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基于水平树结构的可变权重代价聚合立体匹配算法

彭建建,白瑞林
江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室,江苏 无锡２１４１２２

摘要　针对基于树结构的代价聚合方法中只利用颜色信息选择权值支持区域时,在图像边界区域易产生误匹配的

问题,提出了一种基于水平树结构的可变权重代价聚合立体匹配算法.采用水平树代价聚合得到初始视差值,结
合初始视差值与颜色信息重构水平树,在更新后的树结构上进行代价聚合,得到最终视差图.在视差后处理阶段,

提出了一种改进的非局部视差后处理算法,将不满足左右一致性匹配的像素点引入匹配代价量构造中,提高了最

终视差图的匹配精度.在 Middlebury数据集的３１对图像上进行测试,结果表明,未进行视差后处理时所提算法在

未遮挡区域的平均误匹配率为６．９６％,代价聚合平均耗时１．５２s.
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１　引　　言

立体匹配是根据同一场景内不同视角下的两幅

或多幅图像,通过寻找像素之间的对应关系来获得

物体三维深度信息的过程,是计算机视觉领域中存

在已久且尚未解决的问题之一[１].Scharstein等[２]

将立体匹配算法分为全局算法和局部算法两类.
现行的全局匹配算法通常考虑局部的颜色与结构

信息,并为图像建立全局能量代价函数,通过置信

传播[３]、图割法[４]、动态规划[５]等优化方法为每个

像素分配视差值.局部算法利用基于窗口或树结

构的代价聚合计算得到像素的视差值,如自适应窗

０１１５００２Ｇ１
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口[６].虽然其精度不如全局算法,但计算复杂度低,
效率高,易于实现.局部算法主要包含匹配代价计

算、代价聚合、计算视差值和视差后处理４个步骤.
代价聚合是局部算法中最重要的一个步骤,其

隐含的基本假设为图像局部块具有视差平滑性,因
此可以将其看成是在匹配代价基础上进行滤波处

理.最简单快速的局部滤波器为盒滤波,但是图像

边界会出现视差模糊,即前景膨胀.之后,具有边界

保留效果的双边滤波[７]和引导滤波[８]被引入代价聚

合,可得到与全局方法相媲美的视差图,然而局部方

法需要预先定义支持窗口的大小,大的支持窗口会使

边界区域过于平滑,而小的支持窗口会导致纹理区域

的误匹配.为了解决聚合阶段受预先定义的支持窗

口大小限制的问题,相继提出了基于递归[９]、水平

树[１０Ｇ１１]、最小生成树[１２]、分割树[１３Ｇ１４]的非局部方法,
对图像中任一像素选择的支持窗口为整幅图像,有效

避免了在无纹理区域支持窗口过小的情况.与局部

方法相比,非局部方法在运算速度和无纹理区域的视

差精度方面都有较大的改善.然而,当前大多数非

局部方法只利用颜色信息判断相邻像素是否属于相

同的视差值,未考虑实际场景中颜色相同而视差不

同或颜色不同而视差相同的情况,从而导致图像背

景区域和相同颜色边界区域视差估计不准确.
视差后处理是立体匹配算法中的最后一个步

骤,其视差精度决定着立体匹配的最终精度.加权

中值滤波[１５Ｇ１６]是应用非常广泛的一种视差后处理方

法,通过对相邻区域的视差值进行直方图加权,选择

中值对应的视差值作为当前像素的视差,能有效抑

制错误的视差值.Yang[１２]基于最小生成树提出了

一种非局部视差后处理方法,通过左右一致性匹配

将所有像素分成稳定点和非稳定点,基于稳定点重

新构造匹配代价量,再次代价聚合得到最终视差值.
与加权中值滤波相比,该方法计算速度快,视差精度

高,但是忽视了不满足左右一致性匹配而视差估计

准确的像素点,因此在新匹配代价量的计算中没有

发挥任何作用.
针对图像中颜色边界未必是视差边界的问题,

本文提出了一种基于水平树结构的可变权重代价聚

合立体匹配算法.该算法对传统的非局部方法只利

用颜色信息计算相邻像素的权重进行了改进,引入

代价聚合后的初始视差值,通过再次代价聚合使算

法在边界区域取得很好的匹配结果,与未引入初始

视差值得到的结果相比,精度有所提高.在视差后

处理步骤中,提出了一种改进的匹配代价量构造方

式,在未增加额外计算量的条件下,提高了视差精度.

