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基于跨尺度引导图像滤波的稠密立体匹配

刘杰,张建勋,代煜,苏赫
南开大学机器人与信息自动化研究所,天津３０００７１

摘要　针对现有局部立体匹配算法在弱纹理表面、深度不连续处等特定区域匹配精度低、实时性难以满足要求等

问题,提出了一种基于跨尺度引导图像滤波的稠密立体匹配算法.利用图像分割技术对立体图像进行预分割,得
到分割区域内像素的聚合半径;以此半径为指导,在立体图代价空间中以３种不同尺寸的核进行滤波,引入正则化

项确保聚合代价的一致性,以得到更有效的聚合代价;运用简单高效的贪心策略获取初步视差.基于 Middlebury
测试平台的实验结果表明所提算法兼具实时性和高效性.
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１　引　　言

在计算机视觉和图形学中,超像素、降噪等都可

以视为一个病态的逆问题.在多目视觉立体匹配中

同样面临着病态问题的挑战.噪声、抖动、角度、畸
变等因素的影响,使得精确得到立体图像间像素级

的匹配关系和深度信息成为一个极具挑战性的问

题.Scharstein等[１]将立体匹配问题分为匹配代价

计算、聚合代价、初步视差计算和后处理４个步骤,

将相关匹配算法分为全局和局部立体匹配算法.全

局立体匹配算法的主要思想是将立体匹配问题形式

化为能量函数,通过最小化能量函数得到匹配结果,
其特点是精度较高,但是计算复杂度高、实时性差.
常见的全局匹配算法有图割[２]和动态规划[３]等.局

部立体匹配算法的主要思想是通过支持窗口进行聚

合代价,进而计算视差,其匹配精度相对较差,但模

型复杂度较低,易于实现,因此应用广泛.
近年来,基于机器学习的立体匹配算法[４Ｇ５]获得
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了较高的匹配精度,该算法以深度神经网络算法为

基础,自主学习模型中的参数.但由于模型可解释

性差,在现阶段高精度立体匹配图像数据较少的情

况下难以有效验证其泛化能力,限制了其在现实系

统中的应用.
现有的局部立体匹配算法一般基于自适应支持

窗口[６]和自适应支持权重[７],利用局部支持区域和

支持权重的方法来增强中心像素的可辨别性.Shi
等[８]基于分割来获取像素的支持区域,但随后的多

特征融合策略更多依赖于经验设定,泛化能力较差;

Yang[９]基于最小生成树将聚合代价形式化为权值

滤波,将支持区域扩展到全图,但是其计算复杂度较

高;Rhemann等[１０]将聚合代价视为在代价空间中

进行滤波,利用引导图像滤波器[１１]有效提升了聚合

代价的效率;Zhang等[１２]对立体图进行下采样,利
用多尺度信息得到了高效的聚合代价,提出了一个

多尺度立体匹配框架.但是下采样图不可避免地丢

失了很多细节信息,且理论上后期难以弥补框架本

身的固有问题;祝世平等[１３]改进了Census变换策

略,有效提升了单像素匹配代价的可靠性,并改进了

动态规划算法,有效提升了匹配精度.
综上所述,基于图像滤波的立体匹配[１０,１２]算法

具有实时性好、算法匹配精度高的优点,但是现有算

法难以有效解决支持窗口的选择问题,为了有效利

用现有的快速求和技术(如 积 分 图[１４]和 盒 滤 波

器[１５]等),图像滤波基本上采用以中心像素为核心

的固定尺寸矩形窗口来进行聚合代价,很大程度上

限制了支持区域的表达能力.事实上,中心像素本

身的支持窗口可为任意形状和尺寸.为了解决上述

问题,本文设计了一种基于跨尺度图像引导滤波的

聚合代价策略,首先用 MeanＧShift[１６]图像分割技术

对立体图像进行预分割,获取像素的分割区域半径;
以此区域半径作为指导,在代价空间中以３种不同

尺寸的滤波核进行滤波,得到对应的代价空间;引入

正则化项确保聚合代价的一致性,以得到更有效的

聚合代价;以贪心(WTA)策略进行视差选择以验证

聚合代价的可靠性.

２　跨尺度引导图像滤波立体匹配

立体匹配是多目视觉的关键,旨在获取多目立

体图像间像素级的对应关系.聚合代价可以视为在

代价空间中进行滤波,本节从尺度空间方面探讨了

现有 局 部 立 体 匹 配 方 案 的 特 点,基 于 图 像 滤 波

器[７,１１]提出了一种跨尺度图像滤波立体匹配方案.

