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基于改进稳态匹配概率的立体匹配算法研究

张建业,朴　燕∗

(长春理工大学 电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２)

摘要:针对稳态匹配概率(SteadyＧStateMatchingProbability,SSMP)立体匹配算法在处理视差范围大的测试图中产生的

空洞现象以及使用该算法后由于右视差图中的错误视差导致的左视差图中正确视差丢失问题,提出一种基于稳态匹配

概率和半全局匹配(SemiＧGlobalMatching,SGM)相结合的立体匹配算法.首先使用SSMP算法求取初始视差图.接

着,使用基于爬山法颜色分割的填充准则进行填充.然后使用SGM 算法重新获取视差图,将两幅视差图中一致的视差

信息填充到经过左右一致性检测后的含有空洞的视差图中.最后,使用SSMP算法中的空洞填充和中值滤波得到精化

后的视差图.实验结果表明,改进后的SSMP算法在 Middlebury测试平台上第２版本的四组图像的平均匹配误差从

５􀆰３８％减少到５􀆰２３％,第３版本部分测试图像的平均匹配误差从２４．７％减少到２１．５％,该算法能很好地处理上述问题,

有效提高匹配精确度,且具有鲁棒性.
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Stereomatchingalgorithmbasedonimproved
steadyＧstatematchingprobability
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(CollegeofElectronicandInformationEngineering,ChangchunUniversityofScience
andTechnology,Changchun１３００２２,China)

Abstract:SteadyＧStateMatchingProbability (SSMP)stereomatchingalgorithm willgeneratehole
phenomenoninthetestchartswithlargeparallax．AndthecorrectdisparitywillbelostintheleftdisＧ
paritymapduetothewrongparallaxintherightdisparitymapafterusingthealgorithm．Inorderto
solvetheseproblems,astereomatchingalgorithmbasedonthecombinationofSSMPandsemiＧglobal
matching(SGM)isproposed．First,theinitialdisparitymapisobtainedbyusingtheSSMPalgoＧ
rithm．Next,thedisparitymapisfilledwiththefillingcriteriabasedontheHillＧclimbingcolorsegＧ
mentation．Then,thedisparitymapisretrievedbytheSGMalgorithm．TheconsistentdisparityinforＧ



mationinthetwodisparitymapsisfilledinthedisparitymapwithholesaftertheleftＧrightconsistenＧ
cydetection．Finally,therefineddisparitymapisobtainedbytheemptyfillingandmedianfilteringin
theSSMPalgorithm．Theexperimentalresultsdemonstratethattheaveragefalsematchingratioof
theimprovedSSMPalgorithmdecreasesfrom５．３８％to５．２３％ onthesecondversionanddecreases
from２４．７％to２１．５％onthethirdversionofMiddleburytestingbenchmark．Theproposedalgorithm
isabletodealwiththeaboveproblemswell,improvethematchingaccuracyeffectivelyandhavegood
robustness．
Keywords:machinevision;stereomatching;matchingprobability;hillＧclimbingalgorithm;SGM

１　引　　言

　　立体匹配是机器视觉领域的研究热点之一,
立体匹配的目标是从不同视点图像中找到匹配的

像素点,通过计算对应的像素点间的视差值,获取

场景中的三维深度信息,从而重建三维场景[１].
在机器人、无人机、虚拟现实和三维重建等领域有

着广泛的应用[２].
立体匹配一般分为４个步骤:匹配代价计算、

代价聚合、视差计算和视差精化４个步骤.立体

匹配可分为三类:全局算法、局部算法和介于全局

和局 部 之 间 的 算 法.全 局 算 法 包 括 图 割 法

(GC)[３]、动态规划(DP)[４Ｇ６]、置信度传播(BP)[７Ｇ８]

等,全局算法精度较高,但速度慢.常见的局部算

法采用局部特征[９]作为相似性度量,通常采用固

定窗口和自适应窗口内像素点的亮度或者灰度差

绝对值和(AD)、平方差和(SD)、归一化互相关

(NCC)以及 ADＧCensus[１０]联合等作为相似性度

量,具有速度快,但精度低,且对干扰特别敏感.
第三类立体匹配算法介于全局和局部之间,如半

全局(SGM)、非局部(NonＧLocal,NL)以及基于

NL 算 法 思 想 的 分 割 树 (SegmentＧTree,

ST)[１１]等.