２　算法描述

２．１　匹配代价计算

匹配代价用来衡量同一场景中不同视角下的两

幅或多幅图像,在不同视差下对应像素点之间的相

似关系.匹配代价计算用f∶RW×H×３×RW×H×３→
RW×H×L表示,其中W、H 表示图像分辨率的宽和高,
上标３表示图像的R、G、B３个通道,L表示两对应像

素点之间的最大视差值dmax.不同视角下的左右图

像IL、IR在视差为０~dmax时的匹配代价量可表示为

C＝f(IL,IR). (１)

　　对于图像中每一个像素点(x,y),在视差d 下

的匹配代价为C(x,y,d),将图像的亮度信息与水

平梯度信息相结合计算匹配代价:

C(x,y,d)＝

αmin １３ ∑k∈(R,G,B)
Ik
L(x,y＋d)－Ik

R(x,y),Tc
é

ë
êê

ù

û
úú＋

(１－α)min[ÑxIL(x,y＋d)－ÑxIR(x,y),Tg],
(２)

式中k表示图像的R,G,B３个通道;ÑxIL、ÑxIR分

别表示左右彩色图像转换为灰度图像后的水平方向

梯度;Tc、Tg为截断阈值,Tc＝７,Tg＝２;α为平衡因

子,取值为０．１１.
利用(２)式计算IL中每一个像素点在视差０~

dmax下的匹配代价,得到一个维度为W×H×L的

三维矩阵,即最终的匹配代价量.

２．２　代价聚合

由于单个像素的匹配代价区分度不强,且易受

噪声影响,基于局部视差平滑性假设,利用相邻像素

的信息进行代价聚合,以提高视差区分度.代价聚

合可表示为

C′i＝
１
Ni
∑
j∈Ω

Wi,j(I)Cj, (３)

式中Ni＝∑
j∈Ω

Wi,j(I)为归一化常数,Wi,j(I)表示

像素j对像素i的支持权重,I为引导图像(一般通过

对左右图像盒滤波获得),Ω表示支持区域范围;C′、

C分别为聚合后和聚合前的匹配代价量.
计算每对像素之间的支持权重,采用基于水平

树结构的权值传播代价聚合算法[１０],首先基于引导

图像I构建四连通权值树,如图１所示.每个像素

被当成一个节点,像素i、j之间的支持权重定义为

Wi,j(I)＝ ∏
p,q∈pi,j

Tp,q(I), (４)

０１１５００２Ｇ２
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式中p,q∈pi,j表示在像素i、j之间权值传播路径

上的两相邻节点,Tp,q(I)为相邻两节点之间的支持

权重,定义为

Tp,q(I)＝

exp －
max(IR

p －IR
q ,IG

p －IG
q ,IB

p －IB
q )

σ
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)
式中R、G、B为像素３个通道;σ表示平滑参数,用
于调节相邻像素之间的支持权重.

图１ 基于水平树结构的权值传播

Fig．１ Weightpropagationbasedonhorizontaltreestructure

绝大多数代价聚合方法只是在单独视差下对匹

配代价进行滤波,未考虑倾斜平面不满足图像局部

区域视差相近原则的情况,因此采用文献[１１]提出

的方法,将正则项引入匹配代价聚合,并基于上述建

立的树结构,匹配代价沿着图１路径聚合,最终匹配

代价量为

Cp(dp)＝mp(dp)＋

∑
q∈ν(p)

min
dq∈D

[s(dp,dq)＋Cq(dq)]Wp,q(I),(６)

式中mp(dp)为未进行代价聚合前像素p 在视差dp

下的匹配代价;ν(p)表示以p 为根节点的所有叶节

点,亦 为 图 像 中 所 有 节 点;D 为 视 差 搜 索 范 围,

Wp,q(I)为(４)式定义的像素p,q 之间的支持权重;

s(dp,dq)表示平滑惩戒因子,定义为

s(dp,dq)＝
０, dp －dq ＝０

psmooth,０＜ dp －dq ≤１
¥, else

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(７)

