
基于边缘特征和可信度的立体匹配算法

李治江1，冯谨强1，曹文冬2，曹丽琴1，杨萍3

（1. 武汉大学，武汉 430079；2. 华为技术有限公司，深圳 518129；

3. 杭州电子科技大学，杭州 310018）

摘要：目的目的 针对难以快速获得高精度的稠密视差图问题，提出一种基于边缘特征和可信度的立体匹

配算法。方法方法 为了增加像素点之间的区分性，采用鲁棒性较好的AD-Census函数作为匹配代价测度

函数。针对匹配窗口跨越视差不连续区域时造成误匹配问题，算法首先对参考图像进行边缘特征提

取，基于边缘特征约束，获取形状和大小均具有自适应特性的匹配窗口。视差计算时，使用WTA算法

计算每个像素点的视差值，同时计算该像素点视差的可信度。最后通过边缘检测图和信度图进行联

合优化，修复可信度较低的像素点的视差。结果结果 该算法能够快速有效地处理视差遮挡区域和视差

不连续区域的误匹配问题。结论结论 基于边缘特征和可信度的立体匹配算法是一种高效可行的立体匹

配算法。
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ABSTRACT：Objective Aiming to solve the problem of difficulty in quickly obtaining dense disparity map with high

precision, a stereo matching algorithm was proposed based on edge features and confidence. Methods In order to increase

the distinction between the pixels, the algorithm used AD-Census function as the matching cost measure function. Targeting

at the mismatch problem caused by the matching window across the parallax discontinuity region, firstly we obtained sparse

feature points of edge from the reference image, and then obtained the matching window with self-adaptive size and shape

based on edge feature constraints. Using the WTA algorithm to calculate the disparity of each pixel when computing

parallax, and meanwhile calculate the confidence of each pixel’disparity. Finally, we repaired the disparity of pixels with

low disparity confidence through combined optimization of edge detection image and confidence image. Results The

experimental results showed that the algorithm could fast and effectively deal with the mismatch problems of occlusion and

disparity discontinuities. Conclusion The stereo matching algorithm based on edge features and confidence is an efficient

and feasible stereo matching algorithm.
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光栅立体印刷技术[1—2]是使平面二维图像内容呈 现三维立体感的一种特种印刷技术，被广泛应用到
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广告、包装、摄影等行业。目前，为了快速获得可直

