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基于小基高比的快速立体匹配方法 
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摘  要：为了提高立体匹配效率和获得高精度的亚像素级视差，该文提出一种快速的小基高比立体匹配方法。该方

法首先利用积分图像加速自适应窗口和规范互相关度量的计算，然后根据可靠性约束进一步拒绝错误匹配，再采用

基于迭代二倍重采样的亚像素级匹配方法为可信点计算亚像素级视差，最后利用基于图分割的视差平面拟合方法获

得稠密的亚像素级视差图。实验结果表明该方法不但可获得高精度的亚像素级视差而且还提高了算法的匹配效率，

满足了小基高比立体重建的需求。 
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A Fast Stereo Matching Method Based on Small Baseline  

Bian Ji-long    Men Chao-guang    Li Xiang 
(College of Computer Science and Technology, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: In order to improve the efficiency of stereo matching and obtain high-precision sub-pixel disparity, a fast 

stereo matching method based on small baseline is proposed. Firstly, integral image is used to speed up the 

calculation of adaptive window and normalized cross correlation. Secondly, false match is rejected according to the 

reliability constraints. Thirdly, sub-pixel matching method base on iterative resample-to-twice scheme is utilized to 

compute sub-pixel disparity for reliable pixels. Finally, the disparity plane fitting method based on image 

segmentation is employed to obtain dense sub-pixel disparity map. Experimental results show that the proposed 

algorithm not only attains high-precision sub-pixel disparity, but also boosts the efficiency of the matching 

algorithm, and meets the requirements of small baseline based three-dimensional reconstruction. 
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1  引言  

立体匹配是计算机视觉领域中的一个研究热

点，它通过匹配两幅或者多幅同一场景在不同视角

下的图像来获得对应点视差，然后根据三角测量原

理计算出景物的深度信息。立体匹配方法可分为大

基高比立体匹配方法和小基高比立体匹配方法。根

据文献[1]的分类标准，大基高比立体匹配方法又可

分为局部立体匹配方法 [2 7]− 和全局立体匹配方 
法 [8 11]− 。在局部立体匹配方法中，由于自适应权 
重 [2 4]− 及其快速实现 [5 7]− 的提出使局部算法具有了

较高的匹配准确率和匹配效率。在全局立体匹配方

法中，由于动态规划(Dynamic Programming)[8]、置

信 传 播 (Belief Propagation)[9] 和 图 割 (Graph 
Cut)[10,11]等全局优化算法的成功应用，使视差图的

                                                        
2011-08-11 收到，2011-11-07 改回 

国家自然科学基金(61100004)和中央高校基本科研业务费专项资金

(HEUCF100607, HEUCFT1007)资助课题 

*通信作者：边继龙  bianjilong@hrbeu.edu.cn 

质量得到了明显的改善，并较好地解决了低纹理区

域和遮挡像素的匹配。虽然大基高比立体匹配算法

无论在速度方面还是在准确率方面都取得了一定的

进展，但这些算法对立体像对中的遮挡、辐射差异

和几何畸变的鲁棒性很差，经常导致大量的误匹配，

致使计算结果难以满足实际应用的要求。为减弱上

述因素对匹配的影响，小基高比条件下的立体匹配

技术 [12 17]− 应运而生。然而小基高比会造成深度精度

的损失，为此在小基高比立体匹配中视差精度必须

达到亚像素级别以弥补这部分损失。小基高比立体

匹配方法的难点在于以下两个方面：(1)拒绝错误匹

配以获得精确可靠的视差；(2)获得高精度的亚像素

级视差。虽然目前的小基高比立体匹配方法 [12 14]− 一

定程度上解决了小基高比匹配中的可靠性问题，但

该类算法的缺点在于匹配速度慢而且亚像素精度较

低。 
为了提高立体匹配效率同时获得高精度的亚像

素级视差，本文提出一种快速的小基高比立体匹配
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方法。该方法主要有以下几点贡献：提出利用积分

