]之间的取值进行了实验，计算其匹配精度，为了单独考虑 α 的影响，实验中采用的是视差精化前的初

始视差图，实验结果如图 6所示。当 α =0时，匹配代价只含梯度相位项；当 α =1时，梯度幅度项占的比重较

大，相位项可以忽略。可以看出，引入梯度相位信息后，匹配精度得到明显提高；α 的最佳取值在 0.1~0.2之

间，经过进一步的实验，α 取值为 0.12时，匹配效果达到最好。

4 结 论
提出了一种基于改进梯度代价和自适应窗口的立体匹配算法：算法对传统的梯度代价进行了改进，结

合了相位信息，提出了一种改进的梯度匹配代价，并进行了异常值处理；在代价聚合阶段，算法根据图像结

构和色彩信息，采用一种基于十字交叉的自适应窗口生成方法，以满足低纹理区域和视差不连续区域对窗

口大小的不同要求；提出了一种基于局部视差直方图的视差精化方法，进一步降低误匹配率。实验结果表

明，所提算法匹配精度优于经典的全局和局部算法，平均误匹配率为 6.10%。同时在光照失真条件下也能获

得较高精度的匹配结果，具有良好的稳健性，很好地解决了实际应用中光照失真的问题。
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