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基于限制搜索空间的快速立体匹配方法
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(哈尔滨工程大学 计算机科学与技术学院,哈尔滨150001)

摘　要:为快速而准确地得到稠密视差图,提出了一种基于限制搜索空间的动态规划立体匹配

算法。该算法以动态规划立体匹配方法为基础,通过初始匹配序列限制搜索空间以减少搜索

变量个数。同时,提出一种基于自适应权重的多窗口累积策略来提高匹配精度,并在平滑性限

制中引入亮度梯度以避免在物体边界的视差不连续处产生过度惩罚。实验结果表明,该匹配

算法在匹配速度和匹配精度上都有很大的提高,是一种简单有效的立体匹配算法。
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Abstract:Afaststereomatchingalgorithmbasedondynamicprogrammingonlimitedsearchspaceis
proposedtoattainanaccuratedensedisparitymap.Theproposedalgorithmisbuiltonthebaseof
dynamicprogrammingforstereomatchinganditlimitsthesearchspacebyaninitialmatchsequence
toreducethenumberofverticestobeexpanded.Themulti-windowaggregationstrategybasedon
adaptiveweightisproposedtoimprovethematchingaccuracy.Thebrightnessgradientisintegrated
intothesmoothnessconstraintstoavoid over-punishmenton disparity discontinuity on object
boundary.Experimentalresultsshowthatthematchingspeedandaccuracyoftheproposedalgorithm
aregreatlyimproved,andthealgorithmissimpleandeffectiveforstereomatching.
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　　目前根据文献[1]提出的分类标准,立体匹配

算法可大致分为局部立体匹配算法[2-3]和全局立

体匹配算法[4-10]两类。局部立体匹配算法的优点

是时间复杂度低,易于实现,但缺点是视差准确率

较低;全局立体匹配算法的优点是视差准确率较

高,但时间复杂度也较高。基于动态规划的立体

匹配算法属于全局匹配算法,它把对应点搜索问

题转化为在视差空间中根据次序性约束搜索最优

成本路径问题,而且可以在匹配的同时检测遮挡,
最终生成准确率较高的视差图。

为减少动态规划立体匹配算法的搜索空间,
同时提高算法的匹配精度,本文提出了一种基于
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限制搜索空间的动态规划立体匹配算法,该算法

通过初始匹配序列限制搜索空间规模。同时,提
出了一种基于自适应权重的多窗口累积策略计算

匹配成本以提高匹配精度,并在平滑性限制中引

入亮度梯度以避免在物体边界处产生过度惩罚。

1　建立视差空间

1.1　视差空间图

视差空间图[7](Disparity-spaceimage,DSI)
为三维数据结构,在基于动态规划的立体匹配中

经常使用此数据结构研究匹配中的遮挡和对应问

题。DSI是视差空间的一种表示方法,反映视差

范围内可能对应点之间的匹配代价,其中第y 行

DSI的数学表达式为

DSIL
y(x,d)=‖IL(x,y)-IR(x-d,y)‖

(1)
式中:d 为视差;IL(x,y)、IR(x-d,y)分别表

示左右图像。
为减少噪声对匹配的影响,一般选择一个支

撑窗口累积匹配代价,其数学表达式为

DSIL
y(x,d)= ∑

wx-cx

s= -cx
∑

wy-cy

t= -cy

‖IL(x+s,y+t)-

IR(x-d+s,y+t)‖ (2)
式中:wx ×wy 表示窗口大小。

1.2　累积策略

虽然固定窗口策略可以减少噪声对匹配的影

响,但是这可能致使支撑窗口跨越物体边界而导

致算法在深度不连续处产生错误匹配。为解决此

问题,本文提出一种基于自适应权重的多窗口策

略来累积匹配代价,在每个参考像素上使用9个

不同形状的窗口和相应的自适应权重函数累积匹

配代价,这些窗口位置和形状如图1所示。

图1　多窗口策略

Fig.1　Multiplewindowstrategy

多窗口是指通过改变窗口中心位置而形成的

9个不同形状的窗口,并利用这9个不同形状的

窗口为每一像素视差对计算匹配代价,在这些匹

配代价中选择一个最优代价作为此像素视差对的

匹配代价,其数学表达式为

DSIL
y(x,d)=min

(cx,cy)
{WL

y(x,d,wx,wy,cx,cy)}

(3)
式中:(cx,cy)为窗口中参考点的位置(图1中黑

色方块表示可能的参考点);WL
y(x,d,wx,wy,

cx,cy)为对应窗口的匹配代价,其数学表达式为

WL
y(x,d,wx,wy,cx,cy)=

∑
wx-cx

s= -cx
∑

wy-cy

t= -cy

‖IL(x+s,y+t)-IR(x-d+s,y+t)‖

(4)

