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摘　要：提出了一种面向对象的多尺度递进的立体匹配算法，实现了由粗到细的快速立体匹配。首先对参考

图进行粗分割获取目标对象，针对目标区域采用边缘线动态规划的方法获取视差，根据精度需求进一步判断

该目标是否需要细分以获取更加精细的视差，得到有效的视差图。实验结果表明此方法快速有效。
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　　立体匹配是视觉导航关键的一步，国内外许

多学者对立体匹配问题作了相当多的研究［１，２］。

目前，立体匹配算法按照基元的不同，主要分为基

于特征和基于区域两类。基于特征的方法处理对

象主要为角点、边缘线等，但其只能得到稀疏的视

差图，难以保证匹配的准确性和精度；而基于区域

的匹配方法又主要分为基于局部窗口与基于能量

最小化法。基于窗口的方法由于窗口的选取存在

着很大的局限性，窗口太小会产生太多的不连续

结构；太大则会导致视差的过平滑，所以效果相对

较差，但其容易在硬件上进行优化，速度较快［３］。

基于能量的方法通过构造能量函数，搜索能量最

小值得到视差图，代表算法为图切割法［４５］、置信

度传播［６］和动态规划法［７９］。能量法解得的视差

图精度高，但由于能量法需要进行全局优化，速度

较慢［１０１１］。而动态规划是具有代表性的一维能量

最小化方法，具有速度快、容易硬件实现等优点，

并且还具有比窗口法更高的准确率［８］。Ｏｈｔａ
［９］

等提出了动态规划立体匹配算法，在用区域匹配

法求得初始匹配代价之后，用动态规划进行全局

优化，使视差图的质量得到明显提高，但由于传统

的动态规划是基于扫描线进行处理，其视差图结

果容易产生条纹瑕疵。

图像分割的目的是为获取目标对象，也是后

续视差求解的基础。本文算法中需要一种可以进

行多尺度分割的算法，因此，采用自下而上的区域

融合分割算法，该算法在分割过程中模拟人类的

感知过程，充分考虑到形状、灰度和空间语义等信

息，通过对图像进行分割、区域合并，对图像快速

地进行分割，获取符合人的视觉对象区域，根据参

数设置的不同可以进行多尺度分割。分割算法和

分割尺度对算法的精度都存在影响［１２１３］，本文的

多尺度视差提取能在一定程度上避免算法和尺度

的影响。

１　多尺度的立体匹配方法

整个算法流程如图１所示。本文提出的多尺

度立体匹配并非是全局多尺度［１４］，而是在满足条

件的情况下，对部分区域实行细分割，从而符合人

类观察远处物体具有模糊性，而近处物体则具有

精确性这样的规律。这一点也满足立体视觉导航

中的要求，而且处理过程中，以目标对象为视差求

解对象可以避免逐像元求解。

整个算法包括以下几个关键过程：① 分割；

② 目标边缘链码提取；③ 以边缘链码进行动态

规划，求取边缘线视差；④ 若该区域满足条件，则

需要进一步分割，重复步骤①～步骤③直至满足
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图１　立体匹配流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｏｆＳｔｅｒｅｏＭａｔｃｈｉｎｇ