式中psmooth为常量,取值为２.最 后 采 用 WinnerＧ
TakesＧAll策略,在视差区间内选择匹配代价最小的

点作为最优点对p 点进行视差选择,获得初始视差

d０(p)＝argmin
d∈D
[Cp(dp)]. (８)

２．３　代价再聚合

只基于颜色信息选择像素权重支持区域对图像

边界视差估计不准确,初始视差图中还存在大量误

匹配,因此引入初始视差重构水平树结构,从而改善

匹配精度.与２．２节代价聚合方式不同,代价再聚

合重构水平树中相邻两节点之间的支持权重定义为

wp,q ＝(１－k)max(IR
p －IR

q ,

IG
p －IG

q ,IBp －IBq )＋k dp －dq , (９)

Tp,q(I)＝exp－
wp,q

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中k为颜色和视差权重平衡因子,k∈[０,１];dp,

dq分别为像素p,q 的初始视差.利用重构后的水

平树和(４)、(６)~(８)式得到代价再聚合后的视差

值.图２为采用代价再聚合前后中心像素的权值支

持区域图.如图２(a)所示,图像中心像素(红色方

框)与其邻域像素的视差值相近,而颜色信息相差很

图２ 权值支持区域图(红色方框为中心像素,邻域像素亮度值表示对中心像素的支持权重).(a)图像局部块;
(b)未采用代价再聚合的支持权重图;(c)采用代价再聚合的支持权重图

Fig．２ Supportweightsforselectedregions thebrightnessvalueofneighborhoodpixelrepresentsthesupportweightfor
centralpixelwhichismarkedwithredbox 敭 a Imagepartialblock  b supportweightmapwithout

iterativecostaggregation  c supportweightmapafteriterativecostaggregation

０１１５００２Ｇ３
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大,只利用颜色信息计算支持权重得到如图２(b)所
示的支持权重图.因支持区域过小易产生误匹配,
图２(c)为引入初始视差获得的支持权重图,支持区

域明显扩大,有效降低了像素匹配歧义性.
如图３(c)所示,未采用代价再聚合时,在视差

不连续和图像边界区域均存在大量的误匹配点(红
色区域),得到的视差图比较粗糙.图３(d)为采用

代价再聚合后得到的视差图,与图３(c)相比,在图

像颜色边界和背景区域视差估计方面有明显改善

(黄色方框内),提高了匹配精度.

图３ 采用代价再聚合前后的视差变化图.(a)Reindeer左图像;(b)Reindeer右图像;

(c)未采用代价再聚合得到的左视差图;(d)采用代价再聚合得到的左视差图

Fig．３ Disparityvariationmapscomputedbeforeandafteriterativecostaggregation敭 a Reindeerleftimage 

