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一种改进自适应权重稀疏区域立体匹配算法

卢 迪， 林 雪
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:立体匹配是根据两幅或者多幅具有一定视差的图像，获得图像之间视差图的过程．针
对自适应权重立体匹配算法难以同时满足精度和速度的不足，提出一种符合人眼视觉特性的改进

自适应权重稀疏区域立体匹配算法． 首先对权重公式进行改进，改进后根据公式计算每个点的权
重，其次对图像进行稀疏的区域匹配获得稠密视差图，然后将所得视差图进行左右一致性检测及遮

挡填充，最后对视差图进行中值滤波，以去除孤立的误匹配点和噪声点．实验结果表明，改进方法比
Yoon的自适应权重算法匹配效率提高了 90 多倍，比 SSD精度提高了 12. 34%，能够快速的获得精
确的视差图，满足系统对实用性的要求．
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An Improved Adaptive Support-weight Stereo Matching
Algorithm with Sparse Ｒegion
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Abstract: Stereo matching is to obtain disparity map from two or more images whose pixels show disparity be-
tween each other． Because adaptive support-weight algorithm is difficult to meet both accuracy and speed，an im-
proved adaptive support-weight sparse region approach based on HVS ( human visual system) is proposed． First，
we improve the traditional support-weight formula，and the support-weight of the points can be calculated according
to the improved support-weight formula． Second，the dense disparity map is obtained by using sparse region-based
matching． Third，left-right consistency check and blocking filling is performed for the obtained disparity map． Final-
ly，median filter is used to remove isolated mismatching points and noise points． Experiment results show that，by u-
sing the presented method，the matching efficiency is above 90 times faster than that of the adaptive support-weight
algorithm proposed by Yoon，and the matching accuracy is 12. 34% higher than that of SSD，so the improved algo-
rithm is verified for obtaining accurate disparity map at a fast pace and meeting the requirements of system practicabil-
ity．
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0 引 言

双目立体视觉作为计算机视觉的一个重要分

支，广泛应用于场景的三维重建，位姿检测，目标跟

踪，无人机导航及增强现实等领域［1 － 8］．立体匹配是
双目立体视觉中的重点与难点之一［9］，其准确性会

影响实际应用的效果．因此，快速地获取精度高的视
差图对双目立体视觉具有重要意义［10］．
区域匹配根据优化方式的不同可以分为基于全

局区域的立体匹配方法和基于局部区域的立体匹配

方法［11］．全局立体匹配虽然精度高，但匹配效率很难
满足实际应用的需求［12 － 13］．局部立体匹配的精度受
到支持窗口大小的影响［14］，窗口越大，包含的信息越

多，弱纹理区域的匹配精度越高，但同时也会导致强

纹理区域和遮挡区域的匹配精度降低;反之，窗口越

小，强纹理区域和遮挡区域的匹配精度越高，但弱纹

理区域因为没有包含足够的信息，匹配精度降低．
在局部立体匹配算法中，基于固定窗口的立体

匹配［15］是以待匹配点为中心建立一个矩形窗口，从

而进行立体匹配的算法．它虽然计算速度快，但因为
没有考虑视差平滑性的约束，所以匹配效果并不好．
Fusiello［16］采用可移动的窗口进行立体匹配，即不将
待匹配点限制在支持窗口的中心，而是设置 9 个可
以移动的窗口，它与固定窗口法相比，虽然匹配效果

有所提高，但计算量也增加为原来的数倍，并且它也

不能保证支持窗口内的其他像素点与待匹配点具有

相同或相似的视差． Yoon［17］提出了一种自适应权重
的方法，它的实质是根据色彩相似性和几何距离确

定权重，为支持窗口内各邻域像素点分配权重值．使
与中心点具有很强相似性的邻域点获得较大的权

重． Yoon的算法匹配精度很高，但匹配效率很低．
针对自适应权重算法的匹配精度和速度难以同

时满足这一矛盾，提出一种改进的自适应权重稀疏区

域立体匹配算法，该算法分为 3 步: 1) 用符合人眼视
觉特性的自适应权重公式计算各点的权重值; 2) 计算
权重后，对图像进行稀疏区域立体匹配，获得稠密的

视差图; 3) 对所得视差图进行左右一致性检测，填充
被检测出的遮挡点，最后对视差图进行中值滤波．

1 自适应权重

1. 1 Yoon的自适应权重算法
文［17］中 Yoon提出的自适应权重算法的核心

思想是以待匹配点为中心建立一个矩形窗口，根据

窗口内各邻域像素点与中心点之间的颜色相似度和

几何距离为各个邻域点分配权重．因此，距离中心点
越近，与中心点的颜色越相似的点具有越大的权重

值．权重的表达式为:

w( p，q) = exp － Δcpq
γc

+
Δgpq

γ( )( )
p

( 1)

