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Abstract:  To handle the slanted or curved surfaces in stereo matching, the adjacent segment geometric constraint 
and the statistical information of disparity are adopted in a proposed algorithm. The segment geometric constraint is 
incorporated in a new global energy function to acquire the optimal plane of each segment. The statistical 
information of disparity is adopted to find the reliable disparity pixel and a reliable segment. The constraints 
between the segments and pixels are used to estimate the disparity of the unreliable pixels. Experiments are 
performed on the classical images with a larger disparity range, more slanted surfaces, and surface with less texture 
and show the effectiveness of the proposed algorithm. 
Key words: stereo matching; disparity; slanted surface; curved surface; geometric constraint; statistical 

information 

摘  要: 为了解决倾斜表面或曲面的匹配问题,提出了一种基于图像分割块之间的几何约束和视差值的概率分布

信息的视差估算方法.在一个全局能量函数中增加了图像分割块之间的几何约束项,通过计算匹配能量得到分割块

的最优视差平面.为了确定可信像素和可信分割块,利用了视差的概率分布信息.同时,利用了分割块之间的几何约

束和分割块内像素之间的约束来估计不可信像素点的视差值.用包含大视差范围、更多倾斜表面、曲面和弱纹理表

面等典型图像对所建议的算法进行测试,实验结果表明,该方法对于存在倾斜表面和曲面的立体视差计算是有效的. 
关键词: 立体匹配;视差;倾斜表面;曲面;几何约束;统计信息 
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立体匹配是计算机立体视觉中一个重要的研究方向,近几年来有许多文献[1−4]都在研究这个问题.根据所

采用优化方法的不同,立体匹配算法可以分为两大类:全局匹配算法[5−8]和局部匹配算法[9,10].虽然在文献[11]中
提到了许多算法,但是在弱纹理区域[12]、深度不连续[13]和遮挡区域[14,15]情况下,立体匹配算法仍面临着很多难

题.此外,倾斜平面和曲面的匹配在研究中很少涉及,许多算法基本上采用了正面平行表面模型假设.即在进行

匹配时,认为某一分割块内像素的视差值是一个恒定值.而现实中许多场景却不符合这种假设,所以采用当前的

算法,在对具有许多倾斜表面和曲面的场景进行立体匹配时会产生误差,容易产生阶梯波纹的视差图.即使文献

[16]采用了截取平滑项,也不能很好地解决倾斜平面立体匹配问题,如图 1(c)所示. 

    

(a) Left image 
(a) 左视图 

(b) Right image 
(b) 右视图 

(c) Ref.[16] result 
(c) 文献[16]的结果 

(d) Ground truth 
(d) 真视差图 

Fig.1  Illumination of slanted plane in stereo matching 
图 1  立体匹配中倾斜平面问题 

为了提高倾斜表面和曲面的匹配精度,文献[17]利用分段线性曲面模型(piecewise linear surface model)表
示空间几何结构.根据视差空间的梯度信息,把采用 Mean Shift 方法得到的图像分割块进一步细分,然后排除像

素点的匹配奇异点,采用平面拟合方法得到视差值.该方法是把大的曲面分割成非常小的曲面小块,近似认为这

些小块曲面具有同一视差值,即小块内的所有像素具有相同的视差值. 
在文献[18]中,为了解决倾斜表面问题,Ogale 和 Aloimonos 提出了基于扫描线的立体匹配算法(scan-line 

based matching algorithm).在文献[12,19,20]中,Li 和 Zucker 针对倾斜表面和曲面立体匹配问题提出了解决问题

的方法.文献[19]能量函数中,融合了视差的一阶导数信息来解决倾斜表面的立体匹配问题;文献[12]利用了相

邻像素点要满足几何一致性约束上下文几何信息(contextual geometric information);文献[20]在能量函数中加

入像素的几何约束.文献[12,19,20]都是采用像素的上下文几何约束(pixel-wise contextual geometric constraint)
信息,而本文采用分割块的上下文几何约束(segment contextual geometric constraint)信息和视差概率分布信息.
在确定不可信像素的视差值时,采用的处理方法和文献[12,19,20]的方法都不相同.本文采用了两级约束:分割块

之间约束和分割块内像素间约束,而文献[12,19,20]只利用了像素之间的几何关系.在文献[20]中,采用线性截断

代价函数(truncated linear cost function for smooth term)作为平滑项,也未能很好地解决倾斜平面的匹配问题. 
本文利用分割块的上下文几何约束信息,即把邻域分割块之间的几何一致性约束强加给每一个分割块,把