接打印到柱镜光栅上的立体合成图像，很多学者提

出了基于双目或三目的光栅立体合成技术，而这些

技术的核心就是立体匹配。立体匹配原理是从不同

角度对同一场景拍摄得到的两幅图像中寻找相互匹

配的像素点，从而获得视差图，它是计算机视觉领域

中的研究热点[3—5]。在立体匹配过程中，高精度的稠

密匹配仍然是一个非常困难的问题，主要是由于图

像噪声、低纹理区、重复纹理区以及遮挡等因素的影

响[6—8]，使每个像素点估计得到的视差值并不一定是真

实值。在立体匹配算法中，局部立体匹配因匹配速度

快，且精度较高，容易实现，更适于实际应用中[9]。为

了获得接近真实场景的稠密视差图，国内外许多学

者对局部算法做了改进，主要分为3类[7]：第1类是改

进代价测度函数，例如AD-Census[10—11]组合匹配代价

函数，它是AD函数和Census transform函数的结合，

性能好于单独任何一种测度函数；第2类是改进匹配

窗口，主要对窗口位置、大小、方向进行动态选择，例

如Kanade[12]提出通过局部亮度和视差的波动来动态

选择窗口，Fusiello[13]计算每个像素周围9个不同位置

的模版窗口；第3类是融合颜色相似性或空间相似性

约束，对不同区域内的像素代价赋予不同的权重，例

如AdaptWeight算法[14]是根据相似度和空间距离给每

个点加权，SegmentSupport算法[15]是采用基于图像分

割的权重对AdaptWeight算法做了进一步的改进。以

上3类改进方法增加了局部算法的整体精度，但匹配

效率降低，且无法度量每个像素视差值的准确程

度。为了评价每个像素视差值的准确程度，Hu[16]提

出了使用可信度对当前估计视差值进行评价的方

法，即定义可信度值为匹配代价次小值与最小值的

比值。当比值越接近1，像素视差值可信度越低，反

之越接近0，可信度越高。通过每个像素视差值的可

信度，对可信度低的视差值进行重新估计，最终得到

可信度较高的稠密视差图。

为了快速获得精度较高的稠密视差图，文中提出

一种基于边缘特征和可信度的立体匹配算法（流程见

图1）。在使用传统立体匹配算法流程的基础上，该算

法额外增加边缘特征提取，通过边缘特征约束，快速

选择自适应的匹配窗口，以及通过边缘检测图和信度

图进行联合视差优化，最终得到精确、稠密的视差图

像，而且满足实时性的要求。

1 基于边缘特征和可信度的立体匹配方法

1.1 匹配代价计算

针对使用AD测度函数度量图像弱纹理区域时

区分度不大，以及Census测度函数主要统计中心像

素周围纹理特征，无法利用图像的颜色特征信息等

问题，文中选择区分性高的组合匹配代价函数

AD-Census计算初始匹配代价，具体实施方法如下所

述。

1）计算参考图像中像素点（x，y）在不同视差 d下
的AD匹配代价CAD（x，y，d），即取对应像素三通道差

值的平均值，计算公式为：
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式中：RL（x，y）中L（x，y）为左视图中坐标为（x，y）的

像素点，R表示红通道的像素值；同理，GR（x，y，d）表示右

图像中坐标为（x+d，y）像素点绿通道的像素值。

2）计算灰度参考图像中像素点（x，y）在不同视差

d下的Hamming距CCensus（x，y，d），计算公式为：

CCensus（x，y，d）=
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ICL（x+i，y+j）􀱋
ICR（x+i+d，y+j） （2）

式中：􀱋为异或运算符；W为 Census 窗口的大

小。Census原理是将包围中心像素的周边像素映射

成一串比特串，如果周围像素灰度值大于中心像素

值，则将该像素所在的位置设为1，否则设为0，最后从

以（x，y）为中心的窗口的最左端开始按顺时针方向依

次与以（x+d，y）为中心的窗口的相应位置比较，求出

窗口中不相同数值的个数。

3）用组合匹配代价函数AD-Census计算匹配代

图1 立体匹配算法流程

Fig.1 Flowchart of stereo matching algorithm

48



第35卷 第23期

价CAD-Census（x，y，d），公式为：

CAD-Census（x，y，d）=CCensus（x，y，d）+g（CAD（x，y，d），

TAD） （3）

式中：CAD（x，y，d）和CCensus（x，y，d）分别为步骤（1）

和（2）中计算得到的匹配代价。由于CCensus（x，y，d）的

最大值与所选窗口大小W有关，文中选择W为5×5

的窗口，因此CCensus（x，y，d）的最大值为24。而CAD（x，
y，d）是三通道的平均值，范围在0~255之间，为了防止

某个像素点（可能为噪点）在匹配代价聚集时对总体

匹配代价影响过大，文中采用g（C，T）函数截断差异太

大的C值。g（C，T）函数为：
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式中T为阈值。考虑到双目图从不同角度采集，可