其中，p为中心点，q 为邻域像素点; Δcpq为 p 和 q 的
颜色相似度，Δgpq为 p 和 q 的几何距离; γc 和 γp 分

别为颜色和距离的参数．计算完权重之后，按照下式
得到两幅图像的相似性测度:

C( p，珋p) =
∑

q∈Np，珋q∈N珋p

w( p，q) w( 珋p，珋q) e( q，珋q)

∑
q∈Np，珋q∈N珋p

w( p，q) w( 珋p，珋q)
( 2)

其中: p，珋p分别为左右两幅图像的对应匹配点; Np 为

左图像中以 p为中心点的支持窗口，q 是 Np 中的邻

域像素点; N珋p为右图像中以 珋p为中心点的支持窗口，
珋q是 N珋p中的邻域像素点; e( q，珋q) 为 q 和 珋q 之间的匹
配代价． Yoon采用灰度差绝对值之和 SAD ( sum of
absolute differences) 计算匹配代价的初始值． Yoon
提出的自适应权重算法具有很高的匹配精度，但计

算量非常大，且耗时长，不能满足实用性的要求．
Yoon算法的权重特性曲线如图 1 所示．

图 1 Yoon自适应权重特性曲线

图 1 中以 0 为中心点，横坐标代表中心点左侧
和右侧的像素点，纵坐标代表权重值．从图中可以看
出，自适应权重值下降缓慢，并且无论距离中心点远

近，曲线的下降趋势都是一样的，这与人眼的视觉特

性不相符．因此，为了让权重值能够更接近人眼视觉
特性，本文提出了一种改进的自适应权重．
1. 2 改进的自适应权重
人眼在观察物体时，对物体的中心能够自动聚

焦，而对不关注的区域散焦．人眼关注的区域比较清
晰，不关注的区域比较模糊，且随着离关注中心距离

的增大，模糊程度也增大．人眼的视觉特性［18］表明，
距离人眼关注中心越近，关注度衰减的越慢，距离关

注中心越远，关注度衰减的越快．人眼关注度的示意
图如图 2 所示．
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图 2 人眼关注度示意图

一般的立体匹配算法都假设窗口内的点具有相

同的视差，但基于这种假设的匹配算法在视差不连

续区域的匹配精度都比较低，文［19］认为窗口内的
视差服从高斯分布．基于以上两点，提出一种改进的
自适应权重．以邻域像素点到窗口中心像素点的几
何距离作为权重进行立体匹配． 权重 W 的公式
如下:

W( x + i，y + j) = ae － kf2 ( 3)
其中: W服从高斯分布，x 和 y 是中心点的坐标，f =

i2 + j槡 2为邻域像素点与中心像素点的几何距离，a、
k为调节参数，a调节幅值，k 用于调节 W 的特征曲
线的宽窄．中心点邻域内的像素点根据与中心点的
几何距离大小自适应权重值．权重 W的特性曲线如
图 3 所示．

图 3 改进的自适应权重 W的特性曲线

图 3 中以 0 为中心点，横坐标代表中心点左侧
和右侧的像素点，纵坐标代表权重值．对比图 1 和图
3，可以看出改进后的权重 W 越靠近中心点曲线衰
减的越慢，该点的参考价值越大，越远离中心点曲线

衰减的越快，该点的参考价值越小，这也符合前面所

说的人眼视觉特性．

2 稀疏区域立体匹配

本文主要研究灰度图像匹配，采用截断绝对误

差 TAD ( truncated absolute differences) 作为匹配代
价，如式( 4) 所示:

TAD( x，y，d) = min{ | IL ( x + i，y + j) －
IＲ ( x + i + d，y + j) |，T} ( 4)

其中: IL，IＲ 分别为左图像和右图像的灰度值，d 为
视差，TAD( x，y，d) 为左右图像中对应点的灰度差的

绝对值，T为截断阈值．由于在视差不连续区域左右
图像像素点之间灰度差值会很大，若直接用这个结

果进行后续计算，会引入误匹配，因此用 T 来弥补
单纯使用灰度绝对值误差 AD ( absolute differences)
的不足．
自适应权重以及后续进行的左右一致性检测能