其作为全局能量函数中的一个数据项进行处理.为了消除奇异点(outlier),利用视差值概率分布信息判断可信像

素点和可信分割块.然后利用全局能量函数,通过迭代的方法把可信分割块的视差信息传递给不可信分割块.本
文主要有两个贡献:(1) 采用了图像分割块上下文的几何约束;(2) 使用视差概率统计信息得到视差值可信的像

素点. 
本文第 1 节概述本文算法.第 2 节采用 Mean Shift 方法进行彩色图像分割.在第 3 节,采用改进的基于窗体

立体匹配算法得到初始视差值.第 4 节利用初始视差值的概率分布先验知识,采用概率统计的方法确定可信像

素点和可信图像分割块,利用可信视差像素点,采用平面拟合的方法估计出能够表示整个场景结构的视差平面

集.第 5 节利用分割块之间和分割块内像素之间的两个层次约束来估计不可信像素的视差值.第 6 节是实验结

果,同时对本算法性能进行分析.第 7 节给出结论. 
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1   算法概述 

算法流程如图 2 所示:输入图像为两幅经过矫正的彩色图像,使用 Mean Shift 方法分割图像,利用改进的局

部立体匹配方法得到初始视差值,用视差值概率统计信息以及分割块的几何约束确定可信像素点和可信分割

块,再根据分割块间和分割块内的约束确定不可信像素的视差值. 
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Fig.2  Block diagram of the proposed method 
图 2  算法流程图 

在本算法中,采用了改进的基于窗体局部立体匹配方法 SAD(sum of the absolute intensity differences)得到

像素点的初始视差值.为了得到更准确的初始视差值,在局部的能量方程中增加了梯度信息.实验结果表明,采
用修正后的基于窗体局部立体匹配方法提高了立体匹配的精度. 

在得到初始视差值之后,经过交叉验证(cross-checking)和视差统计信息,确定可信像素和可信分割块.在推

理阶段,主要是从两个层次上进行推理:分割块之间推理和分割块内的像素之间推理.在分割块之间进行推理

时,把分割块上下文的几何一致性约束作为全局能量函数的一项进行处理.在每次迭代时,对于选定的分割块,
在邻域分割块的几何约束下,通过能量函数最小化,从视差平面集合中选择一个最优视差平面,而不是从邻域图

像分割块中选择一个视差平面作为最优解.在分割块内像素之间进行推理时,利用了视差值概率分布先验知识,
在得到分割块最优视差平面后,重新确定可信视差点.最后,利用新的可信像素点视差信息得到分割块内不可信

像素点的视差值. 

2   彩色图像分割 

本文采用 Mean Shift[21]算法对参考图像进行过分割(over-segmentation),把参考图像分割成颜色相同各个

均质(homogenous color)的图像块,参数设置为:hs=10,hr=7,M=30.hs 是空间带宽(spatial bandwidth),hr 是颜色带宽

(range or color bandwidth),M 是图像分割块的最小像素数(minimum segment size).在实验部分,对参数进行了分

析讨论. 

3   初始视差 

通过改进基于窗体立体匹配算法,得到像素初始视差值.局部能量函数采用 SAD,同时增加了一阶梯度和二

阶梯度信息. 
 Edata=Tdas+ω⋅(Tdagd+Tdagd2) (1) 
其中, 
 

( , ) ( , )
| ( , ) ( , ) |das l r

i j N i j
T I i j I i d j

∈

= − +∑  (2) 

 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

| ( , ) ( , ) | | ( , ) ( , ) |dagd x l x r y l y r
i j N i j i j N i j

T I i j I i d j I i j I i d j
∈ ∈

= ∇ − ∇ + + ∇ − ∇ +∑ ∑  (3) 

 2 2 2 2
2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
| ( , ) ( , ) | | ( , ) ( , ) |dagd x l x r y l y r

i j N i j i j N i j
T I i j I i d j I i j I i d j

∈ ∈

= ∇ − ∇ + + ∇ − ∇ +∑ ∑  (4) 

其中,Edata 是总的能量;Tdas 是测量两个像素的相似程度的数据项;Tdagd,Tdagd2 分别是图像一阶梯度和二阶梯度; 
N(i,j)是一个以(i,j)为中心像素的 5×5 的窗体,在计算 Tdagd,Tdagd2 时与文献[21]不同,本文采用了 N(i,j)是邻域范围 

内的所有像素;∇x,∇y 是水平和垂直方向的一阶导数; 2 2,x y∇ ∇ 是水平和垂直方向的二阶导数;I(i,j)是图像的颜色 
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信息,本文把图像RGB通道的相似性进行了简单求和,并且求取其均值作为 I(i,j)的值;权重ω是一个正的恒定值. 

