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基于改进代价计算和自适应引导滤波的立体匹配

闫利,王芮∗,刘华,陈长军
武汉大学测绘学院,湖北 武汉４３００７９

摘要　针对现有局部立体匹配算法在弱纹理区域匹配精度低的问题,提出一种基于改进代价计算和自适应引导滤

波代价聚合的局部立体匹配算法.该算法首先将增强后的梯度信息与基于增强梯度的Census变换相结合,构建

代价计算函数;然后对图像的每一个像素构建自适应形状十字交叉窗口,并基于自适应窗口进行引导滤波代价聚

合;最后通过视差计算和多步视差精化得到最终的视差图.实验结果表明,改进后的算法在 Middlebury测试平台

上对标准立体图像对的平均误匹配率为４．８０％,与基于传统引导滤波器的立体匹配算法相比,本文算法在弱纹理

区域取得更好的匹配结果.
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１　引　　言

立体匹配是通过寻找同一场景在不同视角下的

两幅或多幅图像的像素匹配点,逐像素获取视差,从
而恢复场景深度信息的过程,是摄影测量和计算机

视觉领域的重要研究课题,在三维重建[１]、数字表面

模型生成[２]、虚拟现实和无人驾驶[３]等领域有着广

泛的应用.Scharstein等[４]对典型的立体匹配算法

进行了研究和总结,形成了立体匹配算法的理论框

架,将现有的立体匹配算法分为全局算法和局部算

法两类.全局立体匹配算法通过全局能量函数最小

化来求取视差,精度较高但是计算复杂,常见的全局

算法有置信度传播匹配算法[５Ｇ６]、图割法[７]和动态规

划匹配算法[８Ｇ９]等.局部立体匹配算法利用窗口内

的邻域信息来进行匹配,精度较全局算法差,但是计

算复杂度低,易于实现.局部立体匹配算法通常可

以分为４步:１)匹配代价计算;２)代价聚合;３)视差

计算/优化;４)视差精化.
常见的匹配代价计算方法有基于像素的匹配代

价、基于窗口的匹配代价、基于非参数变换的匹配代

价,以及互信息[１０].基于像素的匹配代价包括灰度

差绝对值(AD)、灰度差平方(SD)、采样不敏感的

BT(BirchfiedldＧTomasi)[１１]等;基于窗口的匹配代

价包括灰度差绝对值和(SAD)、灰度差平方和和归
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一化互相关等;基于非参数变换[１２]的匹配代价包括

Census和Rank.其中,基于图像颜色的算法(AD、

SD等)对噪声和光照变化非常敏感,Census变换对

光照变化具有较好的稳健性,但是在重复纹理区域

效果较差;因此,将多种代价函数相结合构造新的匹

配代价的方法被更广泛使用.Hosni等[１３]将SAD
和梯度信息相结合作为新的匹配代价函数;Mei
等[１４]结合 AD和Census变换进行代价计算,在弱

纹理区域和重复纹理结构区域都取得了很好的结

果;Zhu等[１５]将AD、梯度信息和Census变换结合,
提高了算法的匹配精度.

代价聚合是局部立体匹配算法中最重要的一

步,通过对支持窗口内的初始匹配代价进行求和或

取平均来提高匹配可靠性.目前常见的局部聚合方

法主要分为自适应支持窗口法(VSW)[１６Ｇ１７]和自适

应支持权重法(ASW)[１８Ｇ２０].基于 VSW 的方法通

过图像特征来寻找最佳的支持窗口.Zhang等[１７]

提出了一种基于十字交叉的自适应窗口,利用相邻

像素的颜色信息和空间距离关系在水平和垂直方向

扩展邻域像素,形成一个十字交叉区域.Mei等[１４]

在此基础上改进了像素扩展的判断准则,提出双距

离阈值和双色彩阈值准则,提高了弱纹理区域的匹

配精度.祝世平等[２１]提出一种基于线性可变阈值

的臂长判断准则.基于ASW 的方法则是通过对固

定窗口内的相邻像素分配不同的权重来进行代价聚

合.Yoon等[１８]首次提出了基于双边滤波器的立体

匹配算法,并取得优异的性能,但其计算复杂度较

高.Hosni等[１９]提出一种利用引导滤波器(GF)[２２]