Min和Sohn等在２００８年使用自适应插值等

方法构造多尺度匹配代价信息,使得视差图的精

确度有很大提升[１２].２０１１年 Rhemann等使用

彩色图对初始匹配代价进行引导滤波,快速进行

代价聚合,使得边缘有着很好的保持[１３].２０１２
年杨庆雄开创性地使用最小生成树方法进行代价

聚合,有效避免了传统的局部立体匹配方法的缺

陷[１４].２０１４年 Ham 等人提出了SSMP算法求

取视差图[１５],该方法首先将匹配代价函数转换成

匹配概率函数,再根据重启随机游走(Random

WalkwithRestart,RWR)算法最优化匹配概率

函数,从而得到精确度较高的视差图,但是该方法

往往会因为遮挡等问题导致正确视差信息的丢

失.本文加入爬山法利用颜色一致性[１６]进行分

割,用分割后相同标签页的视差填充视差不一致

的像素点,并使用SGM 算法中代价聚合的方法

重新求得的视差与SSMP算法求得的视差的一

致性,解决视差图中的空洞问题和由于右视差图

中的不准确导致的左视差图中正确视差丢失的

现象.

２　SSMP算法

SSMP算法[１７]流程如图１所示,首先使用

GRD构造初始匹配代价函数,再使用 RWR算法

进行代价聚合,然后对代价聚合的结果利用胜者

为王(WinnerTakesAll,WTA)算法求得初始视

差图,再经过左右一致性检测得到带有空洞点的

视差图,最后经过空洞填充和中值滤波得到精化

后的视差图.

图１　SSMP算法流程图

Fig．１　FlowchartofSSMPalgorithm

２．１　计算匹配代价

匹配代价的求取使用的是 GRD,也就是利用

图像的亮度信息与其灰度图的梯度信息联合构

建,图像的亮度信息包括 RGB三通道的亮度信

息.对于左图中任意一点p x,y( ) ,其对应的视

差值 为 d ,该 点 在 右 图 中 对 应 的 匹 配 点 为

pd x－d,y( ) .初始匹配代价函数如下:

C０(p,d)＝δ􀅰min{‖ψ(p,d),τ１‖}＋
(１－δ)􀅰min{‖ Ñxψ(p,d)‖,τ２}, (１)
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ψp,d( ) ＝
１
３ ∑

i∈ r,g,b{ }
ψi p,d( ) , (２)

其中:ψ(p,d)表示点p 和对应的pd 点之间的

颜色差异;Ñψx(p,d)表示点p 和对应的pd 点

沿x 方向的梯度差异;δ为权值系数;τ１ 和τ２ 为

截断值.

２．２　代价聚合

首先,将匹配代价转成匹配概率.匹配代价

越小,匹配概率越高,反之,匹配概率越低.因此,

点p 的初始匹配概率可以由其初始匹配代价

求得:

P０(p,d)＝
１

Z(p)exp{－vC０(p,d)}, (３)

Z(p)＝∑
d

exp{－vC０(p,d)}, (４)

其中:v表示控制匹配概率的增长的正数因子;

P０(p,d)表示点 p 的视差 为d 的 匹 配 概 率;

Z(p)表示点p 处视差值取视差范围内所有值的

匹配代价总和.

其次,使用RWR算法求得稳定匹配概率,公
式如下:

Pt＋１(p,d)＝(１－α)
∑

q∈Np

w(p,q)Pt(q,d)

∑
q∈Np

w(p,q)
＋

αPt(p,d), (５)

其中:t表示迭代次数;q ∈ Np 表示点q 为点p
邻域中一点,这里使用的四邻域;P(p,d)表示

点p 的视差值为d 时的匹配概率;w(p,d)为点

p 和四邻域中任意一点q 之间的权值;α 为重启

概率.

通过t＋１ 次 迭 代 后 使 得 Pt＋１(m,d)＝
Pt(m,d),匹配概率就达到稳定状态.此时的

Pt(m,d)即为点p 视差值为d 时的稳定匹配

概率.

上式中两点之间的权值w(p,q)与p ,q 两

点的颜色相似性有关,公式如下:

w(p,q)＝exp(－
‖Il(p)－Il(q)‖２

２

γc
),

(６)

其中:参数γc 的值与图像的亮度方差有关.

２．３　视差计算

视差由 WTA算法求得:

d＝argmaxP p,１( ) ,P p,２( ) ,．．．,P p,dmax( )( ) ,
(７)

其中:dmax 为视差搜索范围;P p,d( ) 表示点p
处的视差值为d 的匹配概率;argmax()表示在

匹配概率P p,d( ) 最大时d 的取值.

３　改进后的算法

３．１　算法结构

图２为本文算法框图.首先使用 SSMP算

法获取初始视差图,并加入基于颜色相似性的

填充准则,再通过左右一致性检测将不一致的

视差点处的视差设为０,于是得到存在空洞点的

左视差图.再使用 SGM 算法中的代价聚合方

式重新求取视差图,与使用 SSMP算法获取的

左视差图进行一致性检测,将一致的视差点视

为准确的视差点,并作用于存在空洞点的左视

差图中,最后经过原 SSMP算法的的空洞点填

充和中值滤波得到最终的视差图.图２中虚线

区域为改进之处.