4   可信视差判断及视差平面集估计 

分割块视差平面是利用每个分割块内可信像素点的视差信息,采用平面拟合的方法得到的.所以,首要任务

就是确定可信视差点. 

4.1   可信视点的判断 

首先采用交叉验证(cross checking)[22]的方法得到比较可信的视差点,过滤掉遮挡像素点和弱纹理区域像

素点.Dl 和 Dr 分别表示左视差图和右视差图. 
交叉验证公式如下: 

 |Dl(x,y)+Dr(x+d(x,y),y)|<1 (5) 
其中,(x,y)和(x+d(x,y),y)分别是左、右图像中对应匹配点.由唯一性约束可以推导出公式(5),唯一性约束是确保左

右图像中像素点存在一一对应关系.如果公式(5)不成立,那么该像素的视差值为不可信点;相反,其可信. 
然后,利用颜色分割的信息和视差概率分布信息进一步确定可信和不可信像素点.与文献[23,24]类似,再次

利用视差概率分布信息判断出可信分割块和不可信分割块.在文献[23]中,把高度可信像素点称为地面控制点

GCPs(ground control points),其主要是通过最优视差值的能量和次最优视差值的能量进行比较得到 GCPs.在文

献[24]中,主要是通过 4 种先验滤波的方法得到 GCPs.而在本文中,是通过视差概率统计信息,确定可信视差值. 
在每个图像分割块中,如果不可信像素数和同一图像分割块中所有像素数的比值λrs 大于阈值δs,那么整个

分割块中所有像素的视差值都不可信,这个分割块就是不可信分割块;如果λrs 小于阈值δs,那么分割块就是可信

分割块,然后按照下面的方法进一步判断其内的可信像素. 
在每个可信的图像分割块 si 中,如果具有相同视差值 d 的像素个数和同一分割块 si 中的像素个数的比值

λred 小于阈值δse,那么在这一分割块 si 中,具有视差值 d 的所有像素点就是不可信点;相反,就是可信点. 
两次判断公式如下: 

 su
rs s

s

NB
NB

λ δ= >  (6) 

 ed
red se

s

NB
NB

λ δ= <  (7) 

其中,NBs 是分割块中所有像素数;NBsu 是这一分割块中不可信的像素数;NBed 是在同一分割块中,具有某一个视

差值 d 像素数;λrs 和λred 是两个比例值;δs 和δse 是大于 0 的阈值,其取值可以采用固定阈值,也可以采用自适应阈

值.本文采用了固定阈值. 

4.2   视差平面集的估计 

利用可信分割块中的可信像素点来估计视差平面,在每个可信分割块中,利用最小二乘法来估计初始视差

平面. 
 d=ai⋅x+bi⋅y+ci (8) 
其中,(ai,bi,ci)是图像分割块 si视差平面的法向量,(x,y)是图像分割块 si中可信像素点的坐标,d是像素(x,y)的视差

值.在每一个图像分割块的视差平面估计出来之后,把具有相同视差平面并且相邻的图像分割块融合在一起进

行重新估计.经过不同次数迭代处理之后,所有这些不同的视差平面就代表了整个场景结构,并构成一个视差平

面集合 PS={(ai,bi,ci),i=0,…,N}. 

5   估计不可信像素的视差值 

为了确定不可信像素点的正确视差值,利用了图像分割块之间的几何约束和分割块内像素点间的视差概

率信息约束两个层次约束,估计不可信像素点的最优视差值. 
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5.1   分割块间几何约束 

对于分割块之间的平滑约束,除了要考虑相邻块之间的颜色和相关性约束以外,还需要考虑它们之间的几

何约束,即视差平面的约束.如图 3 所示,这是一个俯视图,F 代表一个曲面,A 和 B 是相邻的图像分割块,L1 和 L2
是分别是图像块 A 和 B 的视差平面,AA′和 BB′分别是其法向量.为了让图像块之间保持平滑,必须考虑到它们之

