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摘  要：该文利用韦伯定律和导引滤波提出基于代价分层聚合的快速立体匹配方法。首先提取立体图像对各彩色通

道Weber描述符并初始化匹配代价。利用导引滤波增强匹配代价并提取视差候选；利用候选子集联合空间离散采样

与自适应支持权重实现分层代价聚合；据此快速择优选取初始视差。视差求精中采用改进型双边滤波和对称映射后

处理有效改善初始视差图中歧义区域。实验表明，该文方法能有效消除匹配歧义，获得分段平滑、高精度稠密视差；

结构简单、快速高效且对光照变化具有鲁棒性。 
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Abstract: This paper presents a hierarchical cost aggregation-based fast stereo image matching method based on 

Weber’s law and guided filtering. Weber local descriptors for each color channel are firstly extracted from stereo 

pairs, and raw matching costs between the images are initialized by the descriptors. The matching costs are 

enhanced with guided filtering to extract the subsets of disparity candidates. Joint spatial discrete sampling and 

adaptive support weight are utilized to implement hierarchical cost aggregation on the candidate subsets. Then 

initial disparities from the subsets are selected fast and optimally. Modified bilateral filtering and symmetric 

warping-based post-processing are sequentially exploited in disparity refining to improve effectively ambiguous 

regions of initial disparity maps. The experimental results indicate that this proposed technique can obtain 

piecewise smooth, accurate and dense disparity map while eliminating effectively matching ambiguity. Being 

concise, fast and high efficiency, and it is robust to illumination change.  
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1  引言  

双目立体匹配是实现从2维图像对3维视觉感知

的基础，在机器视觉、无人车自主导航、3维建模及
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3维视频编码等领域应用广泛。文献[1]全面概述并分

类总结了一些代表性的立体匹配技术及评价体系，

并将其分为局部匹配和全局匹配两大类。局部方法

通常容易实现、效率较高，但也存在兼顾鲁棒性和

计算效率、利用局部特征和代价聚合消除匹配歧义

等问题 [2 11]− 。利用截断阈值[1]和特征描述[2] 初始化匹

配代价，适度改善匹配性能。DAISY描述显著特征

较鲁棒[2]。文献[12]利用韦伯准则构造鲁棒光照局部

描述。稳健高效的代价聚合有利于局部匹配。传统

自适应权重[3]及带分割变种[4]，需要稠密计算或图像
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预分割，匹配效果虽然较好，但由于算法复杂度和

内存容量的限制[13]，速度较慢，难处理大视差搜索

范围、高分辨率图像对。文献[5]利用导引滤波[6] 快
速增强匹配代价；而文献[13]回顾了代价聚合中减少

计算冗余方法。传统的双边滤波基于四邻域搜索去

除视差噪声、保存边缘[7]；但该方法改善效果欠佳。

兼顾实时性，可以牺牲精度[8] 来实现高效匹配；也

可借助硬件(图形加速硬件[9]或嵌入式系统[10])实现。 
设基准图像Ib和待匹配图像Im是极线校正彩色

图像对；视差范围Rd =[dmin,dmax]，其总个数Nd为dmax 

-dmin+1。受上述研究启发，提出一种新颖的基于导

引滤波分层代价聚合快速立体图像匹配方法。 

2  初始匹配 

2.1 基于韦伯感知初始化匹配代价 
根据韦伯定律[12]，将邻域亮度变化 v00与当前像

素 x 的亮度 v01之间的比值，视为差分激励 ( )xξ 。 
7
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其arctan(x)防止输入较大(较小)输出响应增加(减少)
过快，α调整邻域间差分响应。xi为八邻域亮度。 

首先，提取立体图像中各像素 xp的各色彩通道

分量 c 的差分激励 ( )c pxξ 。 ( ) [ /2, /2]pxξ π π∈ − 。

R,G,Bc ∈｛ ｝。接着，连接 RGB 色彩三色通道差分

激励 ( )c pxξ ，形成整体局部特征描述向量 WLD(xp)。 

( ) ( ) ( ) ( )( )R G B,  ,  p p p px x x xξ ξ ξ=WLD      (2) 

然后，图像Ib中某一像素pb(坐标为(u,v))和待匹

配图像Im中极线上关于视差d的像素qm,d(坐标为

(u-d,v))的相关程度，利用pb,qm,d两个像素的WLD描

述和RGB色彩之间绝对值差异关于各自阈值TWLD

和TRGB来线性表达。则初始匹配代价C(u,v,d)为 

( ) RGB
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合适选择TWLD和TRGB约束差异测度可剔除宿外点。

