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摘 要:立体匹配是双目立体视觉感知场景深度信息的关键步骤,针对传统双目立体匹配算法难以有效解决弱纹理
区域和复杂光照场景下匹配歧义性的难题,提出了一种结合场景纹理特性的跨尺度立体匹配算法。首先将左右图像
进行高斯下采样,得到多种尺度的图像对作为算法的输入图像,然后对不同尺度的图像对进行代价计算得到初始代价
体;基于纹理特性将输入图像划分为纹理丰富区域和弱纹理区域,根据纹理区域对初始代价体在各个尺度下进行代价
扩散,将纹理丰富区域的匹配代价扩散到弱纹理区域;用优化引导滤波算法对各个尺度视差图进行代价聚合;考虑代
价体的多尺度间交互进行代价融合,得到最终代价体;随后经过视差计算和视差后处理得到最终视差图。Middlebury
网站的数据集的测试结果表明,引入结合纹理区域特性的跨尺度立体匹配算法后,全部区域的误匹配率相较于引导滤
波算法平均降低了2.35%;相较于CSCA算法平均降低了0.77%。非遮挡区域的误匹配率相较于引导滤波算法平均
降低了2.29%;相较于CSCA算法平均降低了0.65%。说明所提算法能有效解决弱纹理区域的误匹配问题,并且满
足立体匹配过程中高效率、高精度的要求。
关键词:立体匹配;区域划分;代价扩散;多尺度融合
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Abstract:
  

Stereo
 

matching
 

is
 

a
 

key
 

step
 

in
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

to
 

perceive
 

the
 

depth
 

information
 

of
 

the
 

scene,
 

and
 

in
 

view
 

of
 

the
 

difficulty
 

of
 

the
 

traditional
 

binocular
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

to
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

matching
 

ambiguity
 

in
 

weak
 

texture
 

areas
 

and
 

complex
 

lighting
 

scenes,
 

a
 

cross-scale
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

combining
 

the
 

texture
 

characteristics
 

of
 

the
 

scene
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

left
 

and
 

right
 

images
 

are
 

downsampled
 

by
 

Gaussian
 

to
 

obtain
 

image
 

pairs
 

of
 

multiple
 

scales
 

as
 

the
 

input
 

images
 

of
 

the
 

algorithm,
 

and
 

then
 

the
 

cost
 

calculation
 

of
 

image
 

pairs
 

of
 

different
 

scales
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

cost
 

body.
 

Based
 

on
 

the
 

texture
 

characteristics,
 

the
 

input
 

image
 

is
 

divided
 

into
 

texture-rich
 

region
 

and
 

weak-texture
 

region,
 

and
 

the
 

initial
 

cost
 

body
 

is
 

difed
 

at
 

each
 

scale
 

according
 

to
 

the
 

texture
 

region,
 

and
 

the
 

matching
 

cost
 

of
 

the
 

texture-rich
 

region
 

is
 

diffused
 

to
 

the
 

weak-texture
 

region.
 

The
 

optimization
 

guidance
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

aggregate
 

the
 

cost
 

of
 

the
 

parallax
 

map
 

of
 

each
 

scale.
 

Considering
 

the
 

multi-scale
 

interaction
 

between
 

the
 

cost
 

bodies,
 

the
 

cost
 

fusion
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

final
 

cost
 

body.
 

Subsequently,
 

the
 

final
 

disparity
 

map
 

is
 

obtained
 

by
 

parallax
 

calculation
 

and
 

parallax
 

post-processing.
 

The
 

test
 

results
 

of
 

the
 

dataset
 

of
 

Middlebury
 

website
 

show
 

that
 

after
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

cross-scale
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

texture
 

regions,
 

the
 

mismatching
 

rate
 

of
 

all
 

regions
 

is
 

reduced
 

by
 

2.35%
 

on
 

average
 

compared
 

with
 

the
 

guided
 

filtering
 

algorithm.
 

Compared
 

with
 

the
 

CSCA
 

algorithm,
 

it
 

is
 

reduced
 

by
 

0.77%
 

on
 

average.
 

Compared
 

with
 

the
 

guided
 

filtering
 

algorithm,
 

the
 

mismatching
 

rate
 

of
 

the
 

unoccluded
 

region
 

is
 

reduced
 

by
 

2.29%
 

on
 

average.
 

