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摘　要　提出了一种以犓均值分割为基础的立体匹配方法．该方法不仅可以根据图像的内容自动调整匹配窗口
的形状，还可实现对参与匹配窗口的大小、数目和权重的智能调节．作者采用犓均值分割方法精确定位物体边界，
保证匹配窗口位于同一物体内部；邻域限制与放松可以进一步根据图像内容灵活地运用匹配窗口周围的环境信
息；两种方法的结合有效地提高了匹配过程中窗口选取的智能性．在国际立体视觉标准平台Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ网站中测
试的结果证实该算法提取的深度图的错误率低于其它局部优化算法，接近全局优化算法，运行效率高于现有的全
局优化算法，综合性能是出众的．
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１　引　言
立体视觉技术在三维测量、虚拟现实以及机器

人导航等许多领域都极具应用价值，自２０世纪６０年
代中期诞生以来就深受关注．经过多年的研究，立体
视觉的发展虽然取得了不少进步，但远未达到成熟
阶段［１２］．在立体匹配过程中缺少人类的智能来面对



各种不同环境是制约立体视觉技术发展的关键因
素．当前，立体匹配的主要问题在于如何根据图像的
内容灵活地选取匹配窗口的形状和大小，对缺少纹
理的区域如何寻找对应点以及对遮挡区域如何处理
这几个问题上［１４］．本文针对以上问题，提出一种以
犓均值分割为基础的立体匹配方法．该方法采用
犓均值分割方法来精确定位物体边界，保证匹配窗
口位于同一物体内部；同时采用邻域限制与放松进
一步根据图像内容灵活地运用匹配窗口周围的环境
信息；两种方法的有机结合有效地提高了匹配过程
中窗口选取的智能性．不仅可以根据图像的内容自
动调整匹配窗口的形状，还可实现对参与匹配的窗
口的大小、数目和权重的智能调节．在国际立体视觉
标准平台Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ网站中测试的结果证实本算
法提取的深度图的错误率低于其它局部优化算法，
接近全局优化算法．运行效率高于现有的全局优化
算法，综合性能是出众的．

本文第２节介绍算法的基本框架；第３节介绍
犓均值分割方法；第４节介绍遮挡区域的检测；第５
节介绍邻域权重的设置；第６节用Ｍｉｄｄｌｂｅｂｕｒｙ标
准图像数据库对本算法进行测试，并和现有算法进
行比较；最后给出结论．

２　算法整体框架
本算法以邻域限制和放松（ＮｅｉｇｈｈｏｏｄＣｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔａｎｄＲｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＮＣＲ）的多窗口匹配算法为
基本框架［５７］．ＮＣＲ算法的依据是空间一致规则，即
深度空间是分段连续的．设犅犻，犼为待匹配的子窗口，
犅犽，犾为犅犻，犼的邻域，称为邻域子窗口，如图１所示．在
分析区域犅犻，犼视差时，若将相邻区域犅犽，犾∈犅的视差
也考虑进来，可以取得更加可靠的结果［６７］．

图１　待匹配块及其邻域
考虑邻域后视差分析的记分函数可表示为

狊犮狅狉犲（犅犻，犼，犱）＝
犛犛犇（犅犻，犼，犱）＋∑犅犽，犾∈Ν（犅犻，犼）

狑（犅犽，犾，犅犻，犼）犛犛犇（犅犽，犾，犱）

１＋∑犅犽，犾∈Ν（犅犻，犼）
狑（犅犽，犾，犅犻，犼）

（１）

其中，狑（犅犽，犾，犅犻，犼）为对应不同邻域块的权重因子．
权重因子可以根据邻域块到待匹配块的距离、邻域
块和待匹配块的相似度、邻域块自身的可信度等几
个因素来确定．通过权重因子的设置可以灵活地调
整邻域子窗口在匹配过程中对记分函数的贡献．权
重因子的设置将在第５节中具体讨论．

考虑到邻域块和待匹配块深度相近但并不一定
相同，邻域放松进一步允许邻域块和待匹配块有一
个小的深度变化δ，以此来增加匹配的适应性．考虑
邻域放松因素后的代价函数可修正为
狊犮狅狉犲（犅犻，犼，犱）（＝犛犛犇（犅犻，犼，犱）＋

∑犅犽，犾∈Ν（犅犻，犼）
狑（犅犽，犾，犅犻，犼）ｍｉｎδ｛犛犛犇（犅犽，犾，犱＋δ））｝

１＋∑犅犽，犾∈Ν（犅犻，犼）
狑（犅犽，犾，犅犻，犼（ ）） （２）

式（２）是完整的ＮＣＲ代价函数．邻域限制是通
过考虑周围邻域的记分而实现的，邻域放松是通过
允许邻域的深度和中心块的深度在一定范围内变化
实现的．最后期望的视差值在代价函数取最小值时
获得［６７］．