的代价聚合算法,与双边滤波器相比,引导滤波器可

以更好地保持边缘,并且其计算复杂度与窗口大小无

关,因此在实时系统中得到了广泛使用.Yang等[２３]

基于此思想将VSW和ASW结合,提出了一种基于

自适应矩形窗口进行滤波的立体匹配算法.
为提高弱纹理区域的匹配精度,本文提出一种

基于改进代价计算和自适应引导滤波的立体匹配算

法.首先,将增强后的梯度信息和基于增强梯度的

Census变换相结合进行匹配代价计算;然后,在代

价聚合阶段,对图像的每一个像素构建自适应十字

交叉窗口,并基于自适应窗口进行引导滤波代价聚

合;最后,采用 WinnerＧTakeＧAll(WTA)策略进行视

差计算,对错误匹配点进行视差精化,得到最终的视

差图.

２　算法描述

本文算法以经过立体校正后的立体影像对为输

入,对立体影像对进行匹配代价计算、代价聚合、视
差计算和多步视差精化后,输出视差图,算法的总体

流程如图１所示.匹配代价计算采用增强梯度信息

和基于增强梯度的Census变换相结合的代价计算

方法,对校正后的立体像对逐像素逐视差地计算匹

配代价;代价聚合首先对输入图像的每一个像素构

建自适应形状的十字交叉窗口,然后基于该任意形

状窗口进行引导滤波;视差计算采用 WTA策略对

每个像素选择其最小匹配代价对应的视差值,获得

初始视差图;视差精化先对初始视差图进行左右一

致性检测,获得视差异常点(遮挡点、误匹配点),然
后进行异常点插值、加权中值滤波和子像素精化等

后处理,获得最终精化后的视差图.

图１ 算法流程图

Fig．１ Diagramofproposedmethod

２．１　匹配代价计算

匹配代价是左右两幅图像逐像素逐视差的相似

性度量,可以用一个大小为 H×W×D 的三维矩阵

来表示,其中 H、W 和D 分别表示图像的高、宽和

视差搜索范围.基于AD的匹配代价方法能快速计

算左右图像待匹配点的灰度差,但是对噪声和光照
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变化非常敏感,且在弱纹理区域效果较差;基于梯度

变化的代价函数[２４]可以突出视差不连续的区域;基
于Census变换的方法对噪声和光照具有较好的稳

健性[２５Ｇ２６],且在弱纹理区域匹配效果较好,但是在图

像纹理重复区域效果较差[１４].为了在弱纹理区域

获得更高的精度,并且考虑到实际环境中噪声和辐

射测度变化是不可避免的,本文结合增强梯度信息

和改进的Census变换来构建匹配代价函数.
为了获得更强的边缘信息,在代价计算之前进

行图像增强处理,分别对左右图像进行限制对比度

自适应直方图均衡(CLAHE)[２７]处理.对于每一个

像素点p 在视差d 下的基于梯度信息的代价包括

了水平方向和竖直方向的梯度:

CCLAHE
GRAD (p,d)＝ ÑxIL(p)－ ÑxIR(p－d)＋　

ÑyIL(p)－ ÑyIR(p－d),(１)
式中ÑxI(p)和ÑyI(p)分别表示像素p 点沿x 和y
方向的梯度信息,IL 和IR 是左右图像.

传统Census变换选取中心像素的灰度值作为

参考,将其与窗口中相邻各像素的灰度值进行比较,
并用０和１表示大小关系,经过变换形成二进制码

流.这种方法对中心像素的依赖性强,对图像噪声

的抗干扰能力弱,而且对重复纹理结构匹配效果差.
为了增强算法的稳健性,提高在重复纹理的匹配精

度,本文使用基于增强梯度信息的Census变换来计

算匹配代价.相比于传统Census变换,改进后的

Census变换是对像素的梯度幅度进行比较,能有效

改善重复纹理区域的匹配精度,改进后的Census变

换可表示为
CCTg(p)＝ 􀱋

q∈Np
ξ[ICLAHE

GRAD (p),ICLAHE
GRAD (q)], (２)

ξ(p,q)＝
１,q＜p
０, otherwise{ , (３)

式中:􀱋表示按位连接;Np 表示像素p 的邻域;