Compared
 

with
 

the
 

CSCA
 

algorithm,
 

it
 

is
 

reduced
 

by
 

0.65%
 

on
 

average.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

mismatching
 

in
 

weak
 

texture
 

regions,
 

and
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

high
 

efficiency
 

and
 

high
 

precision
 

in
 

the
 

process
 

of
 

stereo
 

matching.
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0 引  言

  立体视觉通过模拟人类的双眼视觉机制来感知场景的

深度信息,是三维场景理解和重建的核心技术之一,在智能

驾驶、机器人视觉、三维重建、虚拟现实等领域的应用愈发

广泛[1-3]。立体视觉的关键在于立体匹配,它旨在通过比对
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立体图像对中的像素点,计算视差图,从而推断场景中的深

度信息[4-5]。
文献[6]将立体匹配划分为代价计算、代价聚合、视差

计算和视差优化4个步骤,至今仍为多数学者沿用;根据代

价计算方式的不同,也可分为全局算法、半全局算法、局部

算法和基于深度学习的算法,基于深度学习神经网络的匹

配算法通过非线性变换提取图像多层特征来计算匹配代

价,通过训练得到模型的参数,提高了算法鲁棒性。但由于

需要大量数 据 进 行 计 算,在 实 际 运 用 用 中 受 到 很 大 限

制[7-9],相比之下,传统算法无需大量数据训练,准确率也满

足实际需求,得到更加广泛的应用[10]。全局算法为尽可能

多地获取全局信息,通过全局能量函数来遍历所有像素点,
目前常见的全局算法有图割(graph

 

cuts,GC)[11]、动态规划

(dynamic
 

programming,DP)[12]以 及 置 信 传 播 (belief
 

propagation,BP)[13],其虽能获得较高质量的视差图,但算

法效率低,难以得到实际应用。半全局算法[14](semi-global
 

matching,SGM)从像素或窗口级别出发计算匹配代价,通
过路径代价累积模拟能量最小化中的平滑性约束,部分实

现全局一致性,其介于局部算法和全局算法之间,以较低的

计算复杂度实现了接近全局优化的效果,是一种效率和精

度折中的方法。局部算法通过像素或局部区域计算匹配代

价,然后直接选取最佳视差;在计算时主要关注局部信息,
其算法简单、计算效率高、适合实时应用,但在遮挡和弱纹

理区域表现相对较差[15]。双边滤波器(bilateral
 

filter,BF)
引入匹配代价聚合环节后,表现出较高的边缘保持性[16];
基于十字交叉臂分割方法(cross-based

 

cost
 

aggregation,

CBCA)构造简单且精度较高[17];引导滤波(guided
 

filter,

GF)相比双边滤波有较好的边缘保持性和较高的计算效

率[18];跨尺度立体匹配算法(cross-scale
 

cost
 

aggregation
 

for
 

stereo
 

matching,CSCA)有效弥补了传统单尺度代价聚

合的不足,在遮挡处理、纹理稀疏区域和复杂光照场景中表

现尤为出色[19]。近年来,局部算法得到极大发展,Xu等[20]