条件，从而实现该区域的多尺度视差求解；⑤ 重

复步骤②～步骤④过程，直至遍历整幅图像。整

个算法中及涉图像分割和对象的视差获取两个重

要内容。

将动态规划用于针对沿分割区域内边缘线求

取视差，相比较求取两幅图像的视差空间图像，运

算量大大减小。而且以分割区域的内边缘线为对

象，求取视差精度高。在以边缘进行动态规划的

过程中，将梯度等特征引入相似性测度计算。分

割区域的边缘是梯度较明显的一条链码，在此算

法中引入梯度可以增强动态规划相似性测度的有

效性。这种方法具体包括以下３个步骤。

１）边缘线视差空间的建立。为方便起见，本

文假设输入图像都经过极线校正。以左图像作为

参考图，并以犱（狓，狔）表示参考图点（狓，狔）的视差

值。视差值在视差范围内取整数值。

考虑到边缘线上的各点都为边缘点，这样左

右图像上，同名点应具有同样的作用，即右图像上

对应的同名点也应为边缘点。由此，综合考虑到

图像的颜色信息与边缘特征，构成相似性测度函

数犆：

犆ＳＡＤ（狓，狔，犱）＝ ∑
（犻，犼）∈犖（狓，狔）

∑
犽∈｛狉，犵，犫｝

狘犐
犽
犾（犻，犼）－

犐犽狉（犻－犱，犼）狘 （１）

犆ＧＲＡＤ（狓，狔，犱）＝

∑
（犻，犼）∈犖（狓，狔）

∑
犽∈｛狉，犵，犫｝

狘!狓犐
犽
犾（犻，犼）－!狓犐

犽
狉（犻－犱，犼）狘＋

∑
（犻，犼）∈犖（狓，狔）

∑
犽∈｛狉，犵，犫｝

狘!狔犐
犽
犾（犻，犼）－!狔犐

犽
狉（犻－犱，犼）狘

（２）

式中，犐犽犾（犻，犼）、犐
犽
狉（犻，犼）表示像素点（犻，犼）在色彩

通道犽的值；犖（狓，狔）是一个以（狓，狔）作为中心

点的３×３窗口；!狓、!狔 表示在狓、狔方向上的梯

度。因此，考虑到针对边缘点的动态规划处理，引

入梯度算子，对求取相似性更加有效。构建相似

性测度函数犆：

犆（狓，狔，犱）＝ （１－ρ）犆ＳＡＤ（狓，狔，犱）＋

ρ犆ＧＲＡＤ（狓，狔，犱） （３）

　　当对应的像素匹配（也就是互为同名点）时，

它的相似性度量函数应为最小。

２）边缘线上的动态规划。沿着分割区域建立

了边缘的视差空间图后，沿着边缘线进行动态规

划，以搜索出边缘线上各点的最优视差。建立包括

相容性约束和平滑性约束的能量评价函数为：

犈（犱）＝犈ｄａｔａ（犱）＋λ犈ｓｍｏｏｔｈ（犱） （４）

式中，犈ｄａｔａ代表匹配基元沿着边缘线视差空间的

惩罚值；犈ｓｍｏｏｔｈ是相邻基元视差值差距的平滑值；λ

为相容性约束和平滑性约束的比例系数。目的就

是计算出边缘线上所有点的视差值，使得目标函

数取值最小。

犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）＝犛（犱狆，犱狇）＝
０，犱狆 ＝犱狇

狑狆狇，
｛ 其他

（５）

式中，狆、狇为参考图像中边缘线上相邻的两个像

素点；犱狆、犱狇是赋予这两个像素点的视差值。这个

犛常常用于基于能量的立体匹配
［９］，源于马尔科

夫随机场的波茨模型。如果参考图像中相邻像素

拥有相同视差值，则没有惩罚。如果相邻像素的

视差值不同，则惩罚值狑狆狇就由｜犱狆－犱狇｜决定。

３）视差赋值。对于区域的视差，充分考虑了

人类视觉对其的影响，即远处物体和近处物体的

重要程度是不同的。因此，本文引入了以下两个

条件来实现多尺度的视差求解：① 若区域边缘线

视差均值和视差的方差小于给定阈值则不再作进

一步处理，考虑到速度，选用最简单快捷的投票法

计算边缘线所在分割区域的视差值。统计边缘线

上各点视差值，选取出现次数最多的值为分割区

域的视差值。② 若区域边缘线视差大于给定阈

值，且面积大于一定情况下，则需要将该区域进行

更细尺度的区域分割，然后采用上述方法用动态

规划的方式搜索边缘线视差求解，从而求解出更

加精确的视差。这种条件下，即认为近处物体的

视差是更为关注的对象。在粗尺度分割的情况

下，很容易将近处物体与其他物体划分为一个区

域。如果该区域的整体视差较大，则需要进一步

分割，将该区域划分为若干个更小的区域，进一步

获取小区域的精确视差。

２　实验结果与分析

本文实验均在ＣＰＵ为酷睿双核２．８ＧＨｚ的

ＰＣ机上运行，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，编程工具

８６７
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为ＶＣ＋＋６．０，为验证本算法的正确性，选用 ｍｉｄ