犱＝ａｒｇ｛ｍｉｎ犱∈犚
｛狊犮狅狉犲（犅犻，犼，犱）｝｝ （３）

以往ＮＣＲ算法的子窗口是固定的正方形，因
此在匹配过程中往往会有部分子窗口跨在不同物体
上（深度不连续区域），从而使得空间连续性条件不
再满足．为解决这一问题，我们首先使用犓均值分
割对源图像进行分割，再将分割后的结果作为传统
ＮＣＲ算法中的子窗口．

３　犓均值分割
犓均值聚类的基本思想是：首先随机选取犓个

点作为初始聚类中心，计算各个样本到聚类中心的
距离，把样本归属到离它最近的那个聚类中心所在
的类；然后对调整后的新类计算新的聚类中心，重新
聚类，如此反复的操作，直到相邻两次的聚类中心的
变化在一定范围内时聚类结束［８１１］．

本文采用的初始聚类中心是如下设置的：首先
将图像分成等大小正方形区域，以每个正方形块为
初始类，该类的颜色为每个正方形块内像素的颜色
均值，空间位置为每个正方形块的中心位置．

本文的聚类过程是根据计算每个像素点属于各
个类的概率来实现的．像素点属于某个类的概率通
过下式来计算：
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狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔＝
ｅｘｐ－犮狅犾狅狉＿犱犻狊狋犪狀犮犲

２

Δ２ ＋λ×狊狆犪狋犻犪犾＿犱犻狊狋犪狀犮犲
２

犫（ ）（ ）２

（４）
其中，犮狅犾狅狉＿犱犻狊狋犪狀犮犲表示像素点与聚类中心在颜色
空间中的距离，狊狆犪狋犻犪犾＿犱犻狊狋犪狀犮犲表示像素点与聚类
中心在空间分布上的距离，犫是初始正方形块的边
长，Δ为分割块内的颜色粗糙度，λ用来控制颜色和
空间距离对聚类影响的程度．

图２为采用犓均值分割对Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台的
标准图像Ｃｏｎｅ及Ｔｅｄｄｙ分割后的结果．从图中可
以看出，没有分割块跨在不同的物体上．

图２　犓均值分割结果（犫＝７，Δ＝５，λ＝３）

４　遮挡区域的检测
由于遮挡区域没有相对应的匹配区域，对这些

区域进行匹配将没有意义．而且遮挡区域还会严重
影响其邻近非遮挡区域的匹配．因此，需要将遮挡区
域标记出来，去除这部分区域在匹配时的不良影响．
在遮挡区域的检测方面，目前较有效的方法是基于
像素点的左右匹配一致性的检测方法［１２１４］．

基于左右匹配一致性的遮挡检测方法的基本思
想是：分别以左、右视图为匹配的基准得到两幅视差
图（分别称为左视差图和右视差图）；然后先以左图
中区域犃出发，根据左视差图在右图中找到其对应
匹配区域为犅，再以右图中犅区域为已知量，根据
右视差图回到左图中去寻找其对应的区域，若对应
区域仍为犃，那么我们称区域犃犅是相互一致的．相
互一致用数学形式可表示为

犇犔（犃）＋犇犚（犅）＝０ （５）
这里，犇犔（犃）和犇犚（犅）分别表示区域犃在左视差图和
区域犅在右视差图的视差．考虑实际匹配过程中存在
一定误差，令犱犲犾狋犪＝犇犔（犃）＋犇犚（犅）．若犱犲犾狋犪的绝对
值小于一定范围，即可认为区域犃犅是相互一致的．

５　邻域权重的设置
采用犓均值对源图像进行分割以后，可以保证

分割后的子窗口位于同一物体之内．接下来就可以
以这些分割后的子窗口为基础，结合相关邻域的信
息进行匹配．其中权重因子需要根据邻域子窗口的
内容及和待匹配子窗口的关系来调整．本节讨论如
何根据图像的具体内容设置邻域权重因子．

首先，邻域分割块与中心分割块颜色越接近，其
属于同一物体的可能性越大，彼此深度一致的可能
性就越大；同样，邻域分割块与中心分割块在空间上
越接近，其深度一致的可能性也就越大［１５］．基于这
两方面的考虑，我们将邻域分割块的权重设置为颜
色距离权重和空间距离权重之积．
狑（犅犻，犼，犅犽，犾）＝狑犮×狑犱＝
ｅｘｐ－犮狅犾狅狉