图像(integral image)加快自适应窗口和规范互相关

度量的计算；根据可靠性约束进一步拒绝错误匹配

以提高后续区域拟合的准确性；提出一种基于迭代

二倍重采样的亚像素级匹配方法以补偿小基高比所

造成的深度精度的损失。 

2  算法框架 

本文提出的快速小基高比立体匹配方法处理的

是经极线校正的立体像对，并最终获得稠密的亚像

素级视差图。该方法首先根据自适应窗口技术计算

匹配窗口大小同时确定可信点和不可信点，再根据

匹配窗口大小和规范互相关度量为可信点计算初始

视差，然后利用可靠性约束进一步确定不可信点，

在经过初始窗口选择和可信估计之后可以滤掉初始

视差图中不可信视差。在获得可信视差的基础上，

采用基于迭代二倍重采样的亚像素级匹配方法获得

亚像素级视差，最后利用基于图分割的视差平面拟

合方法获得稠密的亚像素级视差图。 

3  算法的关键步骤及实现 

3.1 局部匹配的数学分析 
假设立体像对满足经典立体模型： 

( ) ( ( )) ( )bu x u x x g xε= − +         (1) 

式中 ( )u x 代表参考图像， ( )u x 代表匹配图像， ( )xε 代

表视差函数， ( )bg x 代表图像噪声。该模型仅在小基

高比条件下才能满足，而且基高比越小模型越精确。

基于小基高比的立体匹配方法[12]假设立体像对满足

该模型并通过最大化支撑窗口间的互相关系数为参

考图像中的每一点计算视差，其计算公式如下： 
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式(2)表明互相关函数的极值点所对应的视差值即

为对应点视差，而且极值点即为导数为零的点，通
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式(3)表明根据互相关系数计算的视差并不是该点

的真实视差而是支撑窗口内所有真实视差的权重平

均与图像噪声之和。依据式(3)匹配误差可分为两部

分：一部分是由于支撑窗口违背了前视平坦假设造

成的；另一部分是由图像噪声造成的。在匹配过程

中，可通过减少第 2部分噪声误差来提高算法的匹

配精度。通过对匹配中第 2 部分噪声误差应用

Schwarz不等式可得 
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根据式(4)第2部分噪声误差近似为 
2
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式(5)表示噪声所引起的匹配误差上界，在给定测量

精度的情况下，可通过该式确定参考图像中每一点

的匹配窗口大小。如果期望计算视差能足够精确地

近似真实视差，应该选择满足误差精度的最小匹配

窗口，其窗口选择公式为 
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  (6) 

式中α表示匹配误差精度。在窗口大小选择范围内

满足式(6)的那些点称为可信点，否则称为不可信

点。匹配过程中仅对可信点进行匹配，在获得可信

点视差之后再推理获得那些不可信点视差。在实际

应用中误差精度α的设定与所能接受的高程误差相

关，例如，当基高比为 0.01，允许高程误差为 10 cm
时，此时误差精度α应设置为 0.01×10=0.1 个像素

左右。 
3.2 积分图像加速 

算法在实现过程中需要多次在矩形窗口上计算

函数的权重和，若直接计算这些权重和，其复杂度

同窗口大小成正比。为提高算法效率，需要加快这

些求和运算。目前，实施快速求和运算的技术主要

有以下几种方式：基于 FFT 的快速卷积技术、盒式

滤波技术和积分图像技术，它们广泛地应用于立体

匹配中的成本累积阶段。由于本文算法在匹配过程

中每一点的支撑窗口大小都不同，因此积分图像[18]

比较适合对本文算法进行加速。 

为提高算法效率，本文首先将式(5)简化为 
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证明 
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根据式(7)，计算式(5)仅需要在矩形窗口上进行 3 次

求和运算，再加上规范互相关函数式(2)的 3 次求和

运算，窗口选择和成本计算一共需要 6 次求和运算。

为了利用积分图像加快这些求和操作，本文使用常

数函数作为支撑窗口函数。为此，式(7)的离散形式

可表达为 
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相应的规范互相关系数的离散形式为 
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然后利用积分图像计算 2u'∑ ,  uu'∑ ,  2u∑ , 

( ) ( )u x m u x+∑ 和 ( )2u x m+∑ ，每一项只需两次 

加法运算和一次减法运算，与其窗口大小无关。 

3.3 可信视差估计 

虽然匹配过程仅处理那些在窗口选择阶段确定

的可信点，但在匹配过程中还会存在一些误匹配。

为进一步拒绝错误匹配提高后续区域拟合的准确

性，本文对匹配过程施加了类似于文献[19]中的可靠

性约束。 

( ) ( )best best, , ,  p pC p m C p m' m' mλ≥ ∀ ≠    ...     (10) 

( ) ( )best best, , ,  p pC p m C p' m' p' m' p mλ≥ ∀ + = +  (11) 

