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摘要　现有的多尺度立体匹配算法对各尺度的代价函数采用相同权值,而忽略了各尺度层对整个匹配代价的不同

影响,增加了误匹配点.针对此问题,提出了自适应权值的跨尺度立体匹配算法框架.采用统一的代价聚合函数

框架在不同尺度上进行代价匹配,并提出利用各像素窗口的信息熵作为不同尺度下匹配代价对整个匹配代价的影

响因子;同时为了保证不同尺度下同一像素的代价一致性,在代价函数里加入正则化因子.本文算法框架可以应

用在利用多尺度进行代价匹配的算法上,并使原有算法的准确率和稳健性得到提高.基于本文算法框架,分别采

用不同代价聚合函数在 Middlebury数据集上进行测试.为保证测试的公平性,各算法均未进行后续的视差求精步

骤,实验表明,本文算法有效地提高了多尺度立体匹配的准确率和稳健性.
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１　引　　言

立体匹配是计算机视觉中的关键性问题[１],旨
在寻找多幅图像中相对应的点,广泛应用于机器人

导航、无人驾驶、虚拟现实、三维重建等领域[２].立

体匹配技术的研究热点主要集中于基于局部、基于

全局和基于半全局的立体匹配算法[３].Scharstein
等[４]将立体匹配算法分为４个步骤:代价计算、代价

聚合、视差计算和视差求精.对于代价计算阶段,在
可能的视差范围内,根据对应像素的匹配代价生成

三维代价体.对于代价聚合阶段,在每个像素的窗

口区域内,根据相应的核函数进行代价聚合.然后

每个像素的视差可以由局部或者全局优化方法求

得.最后对视差图进行求精计算.在以上步骤里,
代价聚合为求取精确视差图的关键步骤[５Ｇ８],因此本

文主要针对代价聚合进行改进.
大多数代价聚合可以看成是对代价体进行滤波

操作[６].盒滤波和高斯滤波为最基本的线性滤波

器,运行速度较快,但其会模糊视差图像使精度下

降[４].Yoon等[８]将具有边缘感知的双边滤波器应

用在代价聚合步骤上,通常需要较大的滤波窗口才

能生 成 比 较 准 确 的 视 差 图,计 算 复 杂 度 较 大.

Hosni等[６]把引导滤波器应用在代价聚合上,其计

算复杂度与窗口大小无关[９].Yang等[７]提出一种

半局部代价聚合方法,其将整幅图像作为核函数窗

口,利用最小生成树加速代价匹配.Mei等[５]先对

图像进行分割,再采用半局部方法对每个分割块求

取子树,然后根据贪心算法,将各个分割对应的子树

进行合并.这些算法极大提高了立体匹配的精度,
但其未利用像人眼视觉系统采取由粗到精的策略融

合多尺度图像信息来处理匹配问题[１０Ｇ１１],无法充分

利用图像内容信息.因此,Zhang等[１２]提出跨尺度

代价聚合方法,并设计了统一的代价聚合模型.不

仅融合了现有的多种立体匹配算法,还考虑了跨尺

度交互、引入正则化项,目前被多数多尺度匹配算法

所采用.
综上所述,聚合算法通常在多尺度下进行代

价聚合,其根据人眼视觉模型融合不同尺度的匹

配代价,从而减小误匹配率.但其均简单地将各

个尺度图像匹配代价进行相加,未考虑由于高斯

滤波和下采样造成的信息丢失,使得单一尺度下

匹配正确的点在多尺度融合中出现错误匹配.因

此,本文引入信息熵计算每个像素窗口在各尺度

层的信息量,作为每个像素在各尺度对整个匹配

代价的影响因子,并且形成自适应权值的跨尺度

代价聚合统一算法框架.在 Middlebury数据集[１３]

上分别对盒子滤波、双边滤波、半局部代价聚合、
基于图割的半局部代价聚合和引导滤波等代价聚

合方法进行评价.结果表明,在少量增加计算量

的情况下,所提算法可以提高求取视差的精度和

稳健性.