图２　改进后的SSMP算法框图

Fig．２　ImprovedSSMPalgorithmdiagram

３．２　使用SGM 算法中的代价聚合方式求取视

差图

　　根据SGM 算法[１８Ｇ１９]代价聚合方式,构造能

量函数如下:
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E D( ) ＝∑
p

Cp,dp( ) ＋∑
q∈Np

P１T dp －dq ＝１[ ] ＋

∑
q∈Np

P２T dp －dq ＞１[ ]

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

,

(８)

其中:C p,dp( ) 代表初始匹配代价项;P１ 代

表视差连续时的惩罚因子;P２ 代表视差不连

续时的惩罚因子,P２ 应远大于 P１;T[]判断

函数.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Lr p,d( ) ＝C p,d( ) ＋min

Lr p－r,d( ) ,

Lr p－r,d－１( ) ＋P１,

Lr p－r,d＋１( ) ＋P１,

min
i
Lr p－r,i( ) ＋P２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

－min
k
Lr p－r,k( ) , (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:LLr p,d( ) 表示像素点p 在方向r 上视差

为d匹配代价;p－r表示方向r上前一匹配像素

点;最后一项防止匹配代价溢出.
３．３　基于爬山法分割的填充准则

使用爬山算法[２０]对彩色图像进行颜色分割.
首先,将原图从RGB空间转成LAB空间,并建立

三维颜色直方图[２１],统计每种颜色的像素点数

量.然后,从颜色直方图中选择一个像素点数量

大于０的颜色开始爬山,计算该颜色左右相邻的

颜色的像素点数量.因维度为３,所以每种颜色

都有３３－１＝２６个相邻颜色.如果相邻颜色的像

素点数量不同,则将该邻点作为当前点,继续向像

素点数量更多的相邻颜色位置爬山;如果相邻颜

色的像素点数量相同,则再检查该相邻颜色的相

邻颜色位置,直到找到像素点数量不同的位置,判
断是否可以爬山.当爬山不能再进行时,则认为

到达峰值.再然后,选择其他没有爬过的像素点

数量大于０的颜色,重复爬山过程,直到所有颜色

都被爬过.被选出的峰值个数代表了初始的聚类

簇数[２２].所有的能爬到同一峰值的颜色都归为

一类,以此方法完成对彩色图像的分割.
完成图像分割后,将分割后的像素点所属类

的不同类贴上不同的标签.原图像中任意一点p
的标签页表示为Lp ,q ∈Np ,即为p 点八邻域

像素点中的一点.q点标签页表示为Lq .在p 点

的视差dp ＜１时,使用如下步骤进行填充:
(a)初始化:n＝０,S＝０
(b)dq ＞１且Lp ＝Lq ,n＝n＋１,∑S＋dq

(c)填充p 点视差:

dp ＝
dp　　　　n ＜３
S
n

é

ë
êê

ù

û
úú 　　　３≤n ≤８

ì

î

í

ïï

ïï

４　结果比较及分析

为了验证该算法的有效性,本文采用 MidＧ
dlebury测试数据库中第２版本的 Tsukuba、VeＧ
nus、Teddy、Cones 以 及 第 ３ 版 本 的 Art、

Playtable、Recycle进行实验.利用 Matlab语言

编程实现算法,用于实验的计算机硬件配置Intel
(R)Core(TM)i７Ｇ６７００HQ CPU＠２．６０GHz.实

验中各参数值设置如下:δ＝０．１１,τ１ ＝１５/２５５,

τ２＝２/２５５,γc ＝５０,v＝３０００,α＝０．００３,P１ ＝
０􀆰０１,P２＝１０００.并采用误匹配像素百分比来

定量评价本文方法的匹配精度.

由图３可以看出SSMP匹配算法得到的视

差图整体效果明显优于 SGM 算法得到的视差

图,但是SSMP算法在获取 Teddy和Cones两组

图像的视差图上却有着明显的空洞现象.而本文

算法在 Tsukuba和 Venus两组图像上有着一定

的改善的基础上,对 Teddy和Cones这两组图的

获取的视差图效果有着明显改善.为了更好地对

比 SSMP 算 法 和 改 进 后 的 SSMP 算 法,现 将

SSMP算法和本文算法得到视差图局部放大进行

对比,如图４所示.

从图４中可以很明显看出对SSMP算法的

改进前后的差异,本文算法既增加了视差图的正

确信息,又能很好地解决空洞问题.为了更好地

将本文算法与其他算法进行比较,现将本文算法

与全局匹配中常用的几种方法的误匹配像素百分

比进行统计,如表１所示.