ICLAHE
GRAD (p)和ICLAHE

GRAD (q)表示p 和q的增强梯度信息.
对于Census变换后得到的左图像素点的CCTgL(p)
和右图对应视差为d 的像素点的CCTgR(p),利用汉

明距离计算两个像素点的相似性测度:

CCTg(p,d)＝Hamming[CCTgL(p),CCTgR(p－d)].
(４)

　　将增强后的梯度代价和改进的Census变换进

行加权融合,得到最终的匹配代价,具体表达公式为

C(p,d)＝２－exp[－CCLAHE
GRAD (p,d)/λGRAD]－

exp[－CCTg(p,d)/λCTg], (５)
式中λGRAD和λCTg是正则化参数.

为了验证增强梯度代价函数和基于增强梯度的

Census变 换 的 有 效 性,对 Middlebury 数 据 集

Tsukuba图像进行对比实验,实验采用相同的代价

聚合方法,且没有进行视差精化,获得的视差图

(图２).从图２可以看出,增强后的梯度代价函数的

边缘(红色框)保持效果明显优于原始梯度代价函

数;基于增强梯度的Census变换的代价函数在重复

纹理 结 构 区 域(蓝 色 框)的 匹 配 精 度 高 于 传 统

Census变换.

图２ 基于不同代价计算方法的Tsukuba图像的初始视

差图.(a)原始梯度代价函数;(b)增强后的梯度代

价函数;(c)原始Census变换;(d)基于增强梯度的

　　　　　　　Census变换

Fig．２Initialdisparity mapsbasedondifferentcost
methodsforTsukuba敭 a Absolutedifferencein
imagesgradients  b absolutedifferencein
enhanced images gradients  c traditional
Censustransform  d Censustransformationbased
　　　　onenhancedimagesgradients

２．２　代价聚合

２．２．１　自适应形状十字交叉窗口构建

局部立体匹配代价聚合假设支持窗口内的像素

视差平滑[４].对于弱纹理区域,需要选择一个较大

的窗口来包含足够多的纹理信息;对于视差不连续

的区域,需要较小的支持窗口来保持边缘细节信息.
传统引导滤波器的窗口大小是固定的,为了提高弱

纹理区域的匹配精度,本文采用一种基于自适应形

状窗口的引导滤波器,并提出一种双约束的线性变

化阈值的判定准则来构建自适应形状窗口,臂长的

判断准则如下:

τlarge(lpq)＝－τ１/L１×lpq ＋τ１,　if　lpq ≤dLim

τsmall(lpq)＝－τ２/L２×lpq ＋τ２,　otherwise{ ,

(６)
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式中:τ１ 和L１ 为深度不连续区域设定的颜色和距

离阈值;τ２ 和L２ 为弱纹理区域设定的颜色和距离

阈值;lpq是像素p 的当前臂长,q 为待匹配像素的

邻域像素;τ(lpq)是当前像素与邻域的颜色阈值;

dLim为深度不连续区域设定的最大距离.根据上述

判定准则,对当前待匹配像素p 在水平方向和垂直

方向分别进行扩展,动态计算当前颜色阈值,当不满

足上述任意条件时停止扩展,形成一个十字交叉区

域,分别用 H(p)和V(p)表示为

V(p)＝
{(x,y)x∈ [xp －l－

v,xp ＋l＋
v],y＝yp},　(７)

H(p)＝
{(x,y)y∈ [yp －l－

h,yp ＋l＋
h],x＝xp},　(８)

式中l－
v ,l＋

v ,l－
h ,l＋

h 分别为水平和垂直方向的４个

臂长.对于垂直方向V(p)上的每一个像素q 在水

平方向上重复上述的像素扩展过程得到H(q),如
图３(a)所示,从而构造自适应形状区域,用S(p)表
示为

S(p)＝ ∪
q∈V(p)

H(q). (９)

　　基于颜色和距离约束的判定准则容易受到噪声

影响,因此在构建自适应支持窗口前需要对图像进

行高斯滤波.基于不同判定准则的自适应窗口的构

建结果如图３所示,图中蓝色区域为不同像素的自

适应窗口.从图中可以看出,图３(d)在大范围的弱

纹理区域能获得更多的有效像素,图３(c)在弱纹理

区域的效果优于图３(b).