能受到不同光照因素影响，如果T设置过大，则不会起

到抑制作用；如果 T设置过小，则像素间的区分性不

高。针对Meddlebury图像库的双目图，文中经过大量实

验发现，将阈值T设为32时函数截断具有较好的效果。

1.2 基于边缘特征约束的自适应窗口选择及匹配代

价聚集

在匹配代价聚集之前，首先对参考图像进行边缘

特征提取。由立体匹配的基本约束条件可知，图像的

边缘一般发生视差的突变，因此文中算法提取边缘特

征主要有2个作用，即基于边缘特征约束，获取自适应

窗口和进行视差优化。考虑到边缘特征在算法中的

作用，文中选择嵌入置信度的边缘检测算法，即

EDISON算法[17]。EDISON算法是在Canny算法的基础

上用梯度和置信度建立一个二维累计分布图。在非

极大值抑制时，利用经验累积分布代替梯度幅值，使

得在提取边缘特征的同时，能够更好地保持边缘的连

续性，而且对噪声的抑制能力更强，获得的边缘特征

边界是单像素宽度，更加符合文中算法边缘特征提取

的要求。

基于窗口的匹配代价聚集原理是假设窗口中所

有像素点的视差相同，但是当窗口跨越不连续区域

时，窗口中各点的视差实际是不一致的，从而造成聚

集匹配代价的不可靠性。文中通过边缘特征约束，自

适应地选取合适形状和大小的匹配窗口。具体方法

如下所述。

1）首先判断中心像素点（x，y）是否为边缘特征

点，如果Edge（x，y）=1，说明（x，y）点本身是边界点，选

取较小的匹配窗口就可获得可靠的聚集匹配代价，即

如果中心像素点为边缘特征点，直接选取5×5的窗口

作为匹配窗口。

2）如果Edge（x，y）=0，即中心像素点（x，y）为非边

缘特征点，此时设置一个最大阈值T，以中心像素点为

原点，沿 x轴分别向正方向和负方向增长窗口，在T范

围内，直到第1次遇到Edge（x+i，y）=1，则停止增长，同

时记录 x轴的边界，否则边界达到T，则停止增长。采

用同样的方法增长 y轴方向的像素点，最终得到像素

点（x，y）的自适应匹配窗口。自适应窗口选择示例见

图2，颜色较深的点为非边缘特征点，颜色较浅的点为

边缘特征点，P为中心像素点且为非边缘特征点。按

照步骤（2）获得的自适应匹配窗口为图3中红色线条

框出的区域。

3）对于每个像素点都采用步骤（1）或（2）的方法

计算自适应窗口，同时进行匹配代价聚集。为了加快

运算速度，当相邻的2个点都为非边缘特征点时，当前

计算的像素点的聚集匹配代价，可以利用前一个像素

点的聚集匹配代价，只需简单计算最大阈值时的列像

素信息，保证每个像素点的自适应窗口大小都在阈值

范围内。

具体匹配代价聚集时，假设获得的自适应窗口为

S，（u，v）分别代表匹配窗口 S中的像素点，则在视差 d
下，以（x，y）为中心像素点的匹配代价聚集结果CS（x，y，d）

的计算公式为：

CS（x，y，d）=

书书书
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CAD-Census（u，v，d） （5）

1.3 视差及视差可信度计算

文中选择WTA（Winner-take-all）算法计算视差

图2 自适应窗口获取示例

Fig.2 The sample graph of obtaining self-adaptive window
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值，即在视差范围（在视差计算之前，已确定视差图的