　　在支撑窗口中,为使那些与参考像素具有相

同深度的像素赋予较高的贡献量,本文在多窗口

的基础上加入了自适应权重函数。自适应权重函

数是根据参考点与当前考虑点的空间距离与色彩

距离为每一点赋予相应的权重。通过对窗口内的

像素点进行分析可以得出:那些与参考点距离较

近的点与参考点具有相同视差的概率大,应赋予

较大的权重;同理,那些与参考点色彩相似的点与

参考点具有相同视差的概率也很大,也应赋予较

大的权重。根据这一原理,像素的支撑权重可以

表示为考虑点与参考点之间空间距离与色彩距离

的函数

w(p,q)=f(Δspq,Δrpq) (5)
式中:Δspq 和Δrpq 分别表示像素p、q之间的空间

距离和色彩距离。
为简化权重函数的计算,本文假定权重函数

f 可分:

w(p,q)=fp(Δspq)·fp(Δrpq) (6)

　　像素的空间支撑权重应随着与参考点空间距

离的减少而增加,因此可以把函数fp 定义为高

斯函数。函数fp(Δspq)可以表示为

fp(Δspq)=exp(-
Δspq

γs
) (7)

式中:γs 为一个恒定常数;Δspq 为空间距离,其数

学表达式为

Δspq = xp -xq( ) 2+ yp -yq( ) 2

同理,函数fp(Δrpq)可表示为

fp(Δrpq)=exp(-
Δrpq

γr
) (8)

式中:γr 为一个恒定常数;Δrpq 为色彩距离,其数

学表达式为

Δrpq = Rp -Rq( ) 2+ Gp -Gq( ) 2+ Bp -Bq( ) 2
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　　根据式(7)(8),自适应权重函数(5)可以表示

为

w(p,q)=exp-
Δspq

γs
+

Δrpq

γr

æ

è

ö

ø

æ

è

ö

ø
(9)

相应的基于自适应权重的多窗口累积策略可以表

示为

WL
y =

∑
wx-cx

s= -cx
∑

wy-cy

t= -cy

w P(x,y)
L ,P(x+s,y+t)

L( )ex,y,s,t,d( )

∑
wx-cx

s= -cx
∑

wy-cy

t= -cy

w P(x,y)
L ,P(x+s,y+t)

L( )

(10)
式中:e(x,y,s,t,d)=‖IL(x+s,y+t)-IR(x
-d+s,y+t)‖。

2　动态规划立体匹配

2.1　成本函数

根据匹配序列 M,定义成本函数E(M),成

本函数描述了真实对应的可能性,其数学定义为

E(M)=NoccKocc-NmKr+

∑
Nm

i=1
C(xi,yi)+∑

Nm

i=1
ρ[δ(xi,yi),δ(xi+1,yi)]

(11)
式中:Kocc 为遮挡惩罚;Kr 为匹配奖励;C(xi,

yi)为像素点xi 和yi 的匹配代价,它与相应的视

差空间图DSIL
k(xi,xi-yi)相对应;ρ(·)为水平

方向的平滑性约束,它是一个单调递增函数;Nm

和Nocc 分别表示匹配序列 M 中的匹配和遮挡的

像素个数。
在基于正则化的计算机视觉中,ρ是一个二

次函数,致使视差δ处处平滑,这导致在深度不连

续处(即物体的边界处)产生较差的结果。为使成

本函数在物体边界保持深度不连续,本文根据亮

度梯度和视差梯度定义平滑性约束

ρd[δ(xi,yi)-δ(xi+1,yi)]·

ρI[‖I(xi,yi)-I(xi+1,yi)‖] (12)
式中:ρI 为一个单调递减函数。

这个平滑性约束假设深度不连续与亮度边缘

一致,而亮度边缘往往与物体边界重合,进而保持

了边界处的视差不连续性。

2.2　动态规划限制

动态规划技术要求决策过程有序并且在任何

状态的决策只取决于当前状态,为此在立体匹配

中引入以下几个视差约束条件:视差范围约束,即

0≤xi-yi ≤Δ;次序性约束,即xi ≤xj&&yi

≤yj;在同一匹配序列中存在遮挡匹配时,下列

情况之一成立:左图像连续匹配而右图像存在遮

挡,或者右图像连续匹配而左图像存在遮挡,即

xi+1=xi+1‖yi+1=yi+1。假设匹配序列中当

前匹配为(xi,yi),根据上述约束,其后继匹配可

分为3种情况:① 对角匹配,即(xi+1,yi+1);②
垂直跳跃,即(xi +1,yi +2),(xi +1,yi +3),
…;③ 水平跳跃,即(xi+2,yi+1),(xi+3,yi+
1)…。 具体过程如图2所示。