式中 best( , )pC p m 表示最优规范互相关系数， 1λ ≥ 表

示可信度水平。 
3.4 基于迭代二倍重采样的亚像素级匹配 

小基高比立体匹配要获得与大基高比立体匹配

相同的深度精度，则需要视差精确到 1/m 个像元精

度，其中 m 为大基高比与小基高比的比值。为此，

在小基高比立体匹配当中需要在整数级匹配之后加

入亚像素级匹配以弥补小基高比对深度精度的影

响。目前，亚像素级匹配方法主要包括图像重采样

法[20]、拟合法[1]和相位法[15]。在这些方法当中，图像

重采样法的亚像素精度最高，但该方法的计算复杂

度较高。为了能获得高精度的亚像素级视差同时具

有较高的匹配效率，本文提出一种基于迭代二倍重

采样的亚像素级匹配方法。该方法每次迭代时仅对

匹配图像中的支撑窗口进行二倍采样，然后在此分

辨率上搜索最佳的亚像素级匹配位置。在下次迭代

时，对最佳匹配位置的像素再次进行二倍采样，然

后在这更高的分辨率上搜索最佳匹配位置。这个过

程一直迭代直到达到想要的匹配精度为止。图 1 显

示了 3×3 窗口进行 3 次迭代时的亚像素级匹配过

程，匹配过程的每次迭代只是对最佳匹配点及其窗

口内其它对应点进行二倍采样。 

亚像素级匹配方法的详细过程如下： 
(1)(x,y)的初始对应点为ql =(x+m(x,y),y)，其

中，m(x,y)为整数视差，迭代次数k =1，位置偏移

集为 
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图1 亚像素匹配的迭代过程 
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以(x,y)为中心的参考窗口T(x,y)为 
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式中 w 表示窗口大小，wx, wy表示整型变量。 
(2)根据对应点和窗口大小计算偏移窗口集。 
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(3)利用双线性插值计算匹配窗口Sr中每一元素

的灰度值。 
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式中INT(·)表示取整操作，xp表示p点的横坐标，yp

表示p点的纵坐标。 

(4)根据规范互相关系数选择最优偏移量。 
( )

( )2 2offset

( )
argmax

( )r

u p u s
r

u p u s∈
=

×

∑
∑ ∑

     (16) 

式中p∈Sr, s∈T(x,y)。 
(5)计算亚像素级对应点位置。 

,  1l lq q r k k= + = +             (17) 

(6)当 maxk k≤ 转入步骤(2)继续迭代。 
3.5 基于图分割的视差平面拟合 

到目前为止，匹配算法获得的仅是稀疏的亚像

素级视差图。为获得稠密视差图，本文采用了视差

平面拟合法。该方法首先采用Mean Shift算法对参

考图像进行过分割，然后根据每一分割块中的可信

点的视差和坐标，利用最小二乘技术估计出视差平

面参数： 

i i im a x b y c= + +            (18) 

式中(ai,bi,ci)是分割块Ri对应视差平面的法量，m代

表像素(x,y)的视差。在获得平面参数后再根据式 
(18)计算那些不可信点的视差值进而可以获得稠密

视差图。 

4  实验结果 

4.1 时间复杂度分析 
现假设图像共有 M 个像素，窗口最大值为

Wmax，最小值为 Wmin，则直接实现窗口选择公式的 

时间复杂度为 ( )max

min

2W

k W
M kΟ

=
×∑ ，当使用积分图像

对该公式加速时，计算窗口选择公式的时间复杂度

仅为 O(1)，而计算 2u'∑ , uu'∑ 和 2u∑ 的积分图 

像的时间复杂度为 O(M)，总共的时间复杂度为

O(M)。 
利用积分图像计算规范互相关函数式(9)也会

节 省 大 量 的 时 间 。 计 算 式 ( 9 ) 需 要 计 算 
( ) ( )u x m u x+∑ , 2( )u x m+∑ 和 2u∑ 3 项和。第 