 b Reindeerrightimage  c leftdisparitymapcomputedbeforeiterativecostaggregation 

 d leftdisparitymapcomputedafteriterativecostaggregation

２．４　视差后处理

通过上述方法得到的初始视差在遮挡区域(左
右图像不能同时观测区域)存在大量误匹配,需要进

行后处理.首先通过左右一致性来检测匹配异常

点,判定公式为

dL(x,y)＝dR[x－max(dL,０),y], (１１)
式中dL,dR为左右初始视差图.不满足(１１)式的

点即可视为异常点,否则为稳定点.利用稳定点与

异常点重新构造匹配代价量,构建方式定义为

Cnew
d (p)＝
d－D(p), pisastablepointandD(p)＞０

k１ d－D(p), pisanunstablepoint{ ,

(１２)
式中D(p)表示初始左视差图;d∈[０,dmax];k１为
比例因子,用于调节异常点对匹配代价量的贡献,取

值范围为[０,１].最后,利用２．３节代价再聚合生成

的水 平 树 对 新 匹 配 代 价 量 进 行 代 价 聚 合,采 用

WinnerＧTakesＧAll策略获得最终视差图.
图４(c)为左右一致性检测后得到的视差图,

其中黑色区域像素为异常点.图４(d)为进行视差

后处理之前的初始左视差图.文献[１１]的视差后

处理阶段未考虑黄色方框区域内的准确视差值对

新匹配代价量的积极作用,最终视差图在该区域

还存在大量误匹配.图５为标准 Dolls图像利用

改进后的视差后处理算法获得的视差图.与文

献[１１]的视差后处理方法相比,两者匹配代价计

算、代价聚合处理方法相同.图５中红色区域为

误匹配像素点,误差阈值为１.改进方法获得的视

差图在不满足左右一致性的检测区域有明显改

善,提高了匹配精度.

图４ 视差后处理的机理.(a)Dolls左图像;(b)Dolls右图像;(c)左右一致性检测;

(d)未进行视差后处理的初始左视差图

Fig．４ Principleofdisparityrefinement敭 a Dollsleftimage  b Dollsrightimage  c leftＧrightconsistencetest 

 d initialleftdisparitymapwithoutdisparityrefinement

０１１５００２Ｇ４
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图５ 采用不同视差后处理方法得到的视差图.(a)文献[１１]的视差后处理方法;(b)改进的视差后处理方法

Fig．５ Disparitymapswithdifferentdisparityrefinementmethods敭 a DisparityrefinementmethodinRef敭 １１  

 b improveddisparityrefinementmethod

３　实验结果与分析

为了验证算法的有效性,选用 Middlebury测试

平台提供的图像进行测试.计算机配置为Pentium
E６７００３．２０GHz主频CPU、２G内存.实验中算法

涉及的具体参数如表１所示.
表１ 本文立体匹配算法参数

Table１ Parametersoftheproposedstereomatchingalgorithm

Parameter α Tc Tg σ psmooth k k１

Value ０．１１ ７ ２ ２５５×０．０８ ２ ０．５ ０．１

３．１　代价聚合算法性能测试

为了验证本文提出的代价聚合算法的性能,将

所提算法与近年来的前沿局部立体匹配算法进行比

较,包括最小生成树(MST)[１２]、引导滤波(GF)[８]、跨
尺度立体匹配[１７][其中包含跨尺度最小生成树(CSＧ
MST)、跨尺度分割树(CSＧST)]以及基于水平树平滑

正则化的代价聚合立体匹配算法(LSECVR)[１１].评

判标准为代价聚合后的初始视差图在非遮挡区域的

匹配精度,其中设置误差阈值为１.为了更好地展

示对比实验的效果,将误匹配像素点用红色标记,实
验结果如图６所示,可以看出红色区域明显减少.
为验证改进算法的普遍适用性,在 Middlebury数据

集的３１对图像上进行测试,非遮挡区域的匹配误差

如表２所示,其中下标的数字表示各算法匹配精度

图６ 不同代价聚合算法得到的视差图(红色区域为误匹配像素点).(a)真实视差图;(b)最小生成树;(c)跨尺度最小生成树;
(d)引导滤波;(e)跨尺度分割树;(f)文献[１１]代价聚合算法;(g)改进的代价聚合算法

Fig．６ Disparitymapsobtainedbydifferentcostaggregationalgorithms mismatchedpixelsaremarkedinredarea 敭
 a Realdisparitymap  b byminimumspanningtree  c bycrossＧscaleminimumspanningtree  d byguidedfiltering 

 e bycrossＧscalesegmenttree  f bycostaggregationalgorithminRef敭 １１   g byimprovedcostaggregationalgorithm
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表２ 不同立体匹配算法在未进行视差后处理的非遮挡区域中的匹配误差(单位:％)

Table２ ErrorofdifferentstereomatchingmethodsinnonＧoccludedareaswithoutdisparityrefinement unit ％ 