＿犱犻狊（犅犽，犾，犅犻，犼）
σ ＋狊狆犪狋犻犪犾＿犱犻狊（犅犽，犾，犅犻，犼）槡［ ］烅烄烆 烍烌烎犫狀

（６）
这里，犮狅犾狅狉＿犱犻狊（犅犽，犾，犅犻，犼）是块犅犽，犾的平均颜色和块
犅犻，犼的平均颜色在颜色空间的距离，狊狆犪狋犻犪犾＿犱犻狊（犅犽，犾，
犅犻，犼）是块犅犽，犾的中心和块犅犻，犼的中心的欧式距离，狀
为邻域的个数，σ，犫为常量．

除了对分割块进行颜色、空间权重设置之外，还
需对分割块进行可信度的设置．可信度的设置是依
据匹配块内的颜色粗糙程度和是否为遮挡区域设定
的［６７］．匹配块内的颜色粗糙程度越高，所含的匹配
信息越丰富，匹配结果的可信度就越大．对于遮挡区
域的可信度可以直接设为０．设置权重因子后的代
价函数如下：
狊犮狅狉犲（犅犻，犼，犱）＝犛犛犇（犅犻，犼，犱）×犚犻，犼（ ＋
∑犅犽，犾∈Ν（犅犻，犼）

狑（犅犽，犾，犅犻，犼）×犚犽，犾ｍｉｎδ｛犛犛犇（犅犽，犾，犱＋δ））｝
犚犻，犼＋∑犅犽，犾∈Ν（犅犻，犼）

狑（犅犽，犾，犅犻，犼）×犚犽，（ ）犾 （７）
这里，犚犽，犾表示邻域分割块犅犽，犾的可信度，犚犽，犾∈［０，１］．

６　实　验
　　我们分别将本文算法用于Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台中
的四组标准图像对Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｖｅｎｕｓ，Ｃｏｎｅ，Ｔｅｄｄｙ
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上，并将结果与同类算法进行了比较．本文所列出的
各类算法的性能数据均引用自Ｓｃｈａｒｓｔｅｉａ和Ｓｚｅｌｉｋｉ
的立体平台网站（ｖｉｓｉｏｎ．ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ．ｅｄｕ／ｓｔｅｒｅｏ）．
６．１　本算法测试结果

图３为应用本算法对Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台中的

４组标准图像对进行深度提取的结果．４组图像采用
的参数相同（犫＝７，狀＝４８，λ＝３，σ＝１）．表１给出了
采用Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ标准平台对４幅深度图进行定量
评估的结果．

图３　采用本算法对Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台４组标准图像进行深度提取的结果

表１　采用犕犻犱犱犾犲犫狌狉狔平台对本算法提取结果的定量评估
图像名称 错误百分比／％

ａｌｌｎｏｎｏｃｃｕｎｔｅｘ．ｄｉｓｃ．Ｏｃｃｌ．
均方误差
（ＲＭＳ）／％

Ｔｓｕｋｕｂａ１．６１１．３９ ０．２４８．０２１０．２３ ０．８２
Ｖｅｎｕｓ １．０３０．８６ ０．８５４．１８１０．２ ０．４９
Ｃｏｎｅ ５．６４３．６２ ２．２６１３．５９６３．０７ ４．４５
Ｔｅｄｄｙ１０．２２６．９９１２．６４１２．０４８５．９７ ５．２５
注：ａｌｌ表示所有的区域，ｎｏｎｏｃｃ表示非遮挡区域，ｕｎｔｅｘ．表示纹理
稀少区域，ｄｉｓｃ．表示深度不连续区域，ｏｃｃｌ．表示遮挡区域．匹配
结果相差２ｐｉｘｅｌ以上认为匹配错．

６．２　同类算法的比较
本文算法属于局部优化算法，同类算法中较有

代表性的有变换窗口最小值滤波算法（ＳＳＤ＋
ＭＦ）［２］、实时相关匹配算法（Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ）［１６］、紧凑窗口算法（Ｃｏｍｐａｃｔｗｉｎｄｏｗｓ）［１７］、可
变窗口算法（Ｖａｒｉａｂｌｅｗｉｎｄｏｗｓ）［３］．从表２同类算
法错误百分比的数据比较中可以看出，本算法的各
项错误率均明显低于同类算法．
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表２　同类算法错误百分比比较
Ｔｓｕｋｕｂａ