２．１　立体匹配

立体匹配可以分为匹配代价计算、聚合代价、初
始视差计算和视差精调４个步骤[１].代价计算主要

是为了计算立体图像单像素间的匹配代价,常用的

方法有绝对亮度差、归一化互相关和普查变换等.
采用目前先进匹配算法中常用的梯度和强度进行单

像素的匹配代价计算[１０,１２],则像素i在视差为d时

的单像素匹配代价可表示为

C(i,d)＝α􀅰min(‖Il(i)－Ir(id)‖,T１)＋
(１－α)􀅰min(‖ÑxIl(i)－
ÑxIr(id)‖,T２), (１)

式中Il(i)和Ir(id)分别表示参考图上中心像素和

视差为d 时该像素在目标图上对应像素的强度,Ñ

xIl(i)和ÑxIr(id)分别表示参考图上中心像素和视

差为d 时该像素在目标图上对应像素的梯度,α 用

来平衡颜色强度和梯度项,T１、T２ 为截断值.
聚合代价即通过一定规则将得到的局部区域中

的匹配代价进行累加聚合,如基于中心像素邻域特

性的自适应支持权重聚合[７].一定程度上,局部区

域的聚合代价相当于在代价空间中进行滤波,即

C
~
(i,d)＝

１
Zi
∑

j∈Ni

K(i,j)C(i,d), (２)

式中C
~
(i,d)为中心像素i在视差为d 时的聚合代

价,K(i,j)为其邻域像素j的支持权重,Ni 为中心

像素i的支持窗口,Zi＝ ∑
j∈Ni

K(i,j)为归一化常数.

初始视差计算环节利用聚合代价按照一定的方

法构造目标函数,以得到初始视差图,经典算法有

WTA算法和动态规划等.视差精调的作用主要包

含降低初始视差阶段的误匹配率和按照一定规则计

算亚像素级精度的视差两部分.

２．２　引导图像滤波

图像滤波器具备抑制噪声和抽取图像结构信息

的特性.在解决立体匹配问题时,需要得到基于中

心像素的支持窗口,支持窗口内的像素需要尽可能

地与中心像素具备相近的视差(即平滑性),并摒弃

与之距离相近且视差相差较大的相邻像素,这就使

得聚合代价的计算与图像滤波具备一定的共通性,
如文献[１０]中将聚合代价视为在代价空间中进行联

合滤波.从滤波的角度来进行聚合代价,为立体视

觉的研究指引了新的方向.由于图像滤波自身的高

效性,用图像滤波器在代价空间中进行滤波以完成

聚合代价受到了越来越多研究者的关注.但是,图
像滤波的高效性使得滤波核形状局限在矩形上,甚
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至是固定尺寸的矩形上.在矩形区域内进行权值分

配,一定程度上意味着可以获取自适应形状支持区

域(有最大尺度限定),如图１所示.其中深灰色像

素为中心像素i,外层黑框表示支持区域.图１(a)

中,１表示该像素的支持像素权值,其余像素权值为

０;图１(b)中,浅灰色像素为中心像素i的支持像素

p,灰色像素组成了中心像素i的支持区域R,支持

区域并不具备连通性.

图１ (a)支持区域内有效像素的支持权值;(b)对应的自适应支持区域

Fig．１  a Supportweightsofeffectivepixelsinsupportregions  b correspondingadaptivesupportregions

　　需要说明的是,基于图像滤波的聚合代价[１０,１２]

采用了文献[７,１１]中设置最大支持窗口尺寸的方

案,而现实中难以预知像素的最大支持区域尺寸,因
此在原始图上以固定尺寸的核进行滤波来完成聚合

代价的思路,忽略了一部分支持像素,从而降低了聚

合代价的有效性和稳定性.此外,支持区域不具备

连通性,如图１(b)右上角的红框区域,限制了其有

效性和稳定性.因此,直接设置过大的核尺寸r 可

能会包含更多噪声,不利于代价的有效聚合.需要

注意的是,这与完全自适应尺寸与形状的支持区

域[１７]有着本质的区别.