Stereopair MST CSＧMST GF CSＧST LSECVR Proposed

Tsukuba ２．１２４ １．５７１ ２．５１６ １．７４２ ２．２９５ １．７７３

Venus ０．８４３ １．３８４ ２．０３６ １．４５５ ０．５６２ ０．３４１

Teddy ７．６１５ ５．５３３ ８．４８６ ６．０７４ ４．９１２ ４．２５１

Cones ４．１０４ ４．１５５ ３．６１３ ４．４２６ ３．４４２ ３．３６１

Aloe ４．１４３ ４．６３４ ５．５３６ ４．７１５ ２．８８２ ２．６７１

Art ９．７９４ １０．７９６ ９．０３３ １０．５０５ ６．７２２ ６．４６１

Baby１ ７．３７５ ８．３９６ ４．６９４ ４．５３３ ２．８８２ ２．５９１

Baby２ １１．９５４ １３．３７５ ６．０８３ １５．１１６ ２．６１２ １．６０１

Baby３ ５．６４３ ７．２５６ ５．７９４ ６．２３５ ３．６８２ ３．６６１

Books ９．５６３ １０．２６６ １０．２２４ １０．２４５ ６．７１２ ５．６３１

Bowling１ １６．８１４ ２０．８９５ １４．５２３ ２１．７２６ ８．８２２ ６．５９１

Bowling２ ９．３１４ １０．１５５ ７．０８３ １１．１８６ ４．８８２ ３．４０１

Cloth１ ０．５１３ ０．６１４ １．０８６ ０．６６５ ０．２７２ ０．１５１

Cloth２ ２．８５３ ４．１３６ ３．４６４ ４．０４５ １．４３２ １．０７１

Cloth３ １．７７３ ２．６６５ ２．１５４ ２．７２６ １．４１２ １．０６１

Cloth４ １．３０３ １．８７６ １．６２４ １．７５５ １．１３２ １．１０１

Dolls ５．００３ ５．９５６ ５．０４４ ５．５２５ ３．１１２ ２．９０１

Flowerpots １６．６７５ １９．４１６ １２．７９３ １５．２２４ １２．６６２ １１．４３１

Lampshade１ １０．４３３ １１．９９６ １１．５７５ １０．６１４ ９．００２ ８．２２１

Lampshade２ ２０．８８５ １８．２０４ ２１．１３６ １２．０８３ ７．４２２ ５．７８１

Laundry １３．６９４ １２．９４３ １６．４０６ １４．５１５ １１．０７２ １０．７０１

Midd１ ３２．３２５ ２７．８５３ ４０．１１６ ２６．９５１ ２７．６２２ ２９．５２４

Midd２ ３４．５０５ ３２．０９４ ３５．８５６ ２４．５６１ ２５．５１３ ２５．０９２

Moebius ７．６７１ ８．６９５ ９．２５６ ８．５５４ ８．１１２ ８．１６３

Monopoly ２２．５１１ ２４．２１２ ２７．９９６ ２５．５０３ ２６．３７４ ２７．１４５

Plastic ４２．５３４ ４７．０３６ ３９．２９２ ４２．７２５ ４０．７１３ ３４．８７１

Reindeer ９．１５５ ９．８７６ ７．２３３ ８．３３４ ５．０８２ ３．６７１

Rocks１ ２．２３３ ２．８３６ ２．７０５ ２．６４４ １．１４２ ０．９１１

Rocks２ １．５７３ ２．０８６ １．６１４ １．９０５ ０．８１２ ０．７８１

Wood１ ８．６８５ １１．０６６ ４．８３３ ５．９６４ ０．２４１ ０．２５２

Wood２ ０．９９３ ５．６１５ ２．３４４ ６．４２６ ０．６３２ ０．６２１

Averagerank ３．６５３ ４．８７６ ４．４５５ ４．４２４ ２．１９２ １．４２１

Averageerror １０．５６ １１．２１ １０．５２ １０．２８ ７．５５ ６．９６

的排列顺序.从表２可以看出,改进算法的平均排名

和平均匹配精度都优于其他几种算法,平均匹配误差

仅为６．９６％,相比于引导滤波算法和最小生成树,平
均匹配误差分别降低了３．５６％和３．６％.此外,代价

聚合平均运行时间为１．５２s,近似满足实时性要求.