为了降低光照变化[12]影响，平衡因子β 取值接近1。 
2.2 分层代价聚合和快速视差选择 
2.2.1基于导引滤波提取视差候选  为避免重复遍历

所有视差假设[13]，从较大视差范围Rd提取Dc(Dc << 
Nd)个次优候选；形成小规模视差候选集 Sd 并作为

代价分级聚合和视差选择的对象实现加速匹配。 
首先，初始匹配代价 C(u,v,d)中关于视差值 d

的 Nd 个切片，基于以当前像素为中心小尺度 r×r
匹配窗 wk 局部色彩信息导引滤波抑制噪声[6]。逐个

像素 pb =(u,v)稳健增强匹配代价为 
( ) ( ) ( ),, , , , ,gf b j b j j

j

C u v d W p p C u v d=∑     (4) 

其中 Cgf(u,v,d)表示滤波后匹配代价，pb和 pj分别表

示当前像素和匹配窗 wk的邻域像素。权重化平均的

滤波权重 Wb,j(pb, pj)取决于彩色导引图像 Ib
 [6,9]为 
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其中 Ib, Ij和 μk为图像 Ib中像素 pb和 pj及局部矩形

窗 wk内的色彩 3×1 均值向量；协方差矩阵 kΣ 和单

位矩阵 U 都是 3×3 矩阵。参数 ε 控制权重平均的

加权力度。权重滤波响应能保持彩色导引图像边缘。 
其次，逐像素遍历整个视差搜索空间 Rd，将导引滤

波稳健增强后的匹配代价按大到小顺序依次排列。 
然后，选取匹配代价最小的 Dc(Dc<<Nd)个视差，

构成分层代价聚合候选视差子集 Sd，缩小搜索范围。 
2.2.2空间离散采样联合式代价聚合  为减少计算冗

余，提出基于结构化空间离散周围对称聚合采样改

进自适应权重匹配窗，作为匹配代价高效分级聚合

的有效支撑。代价聚合结构是一组基于极坐标依赖

当前参考像素周围对称空间离散采样点构成的结构

化支撑模板(如图 1 所示)。分层联合式代价聚合为 

( ) ( ) ( )aggr ,
0

, | , , |
d d

L

b d S b l b l gf l d S
l

C p d w p p C p d∈ ∈
=
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( ) ( )( ), , exp / /
b l b lb l b l p p c p p gw p p C Gγ γ= − Δ +Δ  (7) 

其中 pl (l = l,2, ,L) 表示该支撑模板中第 s个同心

圆环上第 t 个代价累积采样点，t=l,2, ,8,s = l,2,3。
代价分层聚合中当前层所对应的视差值 d 来自上一

层提取的视差候选集 Sd。权重 wb,l(pb,pl)表示 pb和 pl 

关于 RGB 色彩差异
b lp pCΔ 和几何距离

b lp pGΔ 的自 
适应权重[3]， cγ 和 qγ 为相应权重系数。 

联合式代价聚合中，忽略归一化求和自适应权

重本身；仅保留聚合前匹配代价内积相应权重。仅

保留内积操作的改进不会影响匹配代价聚合的精 
度[13]，且基于空间采样有利于匹配代价快速聚合。 

 

图 1 空间离散采样结构化支撑模板 
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2.2.3利用候选子集快速选择视差  采用优胜者全选

法，逐像素利用视差候选子集 Sd加速两个视图选择

初始视差。以基准图像 Ib为例，初始匹配视差选择： 

,init aggr( ) argmin ( , )
d

b b bd S
D p C p d

∈
=      (8) 

3  视差求精 

3.1 改进型视差双边滤波 
色彩不连续伴随深度不连续。基于四邻域双边

滤波有助于视差不连续保持[7]；但“*”字型滤波窗

口空间覆盖滤波范围更大。利用八方向邻域(见图

2)，提出改进型双边滤波改善视差质量。设滤波半

径为 Wbf，以当前像素 p=(x, y)为中心滤波窗的八邻

域视差值集合为 dp 。设 up, vp,
'
pu 和 '

pv 是“*”字型

滤波窗口各方向路径：水平 up=[x−Wbf, ,x+Wbf]， 
垂直 vp=[y−Wbf, ,y+Wbf], 

'
pu 是 45 和225 路径；

'
pv 是135 和 315 路径。则顺序更新视差： 

 

图 2 “*”字型滤波窗口 
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其中 Cbf (u,v,d)反映邻域视差波动幅度，常数 dλ 控制

去除宿外点；W(u,v)是基于色彩和空间相似类似式

(7)的自适应权重[3]。权重化滤波也仅保留内积操作，

省去不必要的求和归一化操作[13]。改进双边滤波能

保留视差图像的边缘细节，并有效剔除视差局外点。 
3.2 利用对称映射后处理视差 

首先，利用含不可靠阈值Tocc的左右对称一致性

约束检测不可靠歧义区域(比如误匹配及遮挡等)： 

, , 2 occ( , ) ( , )b bf l l m bf l l r lD x y D x d y T− − >     (10) 