２．２．２　自适应引导滤波

传统引导滤波的局部窗口是固定大小的正方形

窗口,主要思想是假设滤波器输出结果与输入的指

导图像在局部范围内是符合线性模型的[２２].所采

用的滤波方法基于自适应形状的窗口,若输入图像

为I,待滤波图像为P,滤波后结果为Q,则根据引

导滤波器的线性模型计算可得到改进后引导滤波的

线性系数ak 和bk:

ak ＝
１
Nk
∑

i∈Nk

IiPi－μkP
－
k

æ

è
ç

ö

ø
÷ (σ２k ＋ε),(１０)

bk ＝P
－

k －akμk, (１１)
式中:i和k 为图像索引;Nk 为像素k 的自适应支

持窗口;Nk 表示窗口内像素的总个数;μk 和σ２k
分别是Ii 的均值和方差;ε为正则化参数.滤波后

的结果用线性模型表示为

Qi＝a－iIi＋b－i＝
１
Ni
∑

k∈Ni

akIi＋
１
Ni
∑

k∈Ni

bk, (１２)

图３ 自适应窗口构建示意图.(a)基于交叉的区域结

构;(b)文献[１７]的自适应窗口;(c)文献[１４]的自

　　　适应窗口;(d)本文方法的自适应窗口

Fig．３ Schematic of adaptive window construction敭

 a CrossＧbased support region construction 

 b adaptivewindowinRef敭 １７   c adaptive
windowinRef敭 １４   d adaptivewindowin
　　　　　　proposedmethod

式中 Ni 和 Nk 分别表示自适应区域Ni 和Nk

内像素的总个数.为了提升代价聚合的计算效率,
采用正交积分图像技术[１７],将二维不规则窗口分解

为两个正交一维窗口,并通过预先计算水平积分图

像和垂直积分图像来加速聚合效率.改进后的引导

滤波器核函数可以表示为

Wij(I)＝
１
Ni
∑

k∈Ni
{ １

Nk
∑

j∈Nk

[１＋

(Ii－μk)(Ij －μk)
σ２k ＋ε

]}. (１３)

２．３　代价计算

代价聚合后得到最终的匹配代价为C′(p,d).
利用 WTA策略对每个像素选择最小匹配代价对应

的视差值作为其初始视差:

dp ＝argmin
d∈D
[C′(p,d)], (１４)

式中D 表示所有可能的视差值.

２．４　视差精化

通过上述 WTA策略获得的初始视差图中仍包

含很 多 错 误 匹 配 点,需 要 进 行 后 处 理.参 考 文

献[１４]和[１９]的后处理方法,对初始视差图进行左

右一致性检测、遮挡/误匹配处理、加权中值滤波和

子像素精化等后处理来提高匹配精度.首先,通过
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左右一致性检测来获得左右视差图中的异常点:

dL(p)－dR[p－dL(p)]＜１, (１５)
式中:dL(p)为左视差图中p 点的视差值;dR[p－
dL(p)]为p 点在右视差图的对应点的视差值.若

不满足左右视差相等,则认为是异常点.根据对极

几何原理将异常点分为遮挡点和错误匹配点[１０].
分别对左右一致性检测获得的遮挡点和误匹配

点采用不同的插值策略.对于遮挡像素,由于遮挡

区域通常位于图像背景,因此需要来自背景区域的

有效非遮挡像素的视差值来对遮挡点插值,在８个

方向上搜索和遮挡像素最接近的有效像素,并选择

其中最小的视差值作为当前遮挡像素的视差值;对
于误匹配像素,在８个方向上将像素颜色最相似的

有效像素的视差值作为误匹配像素的视差值,并采

用加权中值滤波器[２８]对插值后的视差图进行平滑.
为了减少离散视差引起的视差图不连续,基于二次

多项式插值进行子像素估计[２９].对于每个像素p,
其最佳子像素视差值为

dsub＝d－
S(p,d＋)－S(p,d－)

２[S(p,d＋)＋S(p,d－)－２S(p,d)]
,

(１６)
式中:d 为加权中值滤波后得到的像素p 的视差值;

S(p,d＋)和S(p,d－)分别是像素p 在视差为d＋１
和d－１时的聚合代价.