提出了一种八边形滤波器算法,其性能稳定而且速度较快,
畅雅雯等[21]提出的多特征融合的代价计算和自适应十字

窗口聚合的立体匹配算法,有效改善了视差边界和弱纹理

区域错误匹配的问题,王笛等[22]提出了一种改进的特征立

体匹配算法,通过双向匹配策略实现区域生长,提升了匹配

准确率,陈艺等[23]提出了一种自适应纹理区域的多尺度融

合立体匹配算法,该算法对不同纹理区域具有很好的鲁棒

性,吴福培等[24]将基于十字交叉法的SGM 聚合与改进引

导滤波相融合,具有较强的边缘保持和噪声平滑的能力。
各种高效算法的提出,使得立体匹配算法的匹配精度和匹

配效率得到了很大发展,但目前各类立体匹配算法仍然受

困于遮挡、光照失真和弱纹理等现象,所以针对性地改善各

类匹配困难区域的匹配精度是当前的研究热点。
引导滤波是经典的滤波处理器,具有很高的边缘保持

性和计算效率,而跨尺度代价聚合算法(CSCA)的多尺度

信息融合在处理噪声、遮挡和纹理弱区域时表现优越,同时

能够增强全局一致性;结合两种算法的优点,本文提出了一

种结合纹理区域特性的跨尺度立体匹配算法,针对弱纹理

区域匹配难度大、匹配精度低的问题,结合引导滤波的边缘

保持性和计算效率,以及CSCA的多尺度信息融合功能,改
善弱纹理区域的匹配效果的同时提升了遮挡、复杂光照场

景的匹配效果,增强了视差图的全局一致性。

1 算法描述

  本文针对立体匹配弱纹理区域和复杂光照场景下的匹

配歧义性问题提出了结合纹理区域特性的跨尺度立体匹配

算法,主要采用了两方面策略以提升弱纹理区域的匹配精

度,第一,将初始代价体进行了代价扩散操作,将每个视差

级下的初始视差图中纹理丰富区域的代价扩散到弱纹理区

域,提升了初始视差图的视差精度。第二,利用粗细尺度交

互处理的思想,使用跨尺度代价聚合模型,优化不同尺度下

的代价聚合精度。算法的整体流程如图1所示,其主要流

程如下:

1)对输入的左右图像高斯金字塔下采样操作,得到各

层级待处理图像。

2)使用强度+梯度截断阈值组合算法分别对金字塔各

层级进行代价计算操作,得到初级代价体合集。

3)对每个初级代价体的弱纹理区域进行基于区域纹理

特性的代价扩散操作,得到二级代价体合集。

4)使用引导滤波核对每个二级代价体进行代价聚合操

作,得到三级代价体合集。

5)对各个层级的三级代价体进行跨尺度代价融合,得
到最终代价体。

6)由最终代价体计算得到视差图并进行后处理操作。
经过视差计算和后处理最终得到结合区域纹理特性的

跨尺度立体匹配视差图。

图1 算法整体流程图

Fig.1 The
 

overall
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

algorithm

其中,代价扩散是针对弱纹理区域的所有弱纹理点进

行代价优化,当所有弱纹理点都被更新后,则终止迭代,
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WTA表示赢家通吃策略,具体将在1.4节中介绍。对初

始图像进行高斯下采样时,s表示高斯金字塔的层级,对于

高斯金字塔,其高斯下采样示意图如图2所示,第s层级与

s-1层级图像之间满足:

Is(x,y)=∑
r

i= -r
∑

r

j= -r
Is-1(2x+i,2y+j)·G(x,y,σ)

(1)

  其中,IS(x,y)表示第s层图像在 (x,y)处的像素

值,Is-1(2x+i,2y+j)表示第s-1层图像在 (2x+i,

2y+j)处的像素值。即Is的值通过下采样Is-1 的偶数位

置(2x+i,2y+j)及其周围区域计算得到,G(x,y,σ)为

高斯核,G(x,y,σ)=
1
2πσ2

exp-
i2+j2

2σ2  是高斯分布函

数,决定像素点的权重。σ为高斯核标准差,决定模糊程度,
值越大就越模糊。r为高斯核半径,决定卷积范围。

图2 高斯下采样示意图

Fig.2 Gaussian
 

downsampling

1.1 匹配代价计算

  匹配代价计算环节采用强度和梯度加权计算的方法得

到初始匹配代价,同时设置截断阈值防止结果出现突兀,初
始代价图如图3所示。对于一组图像对而言,左图中第i
像素点,即坐标为 (xi,yi)的像素在视差等级为l时的匹

配代价C(i,l)可以表示为:

C(i,l)= (1-α)·min[‖I(i)-I'(il)‖,τ1]+α·

min[‖▽xI(i)-▽xI'(il)‖,τ2] (2)
其中,il 是右图中第i像素点,其像素坐标为 (xi-l,

yi),I(i)和I'(il)分别表示像素i和像素il 的强度值,

▽xI(i)和▽xI'(il)分别表示像素i和像素il的梯度值,τ1
和τ2 表示截断阈值,α平衡强度和梯度的比例。代价计算

后,s=0层级初始代价体在视差为l是的初始代价图如

图3所示。

图3 初始代价图

Fig.3 Initial
 

cost
 

chart

1.2 匹配代价扩散

  初始视差图中弱纹理区域存在大量误匹配点,以往的

操作是直接对初始代价图进行代价聚合,这样很难对弱纹

理区域的匹配代价起到较大的改善,所以本文设计在代价

聚合前先利用原图像的灰度图像梯度的局部方差设定阈值

将图像划分为纹理丰富区域和弱纹理区域,纹理丰富区域

一般具有相对可靠的匹配精度,而弱纹理区域的匹配结果

不可靠,于是对弱纹理区域的像素点进行优化处理,将纹理

丰富区域像素点的匹配代价扩散到弱纹理区域,从而达到

改善弱纹理区域的匹配精度的目的,这就使得后续的代价

聚合阶段能取得更加精确的聚合结果。纹理区域划分原理

可以表示为:

σ2 =∑
(G-μ)2

N×N
if σ2≥τ,richregions
if σ2<τ,weakregions (3)

  其中,σ2 表示窗口内梯度的局部方差,G 表示像素点

的梯度,μ 表示窗口内梯度的标准差,τ表示方差阈值。纹

理区域划分的结果如图4所示。

图4 纹理区域划分效果图

Fig.4 Effect
 

of
 

texture
 

area
 

division

得到区域划分结果后,为了排除窗口内可能不存在纹

理丰富点或纹理丰富点太少的情况,本文设计了一种筛选

机制,即筛选含有足够数量纹理丰富点的窗口进行扩散操

作,若窗口内不存在纹理丰富点或者数量太少,则在下一次

迭代时重新筛选,被优化后的弱纹理点将自动变为纹理丰

富点,直到所有的弱纹理点都被优化更新则停止迭代。基

于上述迭代过程,弱纹理区域的所有像素点都将通过代价

扩散得到鲁棒的匹配代价。匹配代价扩散的整体流程如图

5所示。代价扩散所使用的核函数如下:

ws =exp -
(i-k)2

2ss
2  (4)

wr =exp -
‖f(i,j)-f(k,l)‖2

2sr
2  

  

(5)

w =ws×wr

w(i,j)⊆weakregions =w(i,j)⊆weakregions×0.000
 

1 (6)

其中,ws 为空域权重,wr 为值域权重,(i,j)为像素

点的坐标,(k,l)为中心像素点的坐标。ss 为空域标准差,

f(i,j)和f(k,l)为像素点视差值,sr 为值域标准差。w
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表示将空域和值域权重组合后的权重。

图5 代价扩散流程图

Fig.5 Cost
 

diffusion
 

flow
 

chart

在对初始代价体合进行代价扩散操作后,得到二级代

价体合集,不同层级经过代价扩散得到的代价图如图6
所示。

图6 代价扩散结果

Fig.6 Cost
 

diffusion
 

results

1.3 匹配代价聚合

  1)代价聚合模型

二级代价体合集中的每个视差等级上的代价图在弱纹

理区域仍然存在很多噪声和误匹配的情况,需要对其进行

优化处理,本文采用对每个代价体的每个视差等级进行跨

尺度交互的匹配代价聚合模型,主要涉及尺度内和尺度间

的处 理,采 用 加 权 最 小 二 乘 法(weighted
 

least
 

squares,
WLS),配合引导滤波核进行代价聚合,加权最小二乘框架

可以表示为:

C􀮨(i,l)=argmin
z

1
Zi
∑
j∈Ni

k(i,j)‖z-c(j,l)‖2 (7)

其中,Zi =∑
j∈Ni

k(i,j)为正则化常量,Ni 为像素i的

邻域,k(i,j)为相似核,表示像素i和像素j的相似度,本

文引入引导函数核进行代价聚合,C􀮨(j,l)为邻域Ni 中第

j像素在视差为l时的代价值,C􀮨(i,l)是第i像素在视差为

l时经过聚合后的代价值。该 WLS问题的最优解为:

C􀮨(i,l)= 1
Zi
∑
j∈Ni

k(i,j)c(j,l) (8)

以上为尺度内的聚合模型,为进一步改善弱纹理区域

匹配精度,引入代价体尺度间的影响,即考虑尺度间联系的

正则化项。在0~s尺度间,最优化问题表示为:

V̂ =argmin
{ZS}sS=0
∑

S

s=0

1
ZS

is
∑

js∈N
is

k(is,js)‖Zs-Cs(js,ls)‖2+

λ∑
S

s=1
‖ZS -ZS-1‖ (9)

其中,{ZS}sS=0 表示各代价体合集,{is}ss=0 和 {ls}ss=0

表示各尺度下的强度值和视差值,i0 表示在最精细层的第

i像素强度值,is 表示i0在第s下采样层对应的像素,js 表

示s尺度下邻域Nis
中的第j像素,Nis

表示在s层级下is

的邻域像素集合,k(is,js)为衡量is 和js 的相似度的相似

核,Cs(js,ls)表 示js 在 视 差 等 级 为ls 下 的 代 价 值,

∑
S

s=1
‖ZS -ZS-1‖ 为正则化项,考虑了各尺度下的同一像

素位置的一致性,ZS 为s尺度下结合多尺度信息的目标代

价体,ZS-1 为s-1尺度下结合多尺度信息的目标代价体,

λ为控制正则化强度的常量参数;另外:

ZS
is = ∑

js∈N
is

k(is,js)

V̂ = [z0,z1,…,zs]T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

其中,ZS
is

表示s层级下的正则化常量,V̂ 表示各尺度

下结合多尺度信息的代价体合集,即为所求目标。将式(9)
表示为关于Z 的函数:

F({Zs}ss=0)=argmin
{ZS}sS=0
∑

S

s=0

1
ZS

is
∑

js∈N
is

k(is,js)‖Zs -

Cs(js,ls)‖2+λ∑
S

s=1
‖ZS -ZS-1‖ (11)

  对于S∈ (1,2,…,S-1),将F({Zs}ss=0)对Zs 求偏

导得:

∂F
∂ZS =

2
ZS

is
∑

js∈N
is

k(is,js)ZS -Cs(js,ls) +2λ(ZS -

ZS-1)-2λ(ZS+1-ZS)=2(-λZS-1+(1+2λ)ZS-λZS+1-

C􀮨(js,ls)) (12)

令 ∂F
∂ZS =0,可得:

C􀮨(js,ls)= -λZS-1+(1+2λ)ZS -λZS+1 (13)

  同理可得s=0和s=S 的表达式,在考虑多个尺度

时,用矩阵运算式表达整个运算则为:

AV̂ =V􀮨 (14)

其中,V􀮨 是由各个尺度下的经过代价聚合的代价体组

成的向量,V􀮨= C􀮨0,C􀮨1,…,C􀮨S  T;V̂为考虑多尺度信息后

的目标代价体向量,V̂=[Z0,Z1,…,ZS]T,A 是(S+1)×
(S+1)的对角阵,对其进行逆变换得到:

·622·



 

卜鹏辉
 

等:结合纹理区域特性的跨尺度立体匹配算法 第3期

V̂ =A-1V􀮨 (15)

从V̂ 可以得到最终代价,即V̂ 在0层的代价。

2)引导滤波

前文提到,代价聚合模型中用到的算法为引导滤波器,
引导滤波是一种具有良好的保持边缘特性,能够取得较好

的代价聚合效果的滤波算法,同时引导滤波的处理效率相较

于全局算法和半全局算法以及双边滤波等算法都更有优势。
引导滤波假设图像的局部特性可以用一个线性模型来描述:

qi =ak·Ii+bk ∀i∈wk (16)

  其中,I为引导图像,通常为输入图像本身,和待处理

图像p 一起输入,q为输出图像,Ii 和qi 分别为引导图像

和输出图像中第i像素的强度值;wk 为第k个半径为r的

窗口,ak 和bk 为wk 的线性系数。将p 和I下采样后得到

ps 和Is 。其中ps 是s层的输入图像,Is 是s层的引导图

像,为确定线性系数,s尺度下的输入图像ps 和输出图像qs

差异最小的最优化问题为:

E(ak,bk)=∑
i∈wsk

((as
kIs

i+bs
k -ps

i)2+εas
k
2) (17)

其中,as
k 和bs

k 为s尺度下第k窗口的线性系数,ε为正

则化因子,防止as
k 过大,ws

k 为s尺度下的窗口,Is
i 和ps

i 分

别为s尺度下引导图像和输入图像在窗口ws
k 中第i像素的

像素强度值,解最小二乘问题可以求得as
k 和bs

k:

as
k =

1
|w|∑i∈wsk

Iips
i-μkp-s

k

σ2
k +ε

bs
k =p-s

k -as
kμk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(18)