其中(xl,yl)为初始视差Db,bf的坐标。不满足该约束，

则剔除该不可靠视差。接着，将同一扫描极线上距

离最接近的可靠视差分配填充给当前的不可靠视差

像素点。然后，利用水平极线约束和左右2个视差图

的潜在冗余，组合另一个视图基于逆向映射产生当

前视图下的视差值，消除窄遮挡的歧义。最后，采

用3×3中值滤波平滑当前视图，得到最终视差图。 

4  实验结果与性能分析 

本文方法保持相同参数设置测试Middlebury 

网站 [14]上 4组标准立体图像对Tsukuba, Venus, 

Teddy 和Cones验证匹配性能。表1为与该网站上部

分结果比较(2011年9月20日)并基于错误匹配率的

评价表(误匹配阈值为1)。 oR , RD和RA分别为非遮挡

区域、接近深度不连续区域及未知像素除外总的错

误百分比PBP(Percent of Bad Pixels)；各列整体平

均AvgPBP。复杂度低、速度快的本方法，稍微逊

色于复杂度高的文献[3,4]等方法。整体匹配效果看，

本方法的AvgPBP为8.11(非常接近并仅次文献[4]算

法的8.07)。本方法稍微好于文献[9]算法；同时，明

显优于来自文献[8]，文献[11]和文献[7]等算法。 

图3直观呈现本文方法匹配上述4 组测试图像

的相关结果。其中第1、第2 行分别是各组立体对中

的基准图像及其标准视差；第3、第4行分别给出相

应的初始视差和最终视差；而第5行是最终视差与其

标准视差之间的差异(误差阈值>1)。可见，初始匹

配能得到较可靠的初始视差；视差求精能有效改善

歧义区域。图4给出本文方法处理Middlebury网站[14]

提供的一组不同光照下真实芦荟立体图像的视差结

果；自左向右各列代表各组不同光照条件；第1和第

2行分别表示相应的基准Ib和待匹配Im，而第3行为相

应的各基准图像视差结果。可见，即使光照条件发

生较大变化，本文算法匹配性能几乎不受光照条件

影响。 

表2给出了未做代码优化和并行加速处理下本

文方法与其他算法测试4组立体对的执行时间。与文

献[3]方法相比，本文方法运行时间降低了近一个数

量级；其整体计算复杂度不高，适合匹配较高分辨

率立体图像对。结合图3，图4定性显示和表1，表2
定量评估的综合评价及其执行时间，验证了本文方

法在平衡精度和效率及真实光照变化上的优越性。 

5  结束语 

为了快速消除立体匹配歧义，本文提出一种基

于韦伯描述符和导引滤波由粗到细分层代价聚合的

快速局部立体图像匹配方法。实验表明，本文方法

能获得高质量的稠密视差；复杂度低，匹配速度快；

光照鲁棒性好。面向高分辨率多视点/立体视频编码

等新媒体应用，计划研究更高质量实时立体匹配。 
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表1 Middlebury网站标准测试对的评估结果 

Tsukuba Venus Teddy Cones 
算法 

oR  AR  DR  oR  AR DR  oR  AR DR  oR  AR  DR  

Avg.

PBP

文献[3] 1.38 1.85   6.90 0.71 1.19   6.13   7.88 13.3 18.6 3.97   9.79   8.26   6.67

文献[4] 1.74 2.11   9.23 0.41 0.94   3.97   8.08 14.3 19.8 7.07 12.9 16.3   8.07

本文算法 2.04 2.39   8.26 0.69 1.08   6.35   9.80 14.5 18.5 7.06 12.8 13.9   8.11

文献[9] 1.92 2.45   9.66 1.03 1.65   6.89   8.48 14.2 18.7 6.56 12.7 14.4   8.21

文献[8] 2.25 3.08 11.6 0.92 1.31   7.53 10.7 15.8 23.6 8.25 13.5 16.6   9.59

文献[11] 3.62 5.52 14.6 3.15 4.20 20.4 11.5 18.2 23.2 4.93 13.0 11.7 11.2 

文献[7] 2.00 4.17 10.5 1.48 3.11 17.7 11.1 20.2 27.5 5.98 16.5 16.0 11.4 

表2 不同算法的执行时间(s) 

图像对(W×H×Nd) Tsukuba(384×288×16) Venus(434×383×20) Teddy(450×375×60) Cones(450×375×60) 

本文算法(Dc =6)  5.36  8. 21  19.52  19.49 

文献[4] 13.37 31.04  76.47  87.50 

文献[3] 49.43 85.56 201.74 198.22 

 

图3 立体图像对‘Tsukuba’, ‘Venus’, ‘Teddy’ 和‘Cones’的稠密视差结果 



996                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

图4 不同光照条件下芦荟立体图像对的稠密视差 
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