３　实验结果与分析

为了验证代价计算和代价聚合算法的有效性,
采用 Middlebury立体匹配评估测试平台[３０]提供的

数据集进行实验,实验中涉及的参数设置如表１所

示.采用误匹配率来定量评价算法的匹配精度,视
差阈值为１,即视差图结果与真实视差图相差１pixel

以上时,认为该点为错误匹配点.

表１ 实验参数设置

Table１ Experimentalparametersettings

Parameter Value

λGRAD ２５

Parameter Value

λCTg １５

τ１ ３０ L１ ３１

τ２ ６ L２ ８０

dLim ９ ε ０．０１２

３．１　匹配代价计算验证

为了验证本文算法的有效性和对图像失真的稳

健性,选取３种代价函数进行对比,分别为SAD和

梯度结合(SAD＋Grad)[１３]、AD和Census变换结

合(AD＋Cen)[１４]、AD与梯度和Census变换结合

(AD＋Grad＋Cen)[１５].利用这３种混合代价函数

与本文提出的代价函数对 Middlebury２００６数据集

中６组立体图像对(Aloe、Baby１、Bowling１、Cloth１、

Flowerpots和Rocks１)分别在不同光照、曝光,以及

无幅度失真的条件下进行实验.图４和图５分别为

Aloe和Baby１在不同光照、曝光条件下的实验结

果,实验中获得的所有视差图都没有进行后处理,并
且均采用相同的代价聚合算法.

　　表２~４分别为不同代价计算方法在不同光照、
不同曝光和无幅度失真条件下的６组图像的误匹配

率,表中Avg为平均误匹配率.在不同的光照条件

下,本文算法在 Aloe、Baby１、Bowling１、Flowerpots
和Rocks１这５组图像上均取得最好的匹配结果,在

Cloth１图像上也取得与SAD＋Grad算法相当的匹

配精度.在不同的曝光条件下,本文算法在 Aloe、

Baby１、Cloth１、Flowerpots和 Rocks１这５组图像

上均获得最好的匹配精度,在Bowling１图像上仅次

图４ Aloe和Baby１在不同光照下不同代价计算方法的视差图.(a)左图像;(b)右图像;(c)真实视差图;
(d)SAD和梯度结合;(e)AD和Census变换结合;(f)AD、梯度和Census变换结合;(g)本文算法

Fig．４ DisparitymapsunderdifferentilluminationconditionsforAloeandBaby１敭 a Leftimage  b rightimage 

 c groundtruth  d SAD＋Grad  e AD＋Cen  f AD＋Grad＋Cen  g proposedcostcomputation
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图５ Aloe和Baby１在不同曝光下不同代价计算方法的视差图.(a)左图像;(b)右图像;(c)真实视差图;
(d)SAD和梯度结合;(e)AD和Census变换结合;(f)AD、梯度和Census变换结合;(g)本文算法

Fig．５ DisparitymapswithdifferentexposuresforAloeandBaby１敭 a Leftimage  b rightimage  c groundtruth 