ｄｌｅｂｕｒｙ图片库
［１５］的ＴｓｕｋｕｂａａｎｄＴｅｄｄｙ图片进

行实验。这些立体图满足平行立体视觉测距原理

和外极线约束条件，且无噪声。

本文实验系用图Ｔｓｕｋｕｂａ和 Ｔｅｄｄｙ的参考

图如图２（ａ）所示。图中仅用了两个尺度来获取

视差，图２（ｄ）为粗分割图，作为基准进行后续的

视差求取，图２（ｅ）为进一步分割后的视差结果

图。

从表１来看，本文算法的结果明显优于传统

基于像元的动态规划结果，对大部分区域能够有

效求取其视差；而且从整个运算过程来看，仅以区

域的边缘为计算单元，有效地减少了计算数量，减

少了算法的复杂度，提高了运算时间。实验中没

有直接以细尺度分割来求解视差，这样能够加速

算法的运行。

针对Ｔｓｕｋｕｂａ的实验，图２（ｄ）左图为第一个

分割尺度对应的视差图，其中大部分区域的视差

精度都很高，除了台灯所在位置。这主要是因为

台灯在这个尺度中被分为一个整体，根据区域视

差求取的条件，该区域会被进一步分割，在下一个

尺度中进一步获取各个区域的视差，因此，最终的

多尺度分割的视差结果图２（ｅ）左图所示，台灯区

域的视差能够较好地被获取；同时图中摄像机的

位置在多尺度的结果中比单一尺度要精确。

从Ｔｅｄｄｙ实验结果看，图２（ｂ）右图所示的粗

尺度分割。对近处物体区分不够，近处物体在粗

尺度下与其他物体分割成一个区域，而在求解视

差的过程中，近处物体的视差求解也不够准确。

根据限定条件对近处的区域进行了细分割，最终

得到图２（ｅ）右图所示的较为精确的视差结果。

该实验中近处和远处物体的视差能够较为准确地

体现，对于有一致视差的区域能够很好地区分。

该图的真实视差图２（ｃ）右图中大部分区域的视

差均为渐变，而本文算法以整体为对象，认为整个

区域的视差是相同的，因此结果上与真实值之间

有一定的出入，但与渐变的范围差异不大，并不影

响视差图的精度。目标区域内部视差应该是一致

或是渐变的，而且渐变的范围不会太大。如果区

域渐变太大，在影像分割的过程中，也会被分割成

多个区域而非一个区域，同时在多尺度的获取视

差中也能获取更精确的视差。从实际用途考虑，

算法能够大致体现视差的渐变过程，也能够满足

精度的需求。

表１　不同算法测试结果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
Ｔｓｕｋｕｂａ Ｖｅｎｕｓ Ｔｅｄｄｙ Ｃｏｎｅｓ

ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ

本文算法 ２．３６ ３．３３ １０．１ ０．８３ ０．９６ ４．９８ ７．４２ １０．７ １２．４ ７．４４ １２．７ １４．７

ＤＰ ３．４３ ４．２３ ９．８５ ６．５０ ７．４３ １７．４ ７．１１ １４．９ １３．４ ６．５２ １５．１ １５．１

ＳＯ ４．２３ ６．２１ １０．７ ５．１４ ６．５８ １７．０ １１．３ ２０．２ １８．６ ８．７６ １８．８ １６．１

图２　实验的结果图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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