ａｌｌ ｕｎｔｅｘ． ｄｉｓｃ．
Ｖｅｎｕｓ

ａｌｌ ｕｎｔｅｘ ｄｉｓｃ．
Ｓａｗｔｏｏｔｈ

ａｌｌ ｕｎｔｅｘ ｄｉｓｃ．
本文算法 １．６１ ０．２４ ８．０２ １．０３ ０．８６ ４．１８ ０．５７ ０．１５ ５．０４
Ｖａｒ．Ｗｉｎ． ２．３５ １．６５ １２．１７ １．２３ １．１６ １３．３５ １．２８ ０．２３ ７．０９
Ｃｏｍｐ．ｗｉｎ． ３．３７ ３．５４ １２．９１ １．６７ ２．１８ １２．３３ １．６１ ０．４５ ７．８７
Ｒｅａｌｔｉｍｅ ４．２５ ４．４７ １５．０５ １．５３ １．８ １２．３３ １．３２ ０．３５ ９．２１
ＳＳＤ＋ＭＦ ５．２３ ５．８ ２４．６６ ３．７４ ６．２８ １２．９４ ２．２１ ０．７２ １３．９７

６．３　与现有性能最优算法的比较
目前排在平台前几名的算法多为全局优化算

法．它们分别是Ｋｌａｕｓ和Ｓｏｒｍａｎｎ提出的Ａｄａｐｔ
ｉｎｇＢＰ算法［１８］、Ｙｎｇ等人提出的ｄｏｕｂｌｅＢＰ算

法［１９］、Ｚｉｔｎｉｃｋ等提出的ＯｖｅｒＳｅｇｍｅｎｔＢＰ算法［１０］以
及Ｙｏｏｎ的ＡｄａｐｔＷｅｉｇｈｔ算法［２０］．表３给出本文和
这几种算法性能比较的结果．

表３　与目前平台上性能最优算法错误百分比比较
Ｔｓｕｋｕｂａ

ｎｏｎ＿ｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ．
Ｖｅｎｕｓ

ｎｏｎ＿ｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ．
Ｃｏｎｅ

ｎｏｎ＿ｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ．
Ｔｅｄｄｙ

ｎｏｎ＿ｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ．
本文算法 １．３９ １．６１ ８．０２ ０．８６ １．０３ ４．１８ ５．６０ ７．６４ １３．６ ６．９９ １０．２　 １２．０　
ＡｄａｐｔｉｎｇＢＰ １．１１ １．３７ ５．７９ ０．０１ ０．２１ １．４４ ４．２２ ７．０６ １１．８ ２．４８ ７．９２ ７．３２
ＤｏｕｂｌｅＢＰ ０．８８ １．２９ ４．７６ ０．１４ ０．６０ ２．００ ３．５５ ８．７１ ９．７０ ２．９０ ９．２４ ７．８２
ＯｖｅｒＳｅｇｍＢＰ １．６９ １．９７ ８．４７ ０．５０ ０．６８ ４．６９ ６．７４１１．９ １５．８ ３．１９ ８．８１ ８．８９
ＡｄａｐｔＷｅｉｇｈｔ １．３８ １．８５ ６．９０ ０．７１ １．１９ ６．１３ ７．８８１３．３ １８．６ ３．９７ ９．７９ ８．２６

在Ｔｓｕｋｕｂａ和Ｖｅｎｕｓ两幅图像上，本文算法与
上述最优算法接近．但在Ｃｏｎｅ以及Ｔｅｄｄｙ两幅图
像上，本文算法的错误百分比要略高于平台上的最
优算法．然而，上述基于全局优化的算法在匹配阶段
都需要多次迭代，计算复杂度高，计算时间较长．
ＡｄａｐｔＷｅｉｇｈｔ算法虽然不需要迭代，但它每次只能
计算一个像素点的视差，计算效率相当低．以上几种
算法中只有Ｚｉｔｎｉｃｋ的ＯｖｅｒＳｅｇｍｅｎｔＢＰ算法在论文
中给出了具体的运行时间和环境参数（ＣＰＵ
２．８ＧＨｚ，匹配阶段运行时间４０ｓ）［１０］．本文在同等条
件下的匹配过程只需要５ｓ左右．

７　结　论
从以上实验数据及分析可以看出，本算法提取

的深度图的错误率低于局部优化算法，接近全局优
化算法．但是，运行效率高于现有的全局优化算法．
在综合性能方面是出众的．
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９５７４期 伍春洪等：一种基于图像分割及邻域限制与放松的立体匹配方法
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎ
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ａｐｏｌｉｓ，２００７：２００３２０１０

［２０］ＫｌａｕｓＡ，ＳｏｒｍａｎｎＭ，ＫａｒｎｅｒＫ．Ｓｅｇｍｅｎｔｂａｓｅｄｓｔｅｒｅｏ
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