２　算法描述

所提算法由代价计算、代价聚合、视差计算等步

骤组成.

２．１　代价计算

代价计算用来计算不同视图下对应像素点的匹

配关系.一般用f:RW×H×３×RW×H×３aRW×H×L 表

示,其中W、H 为输入图像的长和宽,３为图像颜色

通道,L 为两图像对应像素点的最大视差dmax.因

此两幅图像对I、I′∈RW×H×３的匹配代价可表示为

C＝f(I,I′). (１)

　　由(１)式可以计算出整幅图像的代价体C∈
RW×H×L,代表每个像素在最大视差下的匹配代价.
每一个像素i＝(xi,yi)在视差l下的匹配代价表

示为C(i,l).将颜色与梯度信息相结合计算匹配

代价[５Ｇ７]:

C(i,l)＝(１－α)min[I(i)－I′(il),τ１]＋
αmin[ÑxI(i)－ ÑxI′(il),τ２],　　(２)

式中:I(i)为像素i颜色的三维列向量;Ñx 为相应

图像转化为灰度图像后在x 方向的梯度;il＝(xi－
l,yi)为像素在视差为l时对应的像素;α 为颜色信

息和梯度信息的平衡权值;τ１、τ２为截断值.

２．２　代价聚合

代价聚合通常采用传统代价聚合与多尺度相结

合的方法,在少纹理或无纹理区域可以增加匹配准

确度.但在跨尺度代价聚合时,上述方法将各尺度

匹配代价对整个匹配代价的影响同等对待,即影响

因子为１.而由于高斯模糊和下采样后某些有纹理

区域在粗尺度上可能转化为无纹理区域,此时仍利

用相同权值的该粗尺度匹配代价将造成错误匹配,
增大整个匹配代价的误差.如图１所示,图１(a)为
原图像,图１(b)为第二尺度层图像.由于高斯模糊

和下采样后蓝色方框中原本有纹理的区域变为了

光滑无纹理区域.此时采用文献[１２]的多尺度代

价聚合方法的结果在黑色方框内表示,红色为错

误匹配点,可见在此处利用相同权值加入粗尺度

层会增加误匹配点.因此在利用多尺度进行代价
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聚合时,应考虑像素窗口对整个匹配代价的影响.
当某像素窗口内纹理较少时应减少该窗口对整个

匹配代价的权值大小,相应地,当某像素窗口内纹

理较丰富时增大权值大小.本文基于此利用图像

信息熵来表述像素窗口纹理丰富程度,然后利用归

一化的熵值大小来表述各尺度匹配代价对整个匹配

代价的影响因子.最后为了提高同一像素多尺度下

的一致性,本文加入了平滑性约束更强的二范数正

则化项,从而减少跨尺度代价聚合时对原本有纹理

区域的影响.

图１ 利用不同尺度进行代价聚合时某像素窗口的图像

(蓝色方框内)和误匹配点(黑色方框内).(a)原图

　　　　　像;(b)第二尺度层图像

Fig．１Image bluebox andmismatchingpoints black
box ofcertainpixelwindowwhencostaggregation

performedatdifferentscales敭 a Originalimage 
　　　　　　 b secondＧscaleimage

２．２．１　图像信息熵

图像信息熵是一种特征表述形式,可以用来描

述图像的平均信息量,数学上表示为信息量的期望

值,其在图像中的计算公式为

E＝－∑
x∈U

P(x)lnP(x), (３)

式中P(x)为图像中灰度为x 的像素的概率,即在

整幅图像灰度所占的比例,U∈[０,２５５]为图像的灰

度范围.如图２所示,当图像全为黑色或全白时,

E＝０,当图像为黑白相间时,E＞０,更为密集的黑

白相间图像信息熵更大.因此,当窗口纹理比较丰

富即信息量期望值较大时图像信息熵也相应变大,
窗口纹理较少时图像信息熵也相应变小.