间的几何约束. 
本文采用的方法是合作算法[24,25]的核心思想,即采用迭

代的方法和非线性处理的思路,把可信的分割块和像素的视

差信息传递给不可信的分割块和像素.对每一分割块 si,从视

差平面集合 PS 中任意选择其中一个视差平面,计算等式(9)的
能量,选择最优的一个视差平面作为分割块 si 的视差平面.在
计算等式(9)时,其邻域分割块的视差平面保持不变.遍历每一

分割块,直到满足迭代次数为止. 
针对每个分割块 si,利用邻域可信分割块的视差平面信

息进行计算等式(9),而不考虑邻域内不可信的分割块的视差

信息.如图 4 所示,图像分割块 S1,S2,S3,S4,S5,S6,S7,在每次迭

代时,比如对图像分割块 S4 进行计算,已知与其相邻的图像分割块 S1,S2,S5 和 S6 是可信分割块,而 S3 和 S7 是

不可信分割块.在计算等式(9)时,考虑可信的分割块 S1,S2,S5 和 S6 的视差信息,而不考虑不可信的分割块 S3 和

S7 的视差信息.在这些可信图像分割块的视差平面保持不变的情况下,从视差平面集合中选择使等式(9)能量最

小的视差平面,作为图像分割块 S4 的视差平面. 
如果在分割块 si 的邻域内没有可信的分割块,那么分割块 si 就先不计算.通过多次迭代,可以先确定分割块

si 邻域内不可信分割块的视差平面,把不可信分割块变成可信分割块,在下一次迭代中,利用邻域已经确定的分

割块视差信息,得到分割块 si 的视差平面.如图 5 所示,针对分割块 S1,其相邻的分割块 S2,S3,S4,S7,S10 都是不可

信的分割块,而分割块 S5,S6,S8,S9 是可信的分割块.我们可以先确定分割块 S1 邻域中部分或者全部不可信分割

块 S2,S3,S4,S7,S10 的视差平面,邻域中部分或全部不可信的分割块就变成了可信分割块.然后在下一次的迭代

过程中,就可以计算分割块 S1 的视差平面,通过多次的迭代就得到最优视差平面. 
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S4
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S6

S7

 

S1
S8 S10

S5

S9

S6

S7
S2
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Fig.4  Geometric constraint in segment domain 

图 4  分割块之间几何约束示例图 

Fig.5  Iterative process in segment domain 

图 5  分割块之间的迭代过程 

R 是图像分割块的集合,PS 是视差平面的集合.图像分割块 si∈R 所对应的视差平面 f(si)∈PS.能量函数如下: 
 ( ) ( ) ( ) ( )

i i i is s data s mismatch s smoothnessE f E f E f E f= + +  (9) 

其中, ( )
is

E f 是图像分割块 si 的能量, ( )
is dataE f 是 si 图像分割块的数据项, ( )

is mismatchE f 是图像分割块 si 没有匹配

像素的惩罚项, ( )
is smoothnessE f 是图像分割块 si 的平滑惩罚项. 

 
( , )

( ) ( , )
i

r

s data data
x y N

E f T x y
∈

′= ∑  (10) 

其中,Nr 是图像分割块 si 内可信视差点的集合. 

A′

A
B

L1

L2

F

B′ 

Fig.3  Illustration of the geometric constraint
图 3  几何约束的示意图 
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 data das dagdT T Tω′ = + ⋅  (11) 

 ( )
i is mismatch mismatch s mismatchE f NBω= ⋅  (12) 

 ( ) \
( ) ( ( , ) ( , ) ( , )), ( ) ( )

( ) 0,                                                                                     otherwise

i

i

s smoothness smoothness j i j i j i i j
j N i i

s smoothness

E f bolen s s geo s s colr s s f s f s

E f

ω
∈

= ⋅ ⋅ ⋅ ≠

=

∑⎧
⎪
⎨
⎪⎩

 (13) 

其中,
i is mismatch s uNB NB= 是图像分割块 si 中不可信像素数,而

is uNB 是经过公式(5)~公式(7)判断之后得到的不可 

信像素.其中,分割块 sj 是分割块 si 邻域中可信分割块,ωmismatch 和ωsmoothness 是对没有匹配像素和不连续像素的惩

罚系数. 
 ( , ) (( , ) | , )j i j i j j i ibolen s s p p p s p s= ∈ ∈∑  (14) 