 d SAD＋Grad  e AD＋Cen  f AD＋Grad＋Cen  g proposedcostcomputation

表２ 不同代价计算算法在不同光照下的误匹配率

Table２ Errormatchingratesofvariouscostcomputationsunderdifferentilluminations ％

Algorithm Aloe Baby１ Bowling１ Cloth１ Flowerpots Rocks１ Avg

SAD＋Grad ３２．１７５ １６．８８２ ４０．９００ １０．８２９ ５３．５２８ ２７．２３８ ３０．２５９

AD＋Cen ３２．２７４ ２５．０５５ ４６．１４７ １３．２１２ ５６．０００ １８．７３２ ３１．９０３

AD＋Grad＋Cen ３７．１４９ ２３．１７５ ４６．６５８ １２．６９０ ７２．１０６ ３２．３７５ ３７．３５９

Proposed ２２．０３４ １１．１１５ ２６．９４６ １１．３３３ ３４．１８５ １３．８４９ １９．９１０

表３ 不同代价计算算法在不同曝光下的误匹配率

Table３ Errormatchingratesofvariouscostcomputationsunderdifferentexposures ％

Algorithm Aloe Baby１ Bowling１ Cloth１ Flowerpots Rocks１ Avg

SAD＋Grad ５２．５１０ ５０．６７２ ４６．４３４ ５０．１７８ ８７．５６２ ７９．７７３ ６１．１８８

AD＋Cen １６．１７３ １１．１１８ ２０．０２２ １１．０９６ ４１．０２１ １５．３２９ １９．１２７

AD＋Grad＋Cen ３１．０１２ ３０．１８２ ３１．３７４ １３．５４３ ７７．５９０ ４４．２１８ ３７．９８７

Proposed １５．２０５ １０．６５８ ２２．７８２ １１．０６０ ２９．８３４ １４．０９４ １７．２７２

表４ 不同代价计算算法在无幅度失真条件下的误匹配率

Table４ Errormatchingratesofvariouscostcomputationswithoutradiometricchanges ％

Algorithm Aloe Baby１ Bowling１ Cloth１ Flowerpots Rocks１ Avg

SAD＋Grad １２．４０９ １２．００９ ２６．１２２ ９．６１９ ２０．６９７ １０．５９８ １５．２４２

AD＋Cen １３．６１０ １１．８１１ ２３．８５９ １０．４７５ ２２．６７６ １２．７６６ １５．８６６

AD＋Grad＋Cen １５．３４９ １２．３５０ ２４．５６３ １１．２３６ ２１．８３２ １２．５８６ １６．３１９

Proposed １４．４７８ ９．７４９ １８．６６３ １１．０８５ １８．６４４ １２．００８ １４．１０４

于AD＋Cen算法.这是因为AD/SAD算法对左右

图像的颜色失真和噪声非常敏感,当光照或曝光不

一致时会大大增加错误匹配,导致匹配精度下降.

Census变换对图像的颜色失真具有较强的稳健性,
本文算法将改进后的Census变换与梯度结合,没有

采用AD算法,增强了对幅度失真的稳健性.在左

右影像完全没有幅度失真的情况下,基于AD的代

价计算具有丰富的颜色信息,在重复纹理区域具有

比Census变换更好的匹配精度[１４].从表４可以看

出,在没有幅度失真的条件下,SAD＋Grad算法在

Aloe、Cloth１、Rocks１图像上获得最好的结果.本文

算法在Baby１、Bowling１和Flowerpots图像上取得最

好的精度,在其他图像上也获得和另外３种算法相

当的匹配精度.在不同条件下本文算法的平均误匹

配率都低于其他算法,实验结果表明,本文算法能有

效提高匹配精度,降低误匹配,并且能增强对幅度失
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真的稳健性.

３．２　代价聚合算法验证

为验证代价聚合算法的有效性,采用传统引导

滤波器[２２]立体匹配算法和改进代价聚合算法对

Middlebury测试平台的４幅标准图像,以及２００６
数据集的２１组图像进行实验.实验均采用相同的

后处 理 过 程.表 ５ 为 这 两 种 算 法 在 Tsukuba、

Venus、Teddy、Cones标准图像上的误匹配率.其

中,nＧocc、all、disc分别表示图像在非遮挡区域、所
有区域、视差不连续区域的误匹配率.从表５可以

看出,改 进 算 法 的 平 均 误 匹 配 率 为 ４．８０％,在

Tsukuba、Venus和Teddy图像上匹配精度都有所

提高,仅在Cones图像上精度稍差,总体精度优于传

统引导滤波器算法.
图６为 Middlebury２００６数据集中的６组弱纹

理图像 Lampshade１、Lampshade２、Midd１、Midd２、

Monopoly和Plastic的实验结果,图６(a)为原始左

图像,图６(b)为真实视差图,图６(c)为传统引导滤

波器算法的视差图,图６(d)为传统滤波器算法的误

匹配像素图,其中白色区域是匹配正确的点,黑色区

域表示匹配错误的点,图６(e)为改进算法的视差

图,图６(f)为改进算法的误匹配像素图.表６为这

两种算法在２００６数据集的２１组图像所有区域的误

匹配率,相比传统引导滤波器代价聚合算法,改进算

法的 平 均 误 匹 配 率 有 所 下 降,在 Lampshade１、

Lampshade２、Midd１、Midd２、Monopoly、Plastic和

图６ 不同代价聚合算法在弱纹理图像的视差图.(a)左图像;(b)真实视差图;(c)基于传统引导滤波器的视差图;
(d)传统引导滤波器算法的误匹配像素图;(e)本文算法的视差图;(f)本文算法的误匹配像素图