２．２．２　自适应权值的多尺度代价聚合

自适应权值的多尺度代价聚合是将信息熵引入

多尺度代价聚合统一框架内,并使其表示某像素窗

口在各尺度下的影响因子,最后加入正则项去统一

该像素的匹配一致性.
首先将图像连续高斯平滑并以采样因子为η下

采样,得到不同尺度图像.并将其引入多尺度空间

的统一聚合框架,公式如下:

图２ 不同图像及其对应的信息熵.(a)纯白色图像E＝
０;(b)纯 黑 色 图 像 E＝０;(c)４方 格 图 像 E＝
１．０４１３;(d)１６方格图像E＝１．３４７６;(e)图１(b)中
蓝色方框内图像E＝５．０５４２;(f)图１(a)中蓝色方

　　　　　　　框图像E＝５．６２１５
Fig．２ Differentimagesandcorrespondinginformation

entropy敭 a E ＝０for pure whiteimage
information  b E＝０forpureblackimage 

 c E＝１敭０４１３for４Ｇgridimage  d E＝１敭３４７６
for１６Ｇgridimage  e E＝５敭０５４２forimagein
blueboxofFig敭１ b   f E＝５敭６２１５forimage
　　　　　inblueboxofFig敭１ a 

v＝argmin
{zs}Ss＝０
∑
S

s＝０

１
ZS

is
∑

js∈Nis

K(is,js)zs－Cs(js,ls)２,

(４)
式中:s∈{０,１,,S}为不同尺度;K(i,j)为像素

i,j匹配程度的相似核[７],可以根据要求利用不同

的核函数或者滤波器进行代价聚合,例如盒子滤波、
双边滤波、引导滤波和基于树结构的核函数等;

ZS
is ＝∑

js∈Nis

K(is,js)为多尺度归一化因子,{is}Ss＝０

和{ls}Ss＝０为不同尺度的像素和其对应的视差值,并
且is＋１＝is/η,ls＋１＝ls/η;Nis为不同尺度图像下对

应像素的聚合窗口大小,该窗口可以根据不同尺

度进行更改,也可以保持不变使其在粗尺度下利

用更多的邻域信息;v＝[C(i０,l０),C(i１,l１),,

C(is,ls)]为S＋１个尺度下各尺度的匹配代价.
(４)式的解相当于在各尺度下分别求对应的匹配代

价,表示为

∀s,Cs(is,ls)＝
１
Zs

is
∑

jS∈Nis

K(is,js)Cs(js,ls).

(５)

　　将归一化的图像信息熵作为各尺度匹配代价对

整个匹配代价的影响因子,同时为了保证各像素在

多尺度下的一致性和减少噪声干扰,加入二范数正
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则化项.其公式为

v̌＝argmin
{zs}Ss＝０

[∑
S

s＝０

ENis

ZS
is
∑

js∈Nis

K(is,js)zs－Cs(js,ls)２＋

λ∑
S

s＝１
zs －zs－１ ２ ], (６)

式中ENis
为S 尺度下i像素聚合窗口的图像信息

熵.可知(４)式为凸函数,因此通过求方程驻点可以

得到局部最优值.令F̌({zs}Ss＝０)表示优化项,当

s∈{１,２,,S－１}时,对各尺度匹配代价的偏导

数为

∂F̌
∂zs ＝

２ENis

ZS
is
∑

js∈Nis

K(is,js)[zs －Cs(js,ls)]＋

２λ(zs －zs－１)－２λ(zs＋１－zs)＝

２[－λzs－１＋(ENis＋２λ)z
s－λzs＋１－ENisC

s(is,ls)].

(７)

　　令∂F̌
∂zs＝０得:

－λzs－１＋(ENis＋２λ)z
s －λzs＋１＝ENisC

s(is,ls).