像素 pj 与 pi 是 4 邻域关系,并且 si≠sj.其中,sj 是 si 邻域中可信分割块. 
 Colr(sj,si)=abs(mean(sj)−mean(si))+0.5 (15) 

 
( , )

( ) (( ( , ) ( , ) ( , )) / 3)
i j

i j i j i j s
x y s

mean s R x y B x y G x y NB
∈

⎛ ⎞
= ⎜ + + ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (16) 

像素(xi,yj)是图像分割块 s 中的一个像素点,R(xi,yj),B(xi,yj),G(xi,yj)是像素(xi,yj)的 RGB 通道的值,NBs 是图像

分割块中的所有像素数.其中,分割块 sj 是分割块 si 邻域中可信分割块. 
 2( , ) || ||

j ij i s sgeo s s N N= −  (17) 

其中,sj 是分割块 si 邻域分割块中可信的分割块;
jsN 和

isN 是图像分割块 si,sj 的视差平面法向量的归一化处理 

结果,可以通过下面的公式计算出来: 
22

, ,1 1.d d d dN
x y x y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

其中, , ,1d d
x y

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

是图像分割块视差平面的法向量,主要是通过公式(8)计算得到. 

||⋅||2 是 2 阶范式,公式(9)的时间复杂度为 o(M2),M 是 PS 集合中视差平面数.公式(14)、公式(15)、公式(17)
的时间复杂度为 o(N 2),N 是分割块数. 

算法. 
1. 在每一次迭代过程中,针对每一个分割块 S,如果分割块 S 周围没有可信分割块,转第 5 步;否则,执行第  

2 步. 
2. 如果分割块 S 是可信视差分割块,则根据公式(9)计算匹配能量 E1,如果分割块 S 是不可信视差分割块,

则其匹配能量 E1 为无穷大. 
3. 从视差平面集合 PS 中选取一个视差平面作为分割块 S 的视差平面,根据公式(9)计算其能量 E2. 
4. 比较匹配能量 E1 和 E2:如果 E2 小于 E1,更新分割块 S 的视差平面,如果分割块 S 是不可信视差分割块,

则把其标示为可信的分割块,把视差平面赋给分割块 S,并把 E2 的值赋给 E1,然后返回第 3 步;如果 E2 大

于 E1,则转第 3 步. 
5. 计算下一个分割块,直到所有分割块都遍历一边,然后进行下一次迭代. 
本算法的时间复杂度是 o(NM2T),其中,N 是分割块的数量,M 是 PS 集合中视差平面的多少,T 是迭代次数.

即在每一次的迭代中,计算传递信息需要花费的时间为 o(M2),而总共有 o(N)信息需要计算,所以本算法的时间

复杂度较高. 

5.2   分割块内像素间的约束 

利用分割块内像素间约束,主要目的是进一步剔除奇异点.在经过以上各步骤处理之后,每一个图像分割块

都得到了最优的视差平面.然后,利用分割块视差平面,得到分割块中每一个像素视差值.对每一个图像分割块

而言,利用不等式(7)进一步确定新的可信视差点.再利用这些新的可信点,采用平面拟合的方法得到分割块新的
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视差平面,进而确定不可信视差点的视差值.这就是在图像分割块内像素点之间的最优化处理过程.如图 6 所示,
横坐标表示像素点,纵坐标表示像素点所对应的视差值.在像素层次上进行最优化处理时,首先经过不等式(7)得
到不可信视差点,在图 6(a)中,用“  ”表示不可信的 3 个像素点视差值.利用像素间约束处理之后,得到这些不可

信像素点的视差值,如图 6(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Constraint in pixel domain 
图 6  分割块像素间的约束示例图 

对于还没有视差值的不可信像素,利用公式(18)寻找合理的视差值作为像素(x,y)的视差值: 
 

( , ) ( , ) \( , )
arg min ( ( , ) ( , ))

x y N x y x y
abs I x y I x y

′ ′ ∈
′ ′−  (18) 

其中,N(x,y)是像素(x,y)的 6 邻域范围内所有可信视差像素点的集合. 