２．３　跨尺度引导图像滤波

以优化的角度可以将聚合代价视为加权最小二

乘问题[１８],即

C
~
(i,d)＝argmin

z

１
Zi
∑

j∈Ni

K(i,j)‖z－C(j,d)‖
２,

(３)
式中z 为待计算的聚合代价.为了利用多尺度信

息,文献[１２]对原始立体图进行了下采样,并在下采

样图中进行滤波(聚合代价),即

C
~
(is,ds)＝argmin

zS{ }Ss＝０

(∑
S

s＝０

１
ZS

is
∑

js∈Nis
K(is,js)‖zs －

Cs(js,ds)‖２), (４)
式中上标s为下采样尺度空间,S 为下采样的最大

次数.某种程度上,这样的处理可以视为在原图尺

寸上增大了支持窗口的最大尺寸,从而使得支持窗

口包含尽可能多的有效像素;此外,增加的时间复杂

度较小,使系统仍然可以满足实时性的要求.但是,
下采样图丢失了很多细节信息,使聚合代价的可靠

性有所下降.在下采样的立体图像(即粗糙尺度)上
进行视差计算虽然有效减小了视差搜索空间,但是

容易导致有效信息的丢失,且理论上无法靠后续步

骤来弥补,因此下采样层数只能设定为常数,不能由

立体图的特性自适应地决定.上述问题都限制了聚

合代价的有效性,最终体现为匹配精度的损失.
为了避免上述问题,采用 MeanＧShift算法[１６]对

立体图像进行预分割,得到一系列分割区域Rs,由
此得到给定像素is 的分割区域Rs 的半径rs.根据

指导半径rs 计算立体图像内每个像素对应的两个

聚合半径rmin和rmax,即

rmin＝
rmin
c , rs􀅰floor(rs/rmin

c )＜rmin
c

rs􀅰floor(rs/rmin
c ), else{ ,

(５)

rmax＝
rmax
c , rs􀅰ceil(rs/rmin

c )＞rmax
c

rs􀅰ceil(rs/rmin
c ), else{ ,

(６)
式中floor(􀅰)和ceil(􀅰)分别表示向下和向上取

整;rmin
c 和rmax

c 分别表示预设滤波核的最小、最大尺

寸,后者是前者的整数倍.设置滤波核的尺寸范围,
一方面是为了使图像滤波器保持一定尺寸,具备足

够的支持信息;另一方面是为了防止因核尺寸过大

导致更多噪声.引导滤波器(GF)每次只能采用一

个固定尺寸的核在代价空间中进行滤波,以完成聚

合代价,而以上计算得到的两个聚合半径是动态变
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化的.如果精确计算每个像素的聚合代价,则需要

大量重复的图像滤波进行聚合代价,这增加了算法

复杂度,也计算了大量无用的聚合代价.为了利用

图像滤波器每次只能用一个特定尺寸滤波核进行聚

合代价的特性,尽量降低算法的时间复杂度,同时得

到可靠的聚合代价,统计图像内像素的３个半径

rmin
c 、rmin和rmax各自在不同量级上的频率,以出现频

率最高的半径作为滤波核的最终尺寸􀭹rmin
c 、􀭹rmin和

􀭹rmax.对核尺寸为􀭹rmin
c 、􀭹rmin和􀭹rmax的图像滤波器在

原尺寸立体图的代价空间中进行滤波,得到３个不

同 的 聚 合 代 价 空 间. 用 WTA 策 略 在

Middlebury[１９]测试平台内的立体图像Teddy上计

算初始视差图.图２为不同尺寸滤波核得到的初始

视差图,由图２(a)~(c)可见,这３种不同尺寸的滤

波器得到的聚合代价已经具备相当程度的可靠性,

说明以出现频率最高的聚合半径代替每个像素的聚

合半径是可行的.仔细分析视差图可知,无论是整

体区域还是特殊区域(物体边界、弱纹理区域等),都
得到了较好的匹配精度.另外,经过观察可以得出:
核尺寸越大,视差图越平滑.但是随之而来的是部

分细节的丢失.
为了更好地利用小尺寸下的细节信息和较大核

尺寸下的平滑度,引入了正则化项,则加入正则项后

的聚合代价为

Ĉ(i,d)＝argmin
zl{ }􀭴rmaxl＝􀭴rminc

∑
l

１
Zl∑

j∈Nl
Kl(i,j)‖zl －Cl(j,d)‖

２
＋λ∑

l

(‖zl２ －zl１‖２＋‖zl３ －zl２‖２)é

ë
êê

ù

û
úú ,

(７)

式中上标l表示不同尺寸的滤波核,l１、l２、l３ 分别

表示核尺寸为􀭹rmin
c 、􀭹rmin、􀭹rmax.该算法加入正则化

项,可以强制不同尺寸滤波器核得到的聚合代价保

持较强的一致性,使不同代价空间的差距降低,确保

了滤波器在代价空间中进行聚合代价的有效性;也

使得跨尺度图像引导滤波得到的聚合代价最大可能

地利用了矩形核内像素的支持信息,从而得到更有效

的聚合代价信息,进一步提升匹配精度.由图２(d)

可以看出,̂C(i,d)的可靠性相对C
~
(i,d)要更高,保留

了较多细节和视差的层次感,同时边缘足够平滑.