由图３和表１可以看出,与传统全局算法相
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比,SSMP 算法在一些图像的 (例如 测 试 图 中

Tsukuba和 Venus)匹配效果有着明显优势,但在

一些图像(例如测试图中Teddy和Cones)上匹配

效果的优势并没有那么明显.而本文算法在SSMP

的基础上,既保持了 SSMP算法的优势,又明显

地减少了 Teddy和 Cones图中的误匹配点.从

以上各种算法的平均误差率来分析,本文算法的

匹配效果优于其他算法.

图３　不同算法在 Middlebury２．０图像对上的实验结果．(a)参考图像;(b)标准视差图;(c)SGM 算法;(d)

SSMP算法;(e)本文算法

Fig．３　ExperimentalresultsofdifferentalgorithmsonMiddlebury２．０．(a)Referenceimage;(b)StandarddisＧ

paritymap;(c)SGMalgorithm;(d)SSMPalgorithm;(e)Proposedalgorithm

图４　局部视差图．(a)标准视差图;(b)SSMP算法;
(c)本文算法

Fig．４　Localdisparity map．(a)Atandarddisparity
map;(b)SSMPalgorithm;(c)ProposedalＧ

gorithm

　　为了进一步验证算法的有效性,现使用 MidＧ
dlebury 网 站 上 第 三 版 本 的 Art、Playtable、

Recycle三组图像进行实验,效果如图５所示.从

实验结果上来看,在视差大的情况下,SSMP算法

很容易造成空洞现象,视差丢失现象更加严重,而
本文改进后算法的实验效果有着明显的改善.表

２为图５的误匹配像素百分比的统计,误差限为１
像素.

从表２可以看出,在 Middlebury３．０的部分

图像的效果上,改进后的SSMP算法在平均误匹

配像素百分比上提高了３．２％.以上数据均表明,

本文算法对SSMP算法有着明显的改进,较好地

解决了空洞现象,使得正确视差得以保留,提高了

匹配精度.
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表１　不同立体匹配算法在所有区域(all)的误匹配像素百分比(％)(误差限为１像素)

Tab．１　Differentstereomatchingalgorithmsinallregionfalsematchrates(％)(errorlimit１pixels)

Algorithm Tsukuba Venus Teddy Cones Averageerror

Proposed １．８７ ０．３６ １１．１ ７．６０ ５．２３

SSMP １．９７ ０．３８ １１．５ ７．９２ ５．３８

NL １．８８ ０．４２ １１．６ ８．４５ ５．４８

ST ２．７６ ０．６０ １５．２ ７．８６ ６．８２

SGM ３．９６ １．５７ １２．２ ９．７５ ７．５０

BP ３．４０ １．９０ １３．２ １１．６ ７．６９

GC ４．１２ ３．４４ ２５．０ １８．２ １１．４

DP ５．０４ １１．０ ２１．６ １９．１ １４．２

图５　改进前后的算法在 Middlebury３．０部分图像对上的实验结果．(a)参考图像;(b)标准视差图;SSMP算

法;(d)本文算法

Fig．５　ExperimentalresultsofdifferentalgorithmsonMiddlebury３．０．(a)Referenceimage;(b)StandarddisＧ

paritymap;(c)SSMPalgorithm;(d)Proposedalgorithm

表２　改进前后的算法在所有区域(all)的误匹配像素百分比(％)(误差限为１像素)

Tab．２　Differentstereomatchingalgorithmsinallregionfalsematchrates(％)(errorlimit１pixels)

Algorithm Art Playtable Recycle Averageerror

Proposed ２４．４ ３１．７ ８．４ ２１．５

SSMP ２９．７ ３４．２ １０．２ ２４．７

SGM ２３．５ ５９．３ ３４．２ ３９
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５　实验结论

本文提出一种改进的SSMP立体匹配算法,首
先使用图像的梯度信息和亮度信息构建初始匹配

代价,再利用 RWR算法进行代价聚合求取视差

图,并使用爬山法基于颜色相似性进行填充,再通

过左右一致性检测去除不一致的视差点,然后使用

SGM算法中的代价聚合方式重新获取的左视差图

并与SSMP算法获取的左视差图进行一致性比较,
将一致的视差点填充到左右一致性检测后的视差

图中.其目的在于尽可能的将更多的准确视差添

加到含有空洞点的视差图中,也就是说一致的视差

点越多,最终的视差图就越精确.实验结果表明,
改进后的SSMP算法在 Middlebury测试平台上第

２版本测试图像的平均匹配误差从５．３８％减少到

５．２３％,第３版本部分测试图像的平均匹配误差从

２４．７％减少到２１．５％.本文算法能利用正确的视

差值来填充视差空洞,增加了视差图的正确信息,
很好地解决由于右视差图中的不准确导致的左视

差图中正确视差丢失的现象,有效地提高了匹配精

确度.但在细节区域和图像的边缘处的精度方面

还有待提高,在今后的研究中将针对细节区域和边

缘做进一步优化.
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