(８)
因此对于s∈{０,１,,S},可得:

(ENis－λ)zs＋λzs＋１＝ENisC
s(is,ls),s＝０

－λzs－１＋(ENis＋２λ)z
s－λzs＋１＝ENisC

s(is,ls),

　　　s＝[１,２,,S－１]

(ENis＋λ)zs－λzs－１＝ENisC
s(is,ls),s＝S

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

.

(９)

　　对于S＋１个尺度,可以将S＋１个线性方程组

表述为矩阵形式:

Av̌＝

ENi０C
０(i０,l０)

ENi１C
１(i１,l１)

⋮

ENiS＋１CS＋１(iS＋１,lS＋１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (１０)

式中A 为(S＋１)×(S＋１)的可逆系数矩阵,因此

各尺度的匹配代价为

v̌＝A－１

ENi０C
０(i０,l０)

ENi１C
１(i１,l１)

⋮

ENiS＋１CS＋１(iS＋１,lS＋１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１１)

　　然后在最细尺度图像下生成最终的匹配代价:

Č０(i０,l０)＝∑
S

s＝０
A－１(０,s)ENisC

s(is,ls). (１２)

　　最后采用 WinnerＧTakesＧAll策略获得最终的

视差图像.

３　实验结果与分析

本文采用统一的 Middlebury数据集进行测试,
计算机配置为 Windows７x６４系统、InterlCorei７Ｇ
６７００３．４GHz主频CPU、１６GB内存.

算法部分参数参照文献[１２]设置,如表１所示.

表１ 本文跨尺度代价匹配算法参数

Table１ ParametersforproposedcrossＧscale
costmatchingalgorithm

Parameter τ１ τ２ α η S λ

Value ０．０２７４５ ０．００７８４ ０．１１ ２ ４ ０．２７

　　为了验证本文算法的效果,采用 Middlebury
数据集中的１８幅图像进行测试,不仅包含Teddy、

cones、dolls等 纹 理 丰 富 图 片,还 包 含 Bowling２、

Lampshade２、Midd１等纹理较少甚至无纹理图像,
更能反映算法的好坏.按照 Middlebury的统一评

价标准,为更好体现本文提出算法的精确度,设置

误差阈值为１.先分别采用盒子滤波(BOX)、双边

滤波(BF)、基于图割的半局部聚合方法(ST)、半
局部聚合方法(NL)、引导滤波(GF)对代价体进行

聚合,对文献[１２]方法用“S＋”作为前缀表示,本
文方 法 用 “AS＋”作 为 前 缀 表 示,其 分 别 对

Middlebury中Teddy图像对求取视差,为了保证公

平性所有方法均未采用视差求精步骤.效果如图３
所示,图中红色表示所求视差值与标准视差比较误

差大于１的位置,蓝色为遮挡区域,括号内为其非遮

挡区域的坏点率.

　　从图３可以看出,文献[１２]方法均能提高传统

方法的匹配性能,而本文方法对文献[１２]方法进一

步改进从而减少了坏点率.再利用 Middlebury的

１８幅图像在误差阈值为２时,分别用盒子滤波进行

比较,结果如表２所示.

　　由表２可知,本文算法在图像非遮挡区域平均

误匹配率为１６．３４％,使用盒子滤波后,本文算法的

匹配误差比原有的跨尺度算法也降低了１．６３％.
目前常用聚合算法作为具有边缘感知的引导滤

波,其由于时间复杂度与窗口大小无关,因此运行效

率较快,匹配误差也较小.为此测试了文献[１２]方
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图３ 不同方法对Teddy图像求取的视差图