图２ 不同尺寸滤波核得到的初始视差图.(a)l＝􀭴rminc ;(b)l＝􀭴rmin;(c)l＝􀭴rmax;(d)加入正则化项后得到的初始视差图

Fig．２ Initialdisparitymapswithdifferentsizesoffilterkernels敭 a l＝􀭴rminc   b l＝􀭴rmin 

 c l＝􀭴rmax  d initialdisparitymapwithregularizationterm

２．４　视差选择

计算得到聚合代价后,为了简单高效地验证在

代价空间中进行图像滤波所得到聚合代价的有效

性,采用 WTA策略计算初步视差,可表示为

di＝argmin
d∈Sd

Ĉ(i,d), (８)

　　所提算法的主要贡献在聚合代价环节,因此在

视差计算环节只进行简单处理.用不同尺寸的滤波

核在代价空间中进行聚合,并加入正则化项以确保

不同代价空间的一致性,进而得到更可靠的聚合代

价.之后采用 WTA策略完成视差选择,得到初步

视差后,可以用视差精度对跨尺度引导滤波(SＧGF)

得到的聚合代价进行可靠性验证.图３为整个算法

的流程图.

３　实验结果与分析

为了 验 证 所 提 算 法 的 匹 配 精 度,在 Visual
studio集 成 开 发 环 境 中 配 合 图 像 处 理 开 源 库

Opencv实现了所提算法,并在立体匹配算法测试平

台 Middlebury[１９]上进行了评测.基于图像滤波的

立体匹配算法视差图如图４所示,原始彩色图像如

图４(a)所示,从上到下依次为 Tsukuba、Venus、

Teddy和Cones.将 不 同 算 法 得 到 的 视 差 图
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图３ 所提算法的流程图

Fig．３ Flowchartofproposedalgorithm

图４ 基于图像滤波的立体匹配算法视差图.(a)原始彩色图像;(b)真实视差图;
(c)引导滤波聚合代价得到的视差图;(d)多尺度引导滤波聚合代价得到的视差图;(e)所提算法得到的视差图

Fig．４ Disparitymapsofstereomatchingalgorithmsbasedonimagefiltering敭 a Originalcolorimages 

 b realdisparitymaps  c disparitymapsobtainedbyguidedfilteringcostaggregation  d disparitymapsobtainedby
multiscaleguidedfilteringcostaggregation  e disparitymapsobtainedbyproposedalgorithm

[图４(c)~(e)]与真实视差图[图４(b)]进行比较,
进而有效评价各个算法的匹配情况.

值得注意的是,所提算法的主要目标是在确保

相当匹配精度的同时进一步提升实时性,并不单纯

以提升匹配精度为目标.同时,为了更好地观察聚

合代价算法本身对匹配精度的影响,对采用视差精

调处理的算法进行了标注,无标注的即为聚合代价

后简单采用 WTA算法得到的初始视差.虽然仅使

用了简单的 WTA策略,所提算法依然得到了较高

的匹配精度.与文献[１０]中基于GF和文献[７]中
基于双边滤波器(BF)的两个经典方案相比,跨尺度

信息的加入使匹配精度得到明显提升.可以很清楚

地看出,所提算法得到的视差图在视差层次感、细节

保留程度、边缘平滑度及弱纹理区域上的匹配精度

均有提升,视差图整体上也显得更加精确.相较于

文献[１２],所提算法得到的视差图匹配精度更高、误
匹配区域更少,但整体匹配精度的提升并不明显.
所提算法采用３种不同的尺寸在原始立体图上进行

聚合代价,得到的代价空间保持了一致性,因此可在

正则化环节计算插值时节省开销,使算法的整体时

间复杂度降低,实际运行时间减少了大约１５％.几

种基于引导图像滤波立体匹配算法的运行时间与匹

配精度的对比如图５所示.
需要说明的是,与GF相比,BF的滤波核尺寸

与运行时间是呈非线性的,对时间复杂度而言,其并

不适用于SＧGF算法(实际运行时间为引导滤波的
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图５ 基于引导图像滤波的几种立体匹配