6   实验结果及性能分析 

在实验中,参数ω=5,δs=0.8,δse=0.01,ωocc=5,ωsth=5.迭代次数是 2.运行环境是 Pentium(R)D CPU3.4GHZ 主

频 ,1G 内存 ,在 MATLAB 环境中运行 .本文采用从 http://vision.middlebury.edu/stereo 下载的标准测试图像

Flowerpot,Wood1,Monopoly 和从文献[19,26,27]得到的具有代表性的测试图 Corridor,Parking meter.因为在这些

图像中具有许多倾斜表面,并且非常具有挑战性.但是,Corridor,Parking meter没有标准的 SCALE因子,同时也受

噪声的影响,所以只能进行定性分析比较,没法进行定量分析.在标准测试图像 Flowerpot,Wood1,Monopoly 上进

行了定性和定量分析比较,并对本算性能进行了分析. 
图 7 显示了实验中每一步得到的结果图,从左向右是参考图像、分割后的图像、可信视差点的视差图(黑

点表示不可信点 ,非黑点是可信视差点 )、本文算法的结果图和文献 [16]算法的结果图 .第 1 行是图像

Corridor[19,27],具有 256×256 像素,并且具有 11 个像素的视差范围.第 2 行~第 4 行图像都是具有 80 个像素的视

差范围的标准图像,第 2 行是大小为 370×443 的图像 Monopoly.第 3 行图像 Flowerpot 大小为 370×437.第 4 行

是图像 Wood1,其大小是 370×457.这几幅测试图像都具有很多倾斜表面和曲面,并且具有很多弱纹理的区域,视
察范围也比较大,所以具有较大的挑战性.图 8 是图 7 中测试图像的真实视差图. 

利用均方根误差(root-mean-squared error,简称RMSE)和误匹配像素点的百分比(percentage of bad matching 
pixels)[11]对本文的算法和文献[16]的算法进行了定量比较,测试图像是具有多曲面,且具有 80 个视差值的图像

Flowerpot 和具有多倾斜平面且弱纹理比较多的图像 Wood1,Monopoly.表 1 显示了比较结果. 
图 9 从迭代次数的角度分析本算法的性能,从中可以看出迭代次数对结果的影响,实验图像是 Flowerpot.

图 10 从定量的角度分析图 9 的结果,图 10 绘出了由于迭代次数的不同所引起的误差变化情况(横坐标为迭代

次数,纵坐标均方根误差和误匹配率).从结果可以看出,当迭代次数大于某一值时,误差急剧下降.由于采用的优

化算法比较简单,将来可以采用较好的优化算法,比如图割(graph cuts)、信念传播(belief  propagation)进行优化

处理. 
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(a) Disparity before processing 
(a) 处理之间的视差值 

(b) Disparity after processing 
(b) 处理之后的视差值 
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(a) Reference images 
(a) 参考图像 

(b) Segmentation of (a) 
(b) (a)的分割结果 

(c) Reliable disparity
(c) 可信视差点 

(d) Our result 
(d) 本算法结果 

(e) Ref.[16] algorithm results
(e) 文献[16]的结果 

Fig.7  Results of our algorithm each step 
图 7  本文算法的每一步结果 

    

(a) (b) (c) (d) 

Fig.8  Ground truths of Fig.7 
图 8  图 7 图像的真视差图 

Table 1  RMSE and the percentage of the bad matching pixels 
表 1  均方根误差和误匹配率 

Monopoly Flowerpot Wood1 

Algorithms 
RMSE 

Bad 
matching 

>0.5 

Bad 
matching 

>1 

Bad 
matching

>2.5 
RMSE

Bad 
matching

>0.5 

Bad 
matching

>1 

Bad 
matching

>2.5 
RMSE

Bad 
matching 

>0.5 

Bad 
matching 

>1 

Bad 
matching

>2.5 
Our 

algorithm 0.045 2 0.636 6 0.561 0.514 7 9.431 0.839 0.608 2 0.511 4 5.272 7 0.744 8 0.424 1 0.324 9

Ref.[16] 
algorithm 0.269 0.806 3 0.731 7 0.686 9 9.999 0.935 7 0.820 8 0.720 5 15.179 3 0.994 0.984 4 0.975 7
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(a) Iteration number is 2 
(a) 迭代次数为 2 

(b) Iteration number is 5 
(b) 迭代次数为 5 

(c) Iteration number is 15 
(c) 迭代次数为 15 

(d) Iteration number is 20 
(d) 迭代次数为 20 

Fig.9  Different iteration number’s result in our algorithm 
图 9  不同迭代次数时的结果图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Relationship between iteration number and the RMSE or PBMPS on 
Flowerpot (error threshold=1) 

图 10  当误差阈值为 1 时,在实验图 Flowerpot 上迭代次数与 RMSE,PBMPS 的关系 

图 11显示了添加二阶梯度信息和没有添加二阶梯度信息的结果图,测试图像为Monopoly.没有添加二阶梯

度信息的结果图,其均方根误差为 8.759,阈值大于 1 的误匹配率为 0.636 6;而在添加了二阶导数信息之后,其结

果图的均方根误差为 8.707 5,阈值大于 1 的误匹配率为 0.634 7.可以看出,添加的二阶导数信息提高了匹配的准

确性. 