图2　匹配状态选择

Fig.2　Choiceofmatchstate

通过以上分析,在匹配网格中对于每一匹配

(xi,yi)其直接前驱匹配如图3(a)所示,其直接

后继匹配如图3(b)所示。图3显示了对于每一

匹配都有Δ+1个候选直接前驱匹配和Δ+1个

候选直接后继匹配,其中Δ 为视差范围。对于格

网中的每一单元,使用φ(xi,yi)记录匹配序列到

达(xi,yi)点时的最优匹配成本,式(11)表示的

成本函数可转化为

φ(xi,yi)=C(xi,yi)-Kr +　　　　　　　

min

φ(xi-1,yi-1)

φ(xi-2,yi-1)+Kocc+Es,…,

φ(xi-k,yi-1)+Kocc+Es

φ(xi-1,yi-2)+Kocc+Es,…,

φ(xi-1,yi-k)+Kocc+Es

ì

î

í (13)

式中:Es 为式(12)所表达的平滑成本。

图3　前驱及后继匹配

Fig.3　Precedingandfollowingmatch

2.3　限制搜索空间

为减少基于动态规划立体匹配算法的搜索空

间,以提高匹配速度,本文对搜索空间进行了限
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制。首先通过快速立体匹配算法获得初始匹配序

列,并利用初始匹配序列对搜索空间进行限制,使
其在初始匹配序列的邻域内搜索,这样可以很大

程度地减少搜索空间中的状态数,提高算法速度。
假设初始匹配序列为{(1,0),(2,1),(3,2),

(5,3),(6,4),(7,5),(8,7),(9,8)},如图4所示,
这个匹配序列在图4中已使用符号“×”标记。在

传统的动态规划立体匹配中,搜索空间是一个大

小为N2 的二维数组,其中N 是图像的宽度。由

于相机所拍摄的景物离相机都有一定的距离,因
此,所有像点的视差值都在一定范围内,这样可以

使搜索空间进一步减少为N×Δ。虽然通过视差

范围约束可以减少容许访问的搜索空间数量,但
对于在宽基线下形成的立体像对而言,视差范围

较大,导致搜索空间依然很大。为此,本文在进行

动态规划之前引入一个初始匹配序列(如图4所

示),在初始匹配的周围邻域内选择一个宽度为

W 的“条形带”作为动态规划的搜索空间,这样可

以使搜索空间数量减少为N ×W,其中W 为“条
形带”的宽度。一般情况下,“条形带”的宽度要

远小于视差范围Δ,因此,可以通过此方法使搜索

空间的可访问单元减少N ×(Δ-W)个。

图4　搜索空间限制

Fig.4　Limitationofsearchspace

3　实验分析

在 WindowsXP下使用 VC++6.0实现了

本文算法。实验所用的计算机为双核 CPU2.2
GHz,内存1GB。下面做了3组实验对本算法进

行验 证,在 第 一、二 组 实 验 中 采 用 立 体 像 对

Tsukuba分析了“条形带”宽度和初始匹配序列对

匹配的影响,Tsukuba图像对中含有较多对象,场
景复杂,图像的视差变化范围较大,这幅立体像对

的最大视差范围为30,实验使用的立体像对和真

实视差图如图5所示。第三组实验采用多个场景

分析验证了本文算法的匹配精度和运行效率。

图5　Tsukuba立体像对

Fig.5　Tsukubastereoimages

3.1　空间限制分析

本实验分析验证了“条形带”宽度W 对匹配

结果的影响。本文提出的算法是以初始视差图为

基础对搜索空间进行限制,再利用动态规划求解

最终视差图。在匹配过程中,首先利用当前行的

初始视差值形成初始匹配序列,再利用此序列和

“条形带”宽度W 对搜索空间进行限制。当W =
0时,搜索空间为初始匹配序列构成的一条曲线,
在此基础上运用动态规划求解获得的视差图没有

发生变化,即为原视差图。随着W 的增加,搜索

空间也随着相应增加,匹配精度和匹配时间也发

生相应的改变。图6(a)为实验的初始视差图,其

图6　空间限制分析

Fig.6　Analysisoflimitedsearchspace
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第2期 门朝光,等:基于限制搜索空间的快速立体匹配方法