算法的运行时间与匹配精度对比

Fig．５ Comparisonofrunningtimeandmatching
accuracyofseveralstereomatchingalgorithms

basedonguidedimagefiltering

３０倍左右),因此图５所示BF的运行时间(纵坐标

最大值１００s)并不是实际运行时间.由图５可知,
所提算法在视差匹配精度和时间复杂度上具备整体

优越性.考虑到当前立体图像的分辨率越来越高,
以及立体匹配技术在移动平台上的广泛应用,所提

算法的实时性无疑具备极大的现实意义.视差匹配

的具体情况如表１所示,表中nＧocc为非遮挡区域

的错误匹配率,disc为深度不连续区域的错误匹配

率,All为全部区域的错误匹配率,AvgPBM 为平均

错误匹配率,带∗算法具备视差后处理环节.

由表 １ 可 见,与 其 他 基 于 图 像 滤 波 的 方 案 相

比[７,１０,１２],即使未进行视差精调,基于图像滤波的

立体匹配方案在整体匹配精度上也有一定程度的提

高,在时间复杂度上更有较大程度的降低.与文

献[１２]对原始立体图进行下采样、而后采用特定尺

寸滤波核的引导图像滤波器进行聚合代价相比,所
提算法在原始立体图代价空间中以不同尺寸核进行

滤波得到的聚合代价更具可靠性.进一步分析可

知,所提算法在深度不连续处具备较大优势,尤其适

用于处理自然场景下边界比较复杂的情况.与进行

视差后处理的局部匹配方案(如 VarCross[２０]得到

７．６０％的整体匹配精度)相比,所提算法在整体匹配

精度上依然具备优势,这反映了所提算法在代价空

间中利用图像滤波得到的聚合代价的有效性.虽然

与全局匹配方案GlobalGCP[２０]５．６０％的整体匹配

精度相差较大,但所提算法的实时性是全局匹配方

案难以达到的.综合来看,所提算法在匹配精度和

时间复杂度上达到了较好的平衡.在保证相当匹配

精度的前提下,在深度边缘区域的性能依然优良,同
时具备高实时性.

表１ 不同算法误匹配像素百分比

Table１ Percentageofmismatchingpixelsofdifferentalgorithms

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

nＧocc All disc nＧocc All disc nＧocc All disc nＧocc All disc
AvgPBM

Proposed ２．３８ ２．８５ ８．４ １．１３ １．９８ ９．２６ ７．０５ １４．９ １６．８ ３．３２ １１．０ ７．９９ ７．０９
BF[７] ２．９３ ３．３７ ９．４０ １．８９ ２．６７ ９．４３ ９．３９ １７．２ １９．６ ５．２９ １３．７ １２．３ ８．９４
GF[１０] ２．６２ ３．３８ ８．１６ １．７２ ２．８１ １３．２ ８．１５ １６．５ １７．５ ３．３４ １２．２ ８．６９ ８．２０
SＧGF[１２] ２．３０ ２．９４ ８．１２ １．０９ １．９９ ９．６７ ７．０４ １５．１ １６．７ ２．９９ １１．４ ８．１７ ７．２９

GlobalGCP∗ [２０] ０．８７ ２．５４ ４．６９ ０．４６ ０．５３ ２．２２ ６．４４ １１．５ １６．２ ３．５９ ９．４９ ８．９ ５．６０
VarCross∗ [２１] １．９９ ２．６５ ６．７７ ０．６２ ０．９６ ３．２０ ９．７５ １５．１ １８．２ ６．２８ １２．７ １２．９ ７．６０

４　结　论

提出了一种基于跨尺度引导图像滤波的立体匹

配算法,该算法对立体图进行预分割,以得到分割区

域内像素的半径,并以该半径为指导,用３种不同尺

寸的滤波核在原尺寸立体图代价空间中进行滤波,

以完成聚合代价.通过加入正则化项,确保３个聚

合代价空间的一致性,以得到更有效的聚合代价.

在 Middlebury测试平台上的实验结果表明所提算

法兼备实时性和精确性,在特殊区域的精度高于现

有基于图像滤波的方案.现阶段仅在计算机上实现

了所提算法,今后可以在多个图形处理器平台上进

一步提升算法的实时性.
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