Fig．６ Disparitymapsofdifferentcostaggregationalgorithmsfortexturelessimages敭 a Leftimages  b groundtruth
maps  c resultsoflocalstereomethodbasedonguidedfilter  d errormapsformethodbasedonguidedfilter 
　　　　　　　　 e resultsoftheproposedmethod  f errormapsoftheproposedmethod
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表５ 不同算法的误匹配率

Table５ Errormatchingratesofdifferentalgorithmsfordifferentimages ％

Algorithm
Tsukuba

nＧocc all disc

Venus

nＧocc all disc

Teddy

nＧocc all disc

Cones

nＧocc all disc
Avg

GF ２．２１ ２．５９ ８．５６ ０．３２ ０．６８ ４．３１ ４．７７ ８．６２ １３．１ ２．５３ ７．９０ ７．６７ ５．２７

Proposed １．７４ １．９５ ８．３５ ０．２３ ０．４２ ３．１７ ３．９５ ７．８８ １０．８ ２．８０ ８．１１ ８．２５ ４．８０

表６ 所有区域不同算法的误匹配率

Table６ Errormatchingratesofdifferentalgorithmsinallregions ％

Algorithm Aloe Baby１ Baby２ Baby３ Bowling１ Bowling２

GF ７．４０７ ２．５７５ ５．５３４ ５．９８１ ７．９４０ １２．１８４

Proposed ８．６２６ ４．０９２ １０．６３５ ６．１９７ １４．６３６ １４．７９４

Algorithm Cloth１ Cloth２ Cloth３ Cloth４ Flowerpots Lampshade１

GF ２．９６０ ８．６１３ ３．９４０ ８．３９３ １２．４０５ １１．２２３

Proposed ３．２２５ １０．４１８ ４．３３２ ８．４５４ １２．６９６ ９．５４０

Algorithm Lampshade２ Midd１ Midd２ Monopoly Plastic Rocks１

GF １５．７２９ ３７．６５３ ３５．３８１ ２２．８０３ ３２．６６６ ４．１８３

Proposed ８．５７０ １３．８５７ １６．２７０ ７．３３５ ２５．７２４ ４．９６８

Algorithm Rocks２ Wood１ Wood２ Avg(all)

GF ３．５８７ ３．８２９ ０．９６５ １１．７１２

Proposed ３．９７３ ８．５７４ ０．４８４ ９．４００

Wood２图像上匹配精度均明显提高,但在其他图像

上精度降低.实验结果表明,改进算法相比传统引

导滤波器在弱纹理区域的匹配精度有所提高,６组

弱纹理图像的误匹配率均有所降低.本文算法在纹

理相似的深度不连续区域由于窗口自适应扩展会增

加误匹配,导致其他图像的匹配精度下降.

３．３　参数分析

为了分析不同参数取值对实验结果的影响,对
所涉及的７种参数进行实验,其中正则化参数ε的

取值参考Hosni等[１９]算法,这里不做分析.使用不

同参数的匹配精度结果如图７所示,图７(a)和(b)
的参数λGRAD和λCTg为代价计算的归一化参数,当参

数λGRAD＝２５、λCTg＝１５时,可以获得较低的平均误

匹配率.在代价聚合阶段,颜色阈值τ１ 和臂长阈值

L１,以及距离阈值dLim为纹理丰富或视差不连续区

域构造自适应窗口,其中,dLim为深度不连续区域

设定的最大距离,图７(g)表明匹配精度会随着

dLim的增大而降低,因此本文设置较小的距离阈值

dLim＝９.由图７(c)和(d)可知,参数τ１ 和L１ 的选

择对大部分图像的匹配精度影响不大.这是因为对

于大部分纹理比较丰富的区域,距离阈值dLim已经

设置了一个比较小的窗口,因此颜色阈值τ１ 和臂长

阈值L１ 仅用于调整小区域的窗口大小,对图像的

精度影响不大.颜色阈值τ２ 和臂长阈值L２ 为弱纹

理区域构造自适应窗口,由图７(e)和(f)可知,当颜

色阈值τ２＝６、臂长阈值L２＝８０时,可以取得较好

的视差结果.