坏点百分比为49.95%;(b)显示了未限制搜索空

间的视差图,其坏点百分比为10.78%;(c)显示

了在W=10的搜索空间中进行匹配获得的结果,
其坏点百分比为18.46%;(d)显示了W =15的

测试结果,其坏点百分比为13.2%;(e)显示了W
=20的测试结果,其坏点百分比等于非限制搜索

空间的坏点百分比。实验证明:通过调节“条形

带”宽度可以获得精度较高的视差图,而此时每个

扫描行可以减少3840个搜索单元,整个匹配过程

可以减少288×3840个搜索单元。

3.2　初始解分析

本实验分析验证了初始匹配序列对匹配结果

的影响。本文提出的立体匹配算法是在初始匹配

序列的邻域内应用动态规划算法求解视差图,其
解的好坏与其邻域内是否存在一个全局最优解路

径有关,如果在其邻域内存在全局最优解,则算法

可以获得其最优解;如果最优路径不在其邻域内,

本算法将获得一个次最优解路径。本实验在“条
形带”宽度W =10的情况下,以不同精度的视差

图构造初始匹配序列进行实验,测试对比结果如

图7所示,从实验结果可以看出,初始匹配精度相

对较好时即可获得精度较高的视差图。

3.3　匹配精度及时间分析

本实验对本文算法的匹配精度和运行时间进

行了验证,采用的立体像对如图8(a)(b)所示,自
上而下分别为Cones,Teddy,Venus,实验结果如

图8(d)所示。对于实验获得的视差图,采用了坏

点百分比对其进行评价:

P=
1
N∑ dc x,y( ) -dT x,y( ) >δd( )

式中:dc(x,y)为计算视差图;dT(x,y)为真实

视差图;δd 为视差错误阈值;N 为图像的像素总

数。

图7　初始解分析

Fig.7　Analysisofinitialsolution
　　本文采用δd=1对本文算法和当前几个匹配

效果最好的算法进行比较,其性能如表1所示。
表1中的每一列分别显示不同算法作用于同一立

体像对的坏点百分比,值越小,表明该算法匹配效

果越好。由表1可见,本文算法的性能不仅优于

局部立体匹配算法[2]及 DP算法[6-7],而且还优于

全局的graphcut算法[9]。从运行时间的角度上

看,由于算法限制了搜索空间,使匹配速度有了明

显的改进,如表2所示,它显示了不同立体像对在

限制搜索空间和非限制搜索空间下的运行时间。
表3显示了本文算法与其他几种算法的运行时

间。由表3可见,基于局部的和 DP算法运行时

间最快,基于全局的算法运行时间最慢,而本文算

法的运行时间优于这些算法。
实验结果表明,本文算法是一种高效可靠的

立体匹配算法,它不但可以获得精度较高的视差

图,而且显著改善了算法的实时性。
表1　不同算法的误差比较

Table1　Comparisonoferrorrateamongdifferent
algorithms %

算法
测试图

Cones Teddy Venus

BP[10] 5.96 4.48 1.96
本文算法 7.37 5.27 2.18
GraphCut[9] 8.25 7.13 3.52
文献[7]算法 10.56 9.30 4.43
文献[6]算法 12.28 10.28 4.37
文献[2]算法 14.70 12.80 5.30

表2　限制与非限制搜索空间的时间对比

Table2　Comparisonofrunningtimeforlimited

andunlimitedsearchspace

立体像对 分辨率 最大视差 非限制时间/s 限制时间/s

Cones 450×375 60 15.30 4.73
Teddy 450×375 45 10.90 3.64
Venus 434×383 30 8.10 2.04

表3　不同算法的时间对比

Table3　Comparisonofrunningtimeamongdifferent

algorithms

算法
运行时间/s

Cones Teddy Venus

本文算法 4.73 3.64 2.04
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图8　实验结果

Fig.8　Experimentalresults

文献[7]算法 20.56 15.30 7.43
文献[2]算法 107.35 103.14 68.57
BP[10] 183.60 167.50 145.20
Graph

Cut[9]
285.58 231.74 205.20

4　结束语

提出的立体匹配算法通过初始匹配序列对搜

索空间进行限制,再通过“条形带”宽度的调节很

大程度上减少了搜索空间的规模。通过在平滑函

数中引入亮度梯度限制有效地避免了平滑函数对

物体边界处的视差变化产生过度惩罚。通过基于

自适应权重的多窗口累积策略提高了匹配精度。
实验验证了该立体匹配算法不但可以获得高精度

的视差图,而且在此基础上提高了匹配速度。
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