
分类号分类号分类号分类号                                              密级密级密级密级                

UDC                                                编号编号编号编号                

  

 

 

中国科学院研究生院中国科学院研究生院中国科学院研究生院中国科学院研究生院 

 

博博博博士学位论文士学位论文士学位论文士学位论文 
 

 

               面向立体视觉的匹配算法研究面向立体视觉的匹配算法研究面向立体视觉的匹配算法研究面向立体视觉的匹配算法研究 

  刘志花刘志花刘志花刘志花   

 

   

   指导教师指导教师指导教师指导教师               焦建彬焦建彬焦建彬焦建彬教授教授教授教授                         

                       中国科学中国科学中国科学中国科学院研究生院院研究生院院研究生院院研究生院                   

   申请学位级别申请学位级别申请学位级别申请学位级别   工学工学工学工学博士博士博士博士  学科专业名称学科专业名称学科专业名称学科专业名称   计算机计算机计算机计算机应用应用应用应用技术技术技术技术    

   论文提交日期论文提交日期论文提交日期论文提交日期  2011.4      论文答辩日期论文答辩日期论文答辩日期论文答辩日期    2011.5        

   培养单位培养单位培养单位培养单位               工程教育学院工程教育学院工程教育学院工程教育学院                   

   学位授予单位学位授予单位学位授予单位学位授予单位        中国科学院研究生院中国科学院研究生院中国科学院研究生院中国科学院研究生院                

 

 

                                答辩委员会主席答辩委员会主席答辩委员会主席答辩委员会主席    周东华周东华周东华周东华       





 

中国科学院研究生院直属院系中国科学院研究生院直属院系中国科学院研究生院直属院系中国科学院研究生院直属院系    

研究生学位论文原创性声明研究生学位论文原创性声明研究生学位论文原创性声明研究生学位论文原创性声明    

 

本人郑重声明：所呈交的学位论文是本人在导师的指导下独立进行研究工作所取得的

成果。尽我所知，除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体已经

发表或撰写过的研究成果。对论文所涉及的研究工作做出贡献的其他个人和集体，均已在

文中以明确方式标明或致谢。 

 

作者签名：  

日    期： 

 

 

 

 

 

中国科学院研究生院直属院系中国科学院研究生院直属院系中国科学院研究生院直属院系中国科学院研究生院直属院系    

学位论文授权使用声明学位论文授权使用声明学位论文授权使用声明学位论文授权使用声明    

 

本人完全了解并同意遵守中国科学院有关保存和使用学位论文的规定，即中国科学院

有权保留送交学位论文的副本，允许该论文被查阅，可以公布该论文的全部或部分内容，

可以采用影印、缩印或其他复制手段保存、汇编本学位论文。 

涉密的学位论文在解密后适用本声明。 

 

作者签名：                    导师签名： 

日    期：                    日    期： 

 





摘要 

I 

摘摘摘摘要要要要 

图像匹配是计算机视觉和图像理解领域的基础研究问题之一，已广泛应用于多源图像

数据融合、目标识别、三维重建等诸多领域。论文主要针对双目立体视觉中的匹配问题进

行了研究，主要研究成果和创新之处有以下几点： 

1) 在图像校正系统中，提出了一种由粗到精的特征点匹配算法。在粗匹配阶段，本

文提出了互相似度算法求解特征点相似度约束模型，利用该模型可以得到初始解并将多对

多的特征点匹配问题转化为一对一的匹配问题。在精匹配阶段，本文利用改进遗传算法求

解特征点空间约束匹配模型，改进策略包括：整数编码、优化初始种群、稳态的选择算子、

多点交叉算子等。更重要的是，本文将粗匹配的结果作为改进遗传算法的一个初始解，这

将使得匹配结果更加准确。在三个标准测试集上对提出的算法进行了实验和比较，实验结

果表明本文提出的算法对于不同视角、不同光照、不同尺度下的宽基线图像具有更高的匹

配精度。 

2) 针对经典置信传播算法中存在计算冗余、低精度等问题，提出了一种自适应的置

信传播算法，该算法将有限消息序列收敛和低纹理区域检测这两个思想融入到置信传播算

法中。在标准数据集上的实验表明，与经典置信传播算法相比，所提出算法的计算时间减

少了大约 50%，同时，计算精度也有明显提高。 

3) 提出了一种基于视差校正和视差优化的立体匹配算法。该算法将整个匹配过程分

为三个阶段：初始匹配、视差校正和视差优化。在视差校正阶段，提出了一种区分遮挡像

素和误匹配像素的分类方法。在视差优化阶段，提出了一种渐进的区域融合算法，该算法

以大区域和置信系数高的区域为种子区域，然后逐步与其相邻的小区域进行比较与合并，

通过不断优化视差平面，得到比较精确的视差图。 

 

关键关键关键关键词词词词：：：：遗传算法，置信传播算法，自适应置信传播算法，视差校正，视差优化 
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Abstract 

Matching Algorithm Research for Stereo Vision 

Liu Zhihua (Computer Application)  

Directed by: Jiao Jianbin (Professor) 

Image matching is a hot topic in the field of computer vision and image understanding, 

which has been widely used in multi-sensor image fusion, target recognition and 3D 

reconstruction. In this paper, we investigate the matching problem in binocular stereo vision. The 

main research results and innovation are as follows:  

1) In image rectification procedure, a new coarse-to-fine feature point matching algorithm 

is proposed. In the coarse matching stage, a Mutual Similar (MS) algorithm is proposed to 

acquire the initial solution of feature point similarity constraint model and many-to-many 

correspondence is converted to one-to-one correspondence. In the refine matching stage, an 

improved genetic algorithm is used to solve the spatial constraint model and some improvements 

include: integer encoding, initial optimized population, steady-state selection operator, 

multi-points crossover operator are proposed. More importantly, coarse matched result is 

considered as a solution in the initial population of genetic algorithm, which is more reliable to 

the solution. Experiments on three image data sets demonstrate that the proposed algorithm has 

better performance under different viewpoint, large scale, illumination change and wide 

separation.  

2) For the problems, such as redundancy in computation, low accuracy, etc. in belief 

propagation algorithm, an adaptive belief propagation (ABP) algorithm for stereo matching is 

proposed in this paper. In the algorithm, the definition of finite message sequence’s convergence 

with the detection of textureless regions is proposed and the two ideas are added into BP 

algorithm, which will not only reduce redundancy in computation