Fig．３ ParallaxmapsofTeddyimagesbydifferentmethods

表２ 坏点率为２时本文方法与文献[１２]方法的匹配误差对比

Table２ Matchingerrorcomparisonbetweenproposedmethod

andthatinRef敭 １２ whendeadpixelrateis２ ％

Stereo
Pairs

S＋BOX

NonＧoccluded All

AS＋BOX

NonＧoccluded All

Bowling２ １０．０７ ２２．４６ ９．４３ ２１．６４

Baby１ １０．９２ １５．３６ ８．３５ １２．６８

Cloth３ ７．４２ １１．６６ ７．０１ １１．００

Flowerpots １５．５９ ３０．７８ １４．４３ ２９．７５

Lampshade２ ３０．４１ ３６．５８ ２４．７２ ３１．３３

Midd１ ４６．５３ ４９．４３ ４２．００ ４５．１６

Monopoly ３７．０８ ４２．４８ ２５．４４ ３１．７８

Plastic ５６．１２ ５７．３８ ５５．４７ ５６．７７

Rocks１ １２．０４ １７．４２ １１．９４ １７．３１

Wood１ １３．１１ １９．２５ １２．７５ １８．９２

Books １５．５１ ２２．２２ １４．９１ ２１．６８

Moebius １６．８２ ２２．６４ １６．５２ ２２．３６

Dolls ７．５１ １４．７２ ７．５１ １４．７５

Baby２ ６．８８ １２．１２ ６．９３ １２．１８

Wood２ １６．７７ １８．２２ １６．８０ １８．２５

Rocks２ ８．７９ １５．１４ ８．８２ １５．１９

Teddy ７．１８ １６．１３ ７．１３ １６．０１

Cones ３．９９ １３．５６ ３．８６ １３．５２

Average １７．９３ ２４．３１ １６．３４ ２２．８０

法与本文算法在利用引导滤波进行代价聚合时的运

行时间对比.结果如表３所示.

表３ 利用引导滤波进行代价聚合时运行时间对比

Table３ Runningtimecomparisonforcostaggregation

byguidingfilters s

Stereopairs S＋GF AS＋GF

Bowling２ ６．７５２２０ ７．３２１０７

Baby１ ５．４３６３１ ５．５４５２５

Cloth３ ６．２８８９０ ６．３３２５２

Flowerpots ６．５６２７８ ６．６８８０１

Lampshade２ ７．５３３２２ ７．９８６３４

Midd１ ６．９６２９３ ７．３６９９９

Monopoly ６．５７８５５ ６．８２９３７

Plastic ６．９４０７０ ７．３００８９

Rocks１ ６．１７９６９ ６．２７９９３

Wood１ ６．４３０６０ ６．４６２３３

Books ６．３０７７２ ６．７６０４９

Moebius ６．０３５１９ ６．９８０４０

Dolls ５．９１７８５ ６．１８３４１

Baby２ ５．１８７７７ ５．４０９５２

Wood２ ６．２６２６４ ６．８００２７

Rocks２ ５．７８３２３ ５．９５２３９

Teddy ５．５５４７０ ６．００６４６

Cones ５．５６８９８ ５．８５６０２

Average ６．２３７９９８ ６．５５９１４８

　　由表３可知,由于加入了对每个像素窗口求取

图像信息熵的步骤,本文算法较文献[１２]方法在匹

配时间上略有增加,但仅为毫秒级影响,在实际应用

中可忽略不计.
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４　结　　论

针对传统多尺度算法利用相同权值对各尺度进

行代价聚合造成错误匹配,提出了自适应权值的多

尺度立体匹配算法.引入图像信息熵,以各像素对

应窗口在各尺度的信息熵大小作为各尺度对整个匹

配代价的贡献程度,充分利用图像信息,减少了原有

算法由于高斯模糊和下采样造成的错误匹配点.加

入正则化项进行各尺度一致性约束,进一步降低了

误匹配率.将所提算法与原有算法进行实验对比,
在损失可忽略不计的运行时间下,本文算法有效降

低了错误匹配率.在后续的工作中,将利用其他窗

口纹理评价算法生成各尺度影响因子,在基本不影

响运行时间的情况下,进一步降低错误匹配率.
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