  其中,p-s
k 为s尺度下引导图像在k窗口的均值,μk 和

σk 为输入图像在s尺度下的k窗口下的均值和方差;ε为正

则化因子。然后求得as
k 和bs

k 在包含i的窗口ws
k 中的平

均值:

as
i =

1
|w|∑k∈wsi

as
k

bs
i =

1
|w|∑k∈wsi

bs
k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

将as
i和bs

i上采样后得到对应原图第i像素处的系数值

ai 和bi,可求得滤波后第i像素强度qi:

qi =aiIi+bi (20)
在本文算法框架下,输入图像为个尺度下经过代价扩

散后的代价体,引导图像为各尺度下的左图,得到的匹配代

价聚合后的代价图如图7所示,经过多尺度代价融合后得

到的视差图如图8所示。

1.4 视差计算及视差后处理

  1)视差计算

视差计算最常用是赢家通吃法 WTA(Winner-Takes-
All),如图9所示,通过对比该位置在视差范围内的所有代

图7 代价聚合结果

Fig.7 Cost
 

aggregation
 

results

图8 多尺度代价聚合结果

Fig.8 Results
 

of
 

multi-scale
 

cost
 

aggregation

价值,选择最小代价值对应的视差值作为最佳匹配视差值,
图中cost表示匹配代价值,parallax

 

value为视差值。其公

式为:

dbest =argmin
0<l<lmax

C(j,l) (21)

  其中,dbest 为最佳视差,C(j,l)是第j像素在视差等

级l下的代价值,lmax 为最大视差。

图9 赢家通吃(“WTA”)
Fig.9 Winner-takes-all

 

(“WTA”)

2)视差后处理

视差后处理即对得到的视差值进行优化处理,有左右

一致性检查(left-right
 

consistency,LRC)、视差填充和中值

滤波等方法,能够使得视差值更加接近真实值,本文采用中

值滤波算法和左右一致性检查相结合对视差图进行优化处

理,得到最终的视差图如图10所示。

2 参数分析与实验结果

  本文实验数据采用图像全部区域和非遮挡区域的误匹

配率来衡量算法的有效性,较低的误匹配率表示算法具有

较高的精确性和鲁棒性,能更好地处理各类复杂场景和异

常情况。为检验算法效果,本文选用 Middlebury网站中历
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图10 视差后处理结果

Fig.10 Parallax
 

post-processing
 

results

年测试图像对中的10个图像对来验证算法的有效性,然后

将得到的误匹配效果与引导滤波和跨尺度代价聚合算法

(CSCA)进行对比分析,从客观角度评判本文算法对误匹

配率的改善效果,表征其对代价聚合效果的提升作用。首

先,通过误匹配率和视差图误匹配区域大小客观对比本文

算法相较于引导滤波算法以及CSCA算法的优势,其次,借
助视差图效果直观反应不同类型算法的匹配效果,以此验

证本文算法相较于其他算法的先进性,最后,通过与不同类

型算法视差图进行对比,验证本文算法的高效性。

2.1 参数分析

  由于不同图像对的纹理特性和光照条件的不同,在同

样窗口大小时,各图像对分别在不同的阈值下得到最佳效

果。图11为3组图像对在同一窗口尺寸下不同的方差阈

值对图像非遮挡区域误匹配率的影响,Teddy、Cones和Art
分别在方差阈值为0.023、0.048和0.028时取得最佳扩散

效果。可以看出,每组图像对在阈值过小时误匹配率都没有

明显改变,在阈值小于最佳数值时,误匹配率随阈值的增加

逐渐降低,当阈值超过最佳数值时,误匹配率开始逐渐升高,
而当阈值过大使得弱纹理区域包含边界区域时,可能导致

在纹理代价扩散时出现错误的扩散或破坏边界。本文借助

图像梯度的局部方差来设定阈值进行区域划分,在实际应

用中,只要计算出图像梯度的局部方差,就可判断出合适的

阈值范围,并验证选择合适的方差阈值进行区域划分。

图11 阈值对结果的影响

Fig.11 Effect
 

of
 

threshold
 

on
 

results

2.2 实验结果

  引导滤波算法是一种具有高效边缘保持性的滤波方

法,跨尺度立体匹配算法(cross-scale
 

cost
 

aggregation
 

for
 

stereo
 

matching,CSCA)则是一种集高精度、高边缘保持性

和高效性的一种立体匹配算法;所以在实验过程中,为了客

观对比数据的改变效果,将本文算法利用visual
 

studio软

件配合opencv库进行程序编程,然后将本文算法运行结果

与引导滤波算法和CSCA算法的结果进行数据比较,表1
给出了在误差阈值为2.0情况下,引用 Middlebury

 