够有效的提高匹配精度，但同时也增加了计算量．针
对于此，本文提出一种对匹配代价稀疏的聚合方式．
因为本文提出的算法需要计算左到右以及右到左的

视差图，在这个过程中存在一定量的信息冗余，因此

在支持窗口内先每隔一行一列选择一个像素点计算

权重，因为中心点十字方向上的像素点与其他邻域

点相比更能够表征中心点，所以，在每隔一行一列取

完一个点后，再取中心点十字方向上的所有像素点

并计算权重．以 5 × 5 窗口为例，具体的聚合形状如
图 4 所示．

图 4 稀疏聚合方式示意图

图 4 中，‘o’代表中心像素点，‘×’代表最后需
要计算权重并参与聚合的邻域像素点，从图 4 可知，
采用稀疏的聚合方式对匹配代价进行聚合能够减少

计算量，尤其是当匹配窗口比较大时．
结合 1. 2 节中改进的自适应权重模型，可得匹

配代价聚合公式:

SSWTAD = ∑
( i，j) ∈wL

W( x + i，y + j) × TAD( x，y，d)

( 5)
其中，wL 为左图像中的匹配窗口，用式( 5) 作为区域
匹配的相似性度量函数，使用 WTA( winner take all)
策略，得到初始视差图，即在目标图像中选择与待匹

配点具有最小 SSWTAD 值的点所对应的视差作为
待匹配点的视差值．

3 视差优化

遮挡问题在立体匹配中是不可避免的问题，所
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谓遮挡，是指某个点只出现在一幅图像上，因此它在

另一幅图像上没有匹配点，而在匹配过程中算法肯

定会赋予该点一个视差值，这时就出现了错误的匹

配，导致匹配精度降低． 因此，采用左右一致性检测
( left-right consistency check，LＲC) 来检测图像中的
遮挡点，然后对遮挡点进行填充． 经过上述处理，视
差图中可能还会残留孤立的噪声点或者误匹配点．
因为中值滤波对滤除脉冲干扰及椒盐噪声最为有

效，因此，对视差图进行中值滤波处理，滤除那些孤

立的噪声点和误匹配点．

4 改进的立体匹配方法流程

改进的立体匹配方法具体流程概述如下:

1) 利用改进方法进行左图像→右图像的立体
匹配，获得左图像→右图像的视差图 DL ;

2) 再进行右图像→左图像的立体匹配，得到右
图像→左图像的视差图 DＲ ;

3) 若左图像中的一点 P的视差为 DL ( P) ，则它
在右图像中的匹配点为 P － DL ( P) ，检验是否满足 |
DL ( P) － DＲ ( P － DL ( P) ) | ＜ δ，若不满足，则该点被
标记为遮挡点;

4) 找到遮挡点左侧和右侧的第一个非遮挡点，
它们的视差值分别记为 PL 和 PＲ，选取二者中最小
的值作为遮挡点的视差值，即 D( P) = min( D( PL) ，
D( PＲ) ) ，选取较小的值是因为对于左图而言遮挡
点通常为背景，而背景的深度比前景要大且深度与

视差成反比，因此选择较小的视差值作为遮挡点的

视差值;

5) 对 4) 中所得视差图进行中值滤波处理，获得
优化后的视差图．
改进的立体匹配方法的流程图如图 5 所示．

图 5 改进方法流程图

5 实验与分析

采用卡内基梅隆大学的 Middlebury平台上提供
的标准立体图像对 tsukuba 对改进后的方法在匹配
精度和计算时间两方面进行测试． 所有测试过程都
是在一台 CPU为 AMD A6 －3670 2. 70GHz主频，2G
内存的计算机上使用 Matlab Ｒ2010b完成的．
将 tsukuba图像运用灰度差平方之和 SSD( sum

of squared differences) ，文［17］中 Yoon 的自适应权
重算法，改进的自适应权重与不稀疏的区域匹配相

结合的方法( sum of weighted － support truncated ab-
solute differences，简称为 SWTAD) 以及本文提出的
改进方法获取视差图．经多次实验得到 SSD 在窗口
大小为 15 × 15 时可获得较好的结果，因此选择 15
× 15 的 SSD 与其他算法比较． 本文方法用 11 × 11
的窗口对测试图像进行匹配，截断阈值 T = 6，权重
模型中 a = 0. 3，k = 1 /172，左右一致性检测阈值 δ
=1．本文方法所采用的参数是由大量实验分析得来
的．实验对比结果如图 6 所示．

图 6 实验结果对比

图 6( a) 为 tsukuba左图像，图 6( b) 为Middlebury
测试平台给出的 tsukuba标准视差图．从图 6( c) 可以
看出，15 × 15 SSD 所得的视差图边缘轮廓不清晰，
这是因为 SSD 算法匹配代价在窗口中聚合相当于
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一个低通滤波的过程，窗口越大，截止频率越低，物