  

(a) Result of no adding the second order information 
(a) 没有添加二阶梯度信息的结果图 

(b) Result of adding the second order information 
(b) 添加二阶梯度信息的结果图 

Fig.11  Influence of the second gradient information on the result (error threshold=1) 
图 11  当误差阈值为 1 时,二阶梯度信息对匹配结果的影响 

表 2 给出了本算法和文献[16]算法的运行时间,由于本算法是在 matlab 环境中运行,通过多次运行,得到一

个平均的时间.本算法时间复杂度较高,主要因为大部分时间花费在几何约束信息的计算上. 
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(a) Relationship between iteration number and RMSE 
(a) RMSE 与迭代次数的关系 
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Table 2  Procedure time on different tested images 
表 2  在不同测试图像上的运行时间 

 Corridor Monopoly Flowerpot Wood1 
Time (s) 3 360.780 400 5 48 226.654 801 32 747.576 682 5 217.029 391 5 

图像初始分割的结果对立体匹配具有一定的影响,如果图像的每一个分割块太小,每一个图像分割块图像

信息不足,就不容易得到准确的匹配点;如果分割块太大,就容易把两个不同视差的物体误认为是同一视差,也
容易产生误匹配.在图 12 和图 13 中,分别从定性和定量的角度分析了在过分割到欠分割各个状态下最终视差

图的精度. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) hs=150, hr=7, M=30 (b) hs=10, hr=150, M=30 (c) hs=10, hr=7, M=1800 (d) hs=10, hr=7, M=30 

Fig.12  Disparity maps and segment results under the different segmental states 
图 12  不同分割状态下的视差图和分割结果图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Relationship between RMSE, PBMPS and the different segmental states (error threshold=1) 
图 13  当误差阈值为 1 时,不同分割状态与 RMSE,PBMPS 的关系 
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(b) Relation between the PBMPS and M
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(c) hr 与 RMSE 的关系 
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(d) Relation between the PBMPS and hr 
(d) hr 与 PBMPS 的关系 

(e) Relation between the RMSE and hs
(e) hs 与 RMSE 的关系 

(f) Relation between the PBMPS and hs
(f) hs 与 PBMPS 的关系 
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图 12 显示了不同分割状态下的视差图和分割结果图,不同的颜色代表不同的分割块,第 1 行是分割结果图,
第 2 行是最后的视差图,真视差图是图 8(c).在图 13 中,横坐标是分别是分割的空间带宽、颜色带宽和分割块的

最小像素数,纵坐标是 RMSE 和 PBMPS(error threshold=1),测试图像是 Flowerpot.从图中可以看出,不同的分割

状态下,得到的精度不相同.针对公式(6)和公式(7)的两个阈值δs,δse,图 14 显示了其对均方根误差和误匹配率的

影响.其中,图 14(a)和图 14(b)是阈值δs 与 RMSE,PBMPS 的关系,图 14(c)和图 14(d)是δse 与 RMSE,PBMPS 的   
关系. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  RMSE, PBMPS (error threshold=1) under the different δs, δse values 
图 14  阈值δs,δse 对 RMSE,PBMPS(误差阈值=1)精度的影响 

在图 15、图 16 中,本文的算法与文献[16,19]的算法以及其他算法的结果进行了比较.从结果可以看出:本文

的算法比文献[16]的结果要好;与文献[19]的算法比较,在平滑性和边界的保持上比较具有优势,特别是在大块

具有倾斜平面的场景中(如墙壁等)具有优势;而与其他算法,比如传统的 sum of squared difference(SSD)、图割

(graph cuts)和协作算法(cooperative algorithm)的结果相比较,具有明显好的效果.但对于如图 16 中花的叶子等

细小的物体,得到的结果不是很准确;而与其他算法,比如传统的 sum of squared difference(SSD)、图割和协作算

法结果相比较,具有明显优势. 
从所有实验结果可以看出,本文提出的算法具有较好的性能,特别是在图像场景中具有很多倾斜表面和曲

面时,本算法得到的效果更好,如图 7 中的 Monopoly 和 Wood1.同时,在边界的保持上也具有明显的优势.但是,
本算法对于狭小的物体或细小的物体,如图 16 中灌木的叶子等,立体匹配的准确性不是很好.这主要是由于本

算法受到分割的影响,对狭小的物体进行分割之后,分割区域内元素较少,信息量不是很充分,所以引起的匹配

精度不是很高.除此之外,本算法的复杂度也是比较高的,将来可以优化代码,提高运行时间. 
 