３．４　算法对比分析

为了进一步验证算法在弱纹理区域的总体性

能,选择其他４种常见立体匹配算法对弱纹理图像进

行实验,包括引导滤波器(CostFilter)[１９]、跨尺度引导

滤波 器 (CSＧGF)[３１]、跨 尺 度 最 小 生 成 树 (CSＧ
MST)[３１]、跨尺度分割树(CSＧST)[３１]立体匹配算法.
从表７可 以 看 出,本 文 算 法 的 平 均 误 匹 配 率 为

１３．５４９％,在 Lampshade１、Lampshade２、Midd１ 和

Monopoly图像上均取得最好的匹配精度;在 Midd２
图像上,本文算法的精度仅低于 CSＧST 算法;在

Plastic图像上,本文算法的精度仅低于CSＧGF算

法,而总体匹配精度优于其他立体匹配算法.实验

结果说明,本文算法能提高弱纹理区域的匹配精度,
降低误匹配率.

在算法效率方面,这５种算法在本文实验环境

中的运行时间如表８所示.实验中计算机的配置为

i５Ｇ２５００KCPU、８GB内存.测试的４组标准图像

１１１５００７Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

图７ 不同参数设置的实验结果

Fig．７ Experimentalresultsondifferentparametersettings

表７ 不同算法在弱纹理图像的误匹配率

Table７ Errormatchingratesofdifferentalgorithmsfortexturelessimages ％

Algorithm Lampshade１ Lampshade２ Midd１ Midd２ Monopoly Plastic Avg

CostFilter ２３．２４２ ３１．８１１ ４８．９９３ ４５．２００ ３６．７９６ ４３．７５８ ３８．３００

CSＧGF １０．７２０ ８．６３４ ２９．１２７ ２５．８９２ １４．４３９ ２２．１７８ １８．４９８

CSＧMST １４．９５５ １６．３６０ １８．２９４ １７．４９６ ３０．６２６ ３７．９３３ ２２．６１０

CSＧST １３．２０１ １２．１８８ １６．０７２ ９．５８７ ２４．０５３ ３０．７２４ １７．６３８

Proposed ９．５４０ ８．５７０ １３．８５７ １６．２７０ ７．３３５ ２５．７２４ １３．５４９

表８ 不同算法的运行时间比较

Table８ Runtimecomparisonofdifferentalgorithmsfor

benchmarkstereoimages s

Algorithm Tsukuba Venus Teddy Cones

CostFilter １．１８ ２．４６ ６．４１ ６．４７

CSＧGF ２．７６ ５．１２ １５．０７ １５．５５

CSＧMST ２．１４ ２．５９ ５．８８ ５．９８

CSＧST １．９５ ２．５１ ５．５７ ５．６１

Proposed ３．４２ ５．８５ １４．４６９ １４．２５３

Tsukuba、Venus、Teddy、Cones 分 辨 率 分 别 为

２８８pixel×３８４pixel、３８３pixel×４３４pixel、３７５pixel×

４５０pixel、３７５pixel×４５０pixel,视差搜索范围依次

为０~１５、０~１９、０~５９、０~５９pixel.其中,CostFilter、

CSＧMST和 CSＧST算法的运行效率相当,时间较

短,本文算法和CSＧGF的运行时间较长.这是因为

CSＧGF对图像进行多层采样处理,增加了运行时

间,而本文算法在代价聚合前须构建自适应形状窗

口,同时代价聚合过程中采用的基于自适应形状窗

口的引导滤波相比传统引导滤波器在计算复杂度上

有所提升,因此增加了运行时间.

４　结　　论

改进了传统引导滤波器的立体匹配算法.在代

１１１５００７Ｇ９
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价计算阶段,提出一种增强梯度信息和基于增强梯

度的Census变换结合的新的代价计算方法,提高了

对重复纹理结构的匹配精度,并且对幅度失真具有

较好的稳健性.在代价聚合阶段,构建自适应形状

支持窗口,并基于该窗口采用引导滤波算法进行聚

合,与传统引导滤波器相比,降低了在弱纹理区域的

误匹配率.与其他算法相比,本文算法能有效提高

弱纹理区域的匹配精度,但在视差不连续区域的精

度还有待提高,今后研究将在视差不连续区域作进

一步优化.
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