体的边缘越模糊．图 6 ( d) 的边缘轮廓最整齐，最清
晰，图 6( f) 的边缘要比图 6 ( c) 的清晰许多，说明提
出的改进方法能够弱化因窗口增大而导致的边缘模

糊问题，能更好的保留图像的细节．虽然，图 6( d) 的
边缘比图 6( f) 的要清晰，但 Yoon 算法的计算时间比
较长，并不适合在对实时性要求较高的场所使用，关

于各种算法在时间方面的性能将在后面进行分析．
以上是从主观方面对算法的性能进行比较，接

下来对算法在客观方面进行比较． 采用国际上公认
的立体匹配算法性能评价指标 PBM ( percentage of
bad matching) ，即错误匹配像素的比率来评价算法，
PBM的公式为:

B = 1
N∑( x，y) ( | dc ( x，y) － dT( x，y) | ＞ δd ) ． ( 6)

式中，dc ( x，y) 为计算所得的视差值，dT ( x，y) 为真实
视差值，N 为像素的总个数，δd 为阈值，一般情况
下，值为 1．将上述 4 种方法上传到 Middlebury 测试
平台上，得到测试结果．每个方法的测试结果及所需
的计算时间如表 1 所示．

表 1 Middlebury测试结果及计算时间

Tsukuba n － occ /% All /% Disc /%
平均错误匹配

率 /%
计算时间 / s

Yoon算法 1. 38 1. 85 6. 90 3. 38 1719. 88

改进算法 4. 94 5. 85 13. 8 8. 20 18. 18

SWTAD 5. 22 6. 15 15. 3 8. 89 30. 71

SSD 10. 1 11. 9 41. 7 21. 23 18. 38

( 注: n － occ为非遮挡区域的误匹配率，all为所有区域的误匹配

率，disc为视差不连续区域的误匹配率)

表 1 中 n-occ，all，disc 均通过式( 5 ) 计算得出．
由表 1 和图 6( e) 及图 6( f) 可知，本文提出的改进方
法虽然采用的是稀疏的聚合方式，但匹配准确率比

不采用稀疏聚合方式的方法( 即 SWTAD) 还要高一
些，且时间缩短了将近一半．匹配精度没有降低反而
提高的原因是在正方形的匹配窗口中不是所有的点

都与中心点具有相同或者相似的视差，稀疏的聚合

方式一定程度上能够减少一些这样的点参与聚合，

从而使匹配精度有较小的提高．由此可知，采用稀疏
的聚合方式是有意义的． 经 Middlebury 测试平台得
到的 SSD的平均错误匹配率为 21. 23%，所提的改
进方法的平均错误匹配率为 8. 20%，在非遮挡区
域，全部区域，视差不连续区域的匹配精度都有明显

的提高．由表 1 可知，SSD与提出的改进方法耗时几

乎相同，而改进方法的精度要比 SSD 高 13. 03%，因
此改进方法比 SSD更具有竞争力． Yoon的自适应权
重算法虽然匹配精度较高，但需要 1 719. 88s 大约
29 min 才能完成，因此它的计算时间不能满足一些
实际应用的需求．而改进方法能够较快的获得精度
较高的视差图，在一些对匹配精度和匹配效率要求

都较高的场合，改进方法具有很大的优越性．
所提的改进方法对 Middlebury测试平台的其他

图像对也有很好的匹配结果，如图 7 所示．

图 7 其他立体图像对实验结果

6 结 论

本文提出了一种符合人眼视觉特性的改进自适
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应权重稀疏区域立体匹配算法． 首先计算改进的自
适应权重，然后对输入图像进行稀疏的区域匹配，获

得视差图，最后再利用 LＲC和中值滤波对视差图进
行优化，得到以下结论:

1) 采用高斯函数作为自适应权重，使邻域内每
个点的权重能够更接近人眼的视觉特性，从而得到

更好的结果;

2) 提出了一种稀疏的聚合方式，以减少 LＲC 检
测时的信息冗余，提高匹配效率;

3) 与 Yoon 的自适应权重算法和 SSD 相比，改
进方法在满足匹配效率要求的基础上，能够较大程

度的提高匹配精度，降低错误匹配率，更能满足实际

应用的需求;

4) 所提方法的不足之处在于，匹配时采用的是
固定窗口，在以后的工作和研究中，将自适应窗口，

进一步提高算法的性能．
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