 
 
 
 

0.24

0.2    0.4    0.6    0.8    1.0

0.22

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12
0.2    0.4    0.6    0.8    1.0 

0.53
0.52
0.51
0.50
0.49
0.48
0.47
0.46
0.45
0.44

(a) Relation between the RMSE and threshold δs 
(a) 阈值δs 与 RMSE 的关系 

(b) Relation between the PBMPS and threshold δs 
(b) 阈值δs 与 PBMPS 的关系 

0.125
0.124
0.123
0.122
0.121
0.120
0.119
0.118
0.117

0.005  0.015  0.025  0.035  0.045  0.055

0.5119
0.5118
0.5117
0.5116
0.5115
0.5114
0.5113
0.5112
0.5111
0.5110

0.005  0.015  0.025  0.035  0.045  0.055 

(c) Relation between the RMSE and threshold δse

(c) 阈值δse 与 RMSE 的关系 
(d) Relation between the PBMPS and threshold δse 

(d) 阈值δse 与 PBMPS 的关系 



 

 

 

2996 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.11, November 2010   

 

 

    

(a) Left image 
(a) 左视图 

(b) Our result 
(b) 本文算法结果 

(c) Ref.[16] algorithm result 
(c) 文献[16]的结果 

(d) Ref.[19] algorithm result 
(d) 文献[19]的结果 

 

   

(e) Traditional SSD result 
(e) 传统的 SSD 结果 

(f) Traditional graph cuts result 
(f) 传统图割算法结果 

(g) Traditional cooperative algorithm result 
(g) 传统协作算法结果 

Fig.15  Comparison of different algorithms on Corridor 
图 15  Corridor 测试图不同算法结果比较 

    

(a) Left image 
(a) 左视图 

(b) Our result 
(b) 本文算法结果 

(c) Ref.[16] algorithm result 
(c) 文献[16]的结果 

(d) Ref.[19] algorithm result 
(d) 文献[19]的结果 

 

   

(e) Traditional SSD result 
(e) 传统的 SSD 结果 

(f) Traditional graph cuts result 
(f) 传统图割算法结果 

(g) Traditional cooperative algorithm result 
(g) 传统协作算法结果 

Fig.16  Comparison of different algorithms on Parking meter 
图 16  Parking meter 测试图不同算法结果比较 

7   结  论 

在本文中,为了得到更准确的初始视差值,对局部的能量函数进行改进,添加了梯度信息.针对立体匹配中

倾斜平面和曲面的匹配问题,本算法利用分割块的几何约束和视差概率分布信息,采用两级约束推理策略计算
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像素的视差值.在分割块之间的推理过程中,采用了上下文分割块的几何约束,通过迭代的方法使每个分割块都

得到最优视差平面.在分割块内像素点之间的推理过程中,利用视差概率分布信息准确地估计了不可信像素的

视差值.在实验部分,利用具有更富有挑战性的图像数据以及国际上标准的挑战性图像数据进行测试,并且与其

他相关算法进行定性和定量比较,并对本算法进行了性能分析.从比较实验结果可以看出,本算法提高了立体匹

配的精度,但缺点是时间复杂度较高.由于本文的算法受到图像分割的影响,针对细小物体(如树叶等),效果不是

很好.下一步我们将考虑如何提高细小物体的匹配精度,特别是具有曲面的细小物体.另外,在采用更好的优化

算法以及提高算法的准确性,并且在判断可信点时,阈值的选择上也有探讨的空间. 

致谢  感谢 Felzenszwalb 和 Huttenlocher 公开文献[16]的代码,从他们的网站上可以下载.同时感谢 Scharstein
和 Szeliski 提供了标准的国际测试图像数据.感谢匿名审稿专家教授和编辑部老师提出的宝贵修改意见. 
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