最大视差和最小视差）约束内选取聚集匹配代价最小

的点作为对应的匹配点，此时匹配点对应的视差即为

所求的视差值。在使用WTA选取最小匹配代价时，同

时记录次小匹配代价，通过最小匹配代价与次小匹配

代价的比值，获得该像素视差值的可信度。文中定义

可信度计算公式为：

Conf（x，y）=（1-C（x，y，d）min1/C（x，y，d）min2） （6）

式中：C（x，y，d）min1为最小匹配代价；C（x，y，d）min2为次小匹

配代价；Conf（x，y）为像素（x，y）视差值的可信度值，

Conf（x，y）值越接近于1，该像素的视差可信度越高，

反之，越接近于0，视差可信度越低，此时该视差值极

可能为错误视差。通过对每个像素视差值可信度的

计算，最终得到一幅与原图尺寸相同的信度图。

1.4 基于边缘特征和可信度的视差优化

在初始视差获取后，同时获得每个像素初始视差

的可信度。为了进一步提高双目立体匹配的质量与

精度，文中采取2步进行视差优化。

1）左右一致性检验。如果检测出左视图与右视

图对应点的视差相同，则对该点的可信度增加一个常

量值K，否则该点的可信度降低相同的值。公式为：

Conf（x，y）=Conf ′（x，y）+ΔConf（x，y） （7）

式中：Conf ′（x，y）为（x，y）点初始可信度；Conf（x，
y）为经过左右一致性检验后的可信度，当满足左右一

致性检验时，增加量ΔConf（x，y）为K，否则为-K。
对于检验出的左右不一致点，文中根据边缘检测

图选择其在同一区域且视差值可信度最高的邻域像

素点对其视差进行赋值。具体操作方法为：如果被检

测点为边缘特征点，首先通过边缘检测图获得与该边

缘特征点相邻的边缘特征点，其次通过可信度图在相

邻特征点中选择其视差可信度最高的像素点P，并将

P点的视差值赋给被检测点，同时将被检测点的可信

度值重新计算为该点可信度值与P点可信度值的平均

值。如果被检测点不是边缘特征点，则用同样方法修

复视差值和可信度值。

2）针对所有可信度值设置一个阈值Tconf，对于可

信度小于阈值Tconf的像素点，或者是被检测点不是边

缘特征点但出现视差跳跃，文中根据边缘检测图选取

在同一区域且视差值可信度大于阈值Tconf的邻域像素

点的视差值计算平均值，并将其可信度值修改为

Tconf。如果没有满足条件的邻域像素点，则对邻域像

素点的视差值进行排序，取其中间值作为中心像素的

视差值。

2 结果

文中实验均在硬件环境为Intel（R）Core（TM）2处

理器，CPU主频为2.10 GHz，内存为2 GB，操作系统为

Windows7下进行，编程工具为Visual Studio 2010。为

验证文中算法的有效性，实验图像采用Meddlebury立

体图像库提供的 4 对经典测试图 Tsukuba，Venus，

Teddy，Cones，这些图像满足外极限约束原理，且视差

范围已知，其中文中算法中自适应窗口选择的相关参

数设置为x轴搜索最大阈值Tx为25，y轴搜索最大阈值

Ty为15，可信度阈值Tconf为0.2，可信度常量值K为0.1。

图3是文中算法生成的结果，其中由左到右依次

表示：a列表示参考图，b列表示真实视差值，c列表示

EDISION边缘检测图，d列表示初始信度图（像素值映

射到0~100后的图像），e列表示文中算法生成的视差

图。从图3可知，文中算法获得的视差图分段较平滑，

且边缘特征较好，接近于真实视差图。

文中算法和经典算法ConfSuppWin在Meddlebury

平台下的定量测试结果（选择的误差阈值为2个像

素），以及生成一幅视差图所需的时间见表1，其中

ConfSuppWin算法同样利用了可信度，以及通过局部

平面拟合获得精度较高的视差图。文中算法根据边

缘特征约束获取自适应窗口，减少了算法的复杂度，

虽然在精度上略逊于作为目前最优秀局部立体匹配

图3 实验的结果

Fig.3 Experimental results
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算法之一的ConfSuppWin算法，但在视差图生成效率

方面，即使ConfSuppWin算法已经很快（ConfSuppWin

算法时间效率摘自文献[9]，其中实验配置为Intel双核

处理器，CPU主频为3.0 GHz，内存为2 GB，硬件配置

略高于文中实验配置），但文中算法在时间效率上更

胜一筹。

3 结语

文中研究了一种基于边缘特征和可信度的立体

匹配算法，通过选用区分性高的组合匹配代价，进行

EDISION边缘特征提取，根据边缘特征约束获取自适

应匹配窗口，以及利用边缘检测图和信度图对视差图

进行联合优化，能够快速地进行立体匹配，最终获得

精度较高的稠密视差图。结果表明，文中算法能够有

效地降低弱纹理区、重复纹理区、视差不连续区以及

遮挡等带来的误匹配问题，是一种速度和性能平衡较

好的立体匹配算法。
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