３．２　视差后处理算法性能测试

为了验证本文提出的视差后处理算法的性能,将
所提视差后处理算法与文献[１１]的后处理方法进行

比较,其中匹配代价计算和代价聚合与本文采用方法

相同,避免了匹配代价计算和代价聚合方式的不同对

实验结果的影响.在Middlebury数据集的３１对图像

上进行测试,实验结果如表３所示,其中下标数字为

匹配精度排名,评价标准为全图像区域匹配误差百分

比,误差阈值设置为１.从表３可以看出,与文献[１１]
的方法相比,本文提出的视差后处理方法的全图像平

均匹配误差下降了１．９３％.此外,两种视差后处理方

０１１５００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

法(不包括匹配代价计算和代价聚合)耗时分别为

０．８２６s(文献[１１]方法)和０．８３９s(本文方法),几乎相

等,本文算法在未增加计算量的情况下提高了匹配精

度.图７直观展示了本文视差后处理算法相对于文

献[１１]后处理方法的优势,其中红色区域为误匹配像

素.从图中可以看出,改进的视差后处理方法在不满

足左右一致性匹配区域的匹配精度有所提高,但是视

差图中仍存在一些误匹配点,需进一步改进.
表３ 不同立体匹配算法视差后处理在全图像区域的匹配误差(单位:％)

Table３ Matchingerrorofdifferentstereomatchingmethodsinimageareaswithdisparityrefinement unit ％ 

Stereopair LSECVR Proposed Stereopair LSECVR Proposed

Tsukuba ３．６３１ ４．０１２ Dolls １７．８１２ １２．８１１

Venus ２．４８１ ３．２３２ Flowerpots ２０．８３１ ２２．２６２

Teddy １６．０８２ １１．８３１ Lampshade１ ２３．８４２ ２２．２９１

Cones １４．１１２ １１．２６１ Lampshade２ ２８．７９２ ２１．０３１

Aloe １１．３７１ １１．８６２ Laundry ２６．５６２ ２３．２６１

Art ２５．４１２ ２１．３７１ Midd１ ３８．７３２ ３４．２７１

Baby１ ８．８０２ ８．４５１ Midd２ ３３．１４２ ２８．７１１

Baby２ ９．７９２ ５．７８１ Moebius １８．６６１ １９．０８２

Baby３ １４．４８１ １５．６１２ Monopoly ３４．０３２ ３３．６５１

Books １８．９３２ １８．０１１ Plastic ４１．２８１ ４１．６７２

Bowling１ ２６．１９２ ２３．４４１ Reindeer １５．９３２ １３．９２１

Bowling２ １９．１４２ １８．９０１ Rocks１ １３．１３２ １０．０６１

Cloth１ １４．５５２ １０．３４１ Rocks２ １４．５５２ １０．３５１

Cloth２ １７．０３２ １２．４６１ Wood１ ９．１６１ ９．２２２

Cloth３ １１．６２２ １１．４１１ Wood２ ８．８０１ ８．８２２

Cloth４ １８．１７２ １７．７３１ Averagerank １．７１２ １．２９１

Averageerror １８．６１ １６．６８

图７ Middlebury标准图像实验结果.(a)左参考图像;(b)右参考图像;(c)左真实视差图;
(d)文献[１１]的视差后处理方法;(e)改进的视差后处理方法

Fig．７ ExperimentalresultsoftheMiddleburybenchmarkimages敭 a Leftreferenceimages  b rightreferenceimages 

 c leftrealdisparitymaps  d bydisparityrefinementmethodinRef敭 １１   e byimproveddisparityrefinementmethod
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４　结　　论

针对初始匹配视差在图像颜色边界存在的误匹

配问题,提出了一种基于水平树结构的可变权重代

价聚合立体匹配算法.将初始代价聚合获得的视差

图引入到水平权值树构造中,有效缓解了图像在颜

色相同但深度不同以及颜色不同但深度相同区域的

误匹配问题.在视差后处理阶段,引入视差对匹配

代价量的权重系数,有效降低了左右视差不一致区

域的误匹配率.本文算法在非遮挡区域的匹配精度

高于其他基于滤波器的方法,而在遮挡区域的匹配

精度与某些全局算法有一定差距.在今后的研究

中,将重点关注提高遮挡区域的匹配精度.
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