1 项建立积分图像需要的时间复杂度为 O(M×d)，
其中 d 为视差范围；第 2, 3 项建立积分图像需要的

时间复杂度仅为 O(M)，总计时间复杂度为 O(M× 
(d+1))。利用这些积分图像计算式(9)的时间复杂度

仅为O(1)，一共需要的时间复杂度为O(M×(d+1))。
直接实现式(9)的时间复杂度为 2( ( ) )O M W x d× × ，

其中，W(x)表示每一点的窗口大小，该时间复杂度

要远远大于 O(M×(d+1))。 
当亚像素精度精确到 1/2k个像元时，本文提出

的亚像素匹配方法的时间复杂度仅为 O(9×K 
× 2( )W x ×M)，而图像重采样法的时间复杂度为

O(2k×2k× 2( )W x ×M)。通过以上对比表明本文提出

的小基高比立体匹配方法是一种快速的立体匹配方

法，具有较高的匹配效率。 
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4.2 匹配精度分析 
为了验证本文算法的有效性，该实验采用了文

献[12-14]实验中所使用的航空摄影像对Toulouse 
(如图 2所示 )，并与同类算法MARC[12], REG- 
MARC[13], MERGE-MARC[14]的实验结果进行对

比。实验采用vc++6.0编程，其运行环境为双核

CPU2.2 GHz，内存为2 GB。 

 

图 2 Toulouse 立体像对 

Toulouse 是一幅由 CNES 提供的航空摄影像

对，该立体像对的分辨率为 512×512，基高比约为

0.045、地面分辨率为 R=0.5，视差范围为[-2,2]，其

获取时间间隔为 20 min。由于获取时间间隔较长导

致了立体像对中存在明显的运动和阴影移动，这增

加了视差估计难度。 
图 3 显示了同类算法 [12 14]− 给出的实验结果和本

文实验结果。图3(a)显示了真实视差图；图3(b)-3(d)
分别显示了文献[12](MARC)，文献[13](REG- 
MARC)和文献[14](MERGE-MARC)中给出的实验 

结果；图 3(e)显示了在视差平面拟合过程中使用的 
图分割结果；图 3(f)显示了参考图像中每一点的匹

配窗口大小，图中的黑色表示不可信点，其它像素

的灰度值代表该点的窗口大小，灰度值越大表示窗

口越大，通过该图可以看出在物体边界处的匹配窗

口相对较小，这可以有效防止“粘合”现象的发生；

图 3(g)显示了可信点视差，图中的黑色表示不可信

点，这些不可信点一部分是在自适应窗口阶段产生

的，另一部分则是在可信视差估计阶段产生的，这

些不可信点视差将在后续的视差平面拟合中获得；

图 3(h)显示了本文算法的最终视差图。通过视差图

的对比结果可以看出在实验结果图 3(b)-3(d)中物

体边缘处的视差参差不齐，未能很好地反应物体的

形状，这会给 3 维重建带来较大的误差，然而本文

实验结果图 3(h)在物体边缘处的视差效果要明显优

于其它算法，边缘处的视差非常整齐并清晰地反应

出场景形状及细节信息。 
利用均方根误差 (Root-Mean-Squared Error, 

RMSE)对本文算法和文献[12-14]的算法进行了定

量比较。表.1.显示了对比结果，第1列显示了待比

较算法，第2列显示了可信点的RMSE，第 3 列显示

了所有像素点的RMSE，第 4 列显示了算法的运行

时间。从对比结果可以看出本文提出的小基高比算

法不但具有较高的匹配精度，而且也具有较快的匹

配速度。在实际应用中视差的匹配精度会受图像的

采样频率、量化位数和噪声水平等因素的影响，不

同条件的立体像对在视差精度上可能会存在较大的

差异。 

 

图3 实验结果对比 

  



522                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

表 1 均方根误差和运行时间 

算法 有效点 全部点 时间(s) 

本文算法 0.2309 0.2417   1.968 

MARC[12] 0.3195 0.3223  72.468 

REG-MARC[13] 0.2602 0.2733 182.417 

MERGE-MARC[14] 0.2494 0.2732 212.841 

 

5  结论 

本文提出一种快速的小基高比立体匹配方法，

该方法在匹配过程中利用积分图像计算支撑窗口大

小和规范互相关系数有效地提高了算法的匹配效

率。在视差计算过程中加入可靠性约束提高了计算

视差的准确性。在获得整数级视差后，利用基于迭

代二倍重采样的亚像素级匹配方法获得高精度的亚

像素级视差弥补了小基高比给深度重建带来的误

差。最后采用了视差平面拟合方法估计不可信像素

的视差值。实验结果表明本文提出的小基高比立体

匹配方法不但可获得高精度的亚像素级视差以满足

小基高比立体重建的要求，而且该方法的最大优点

在于匹配速度与窗口大小无关。 
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