Stereo
 

数据集中覆盖弱纹理、复杂光照条件的10个图像对,分别

采用引导滤波算法、CSCA算法和本文算法的全部区域和

弱纹理区域的误匹配率的数据对比,Non-occluded表示非

遮挡区域,All表示全部区域。图12中GF-OURS表示本

文算法误匹配率相对于引导滤波算法在全部区域的降低情

况,CSCA-OURS并表示本文算法误匹配率相对于CSCA
算法在全部区域的降低情况;图13中,GF-OURS表示本

文算法误匹配率相对于引导滤波算法在非遮挡区域的降低

情况,CSCA-OURS并 表 示 本 文 算 法 误 匹 配 率 相 对 于

CSCA算法在非遮挡区域的降低情况。图14则给出了3
种算法下部分图像对的误匹配区域情况。同时,为了进一

步验证算法的性能,设计将本文算法分别与全局算法和深

度学习算法的效果图进行比较,其中全局算法为BP算法,
基于深度学习的算法为GC-Net算法。从而验证本文算法

的匹配精度,对比效果如图15所示。

表1 算法误匹配率对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

mismatch
 

rates
 

of
 

algorithms

图像对
GF CSCA Ours

Noc All Noc All Noc All
Teddy 7.93 10.19 6.56 9.46 5.40 9.27
Cones 7.48 12.44 6.34 11.58 5.71 9.55
Art 8.32 17.49 7.04 15.47 6.52 14.32
Aloe 8.37 10.16 7.52 9.31 6.77 8.24
Baby1 3.62 4.88 2.67 3.96 2.35 3.48

Adirondack 6.59 8.95 3.30 5.42 2.47 4.59
Jadeplant 10.57 23.23 10.31 22.85 9.34 22.51
Motorcycle 4.76 10.51 4.21 9.61 3.95 9.25
Piano 14.42 22.37 9.41 18.01 9.03 17.45
Recycle 6.81 9.01 5.10 7.79 4.44 7.06

图12 全部区域误匹配率降低情况

Fig.12 Decrease
 

in
 

the
 

mismatch
 

rate
 

in
 

all
 

regions
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图13 非遮挡区域误匹配率降低情况

Fig.13 Decrease
 

in
 

the
 

false
 

matching
 

rate
 

in
 

the
 

unoccluded
 

area

  基于以上数据结果,在使用所选的10组图像对进行立

体匹配得到的视差图后,本文算法与引导滤波和跨尺度立

体匹配算法相比;全部区域的误匹配率:本文算法相对于引

导滤波算法平均降低了2.35%,相对于CSCA算法平均降

低了0.77%。非遮挡区域的误匹配率:本文算法相对于引

导滤波算法平均降低了2.29%,相对于CSCA算法平均降

低了0.65%。所 以,本 文 算 法 相 对 于 引 导 滤 波 算 法 和

CSCA算法具备更高的匹配精度,且能有效提高弱纹理区

域匹配精度,同时,本文算法的误匹配区域明显少于引导滤

波算法和CSCA算法,进一步验证了本文算法的匹配效果

优于这两种经典算法。

图14 最终视差效果对比

Fig.14 Comparison
 

of
 

the
 

final
 

parallax
 

effect

图15 不同类型算法视差图效果对比

Fig.15 Comparison
 

of
 

parallax
 

plots
 

of
 

different
 

types
 

of
 

algorithms
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  另外,全局算法虽匹配效果好,但受制于低下的计算

效率和计算复杂度,基于深度学习的算法虽具备较高的全

局一致性,但需要大量的训练数据,而本文算法不但有较

高的全局保持性,同时具备很好的边缘保持性和计算效

率。就图15的最终视差图效果而言,本文算法匹配效果

接近于全局算法(BP)且优于深度学习算法(GC-Net)。由

此,结合纹理区域特性的立体匹配算法,有效改善了弱纹

理区域的匹配效果,同时提升了遮挡、复杂光照场景的匹

配效果,增强了视差图的全局一致性。

3 结  论

  针对立体匹配中图像弱纹理区域和复杂光照场景下

匹配难度大、匹配精确度低的问题,本文提出一种结合纹

理区域特性的跨尺度立体匹配算法,通过将图像划分为纹

理丰富区域和弱纹理区域,针对性的改善弱纹理区域的匹

配代价,同时通过建立跨尺度代价聚合模型,融合多尺度

信息,进一步改善匹配代价的可靠性,获得了更加精确的

视差图,并将本文算法在全部区域和非遮挡区域的误匹配

率与目前广泛引用的高效边缘保持滤波算法进行了分析

比较,同时将本文算法最终效果与不同类型算法进行的比

较,验证了本文算法对弱纹理区域和光照条件复杂场景视

差计算的高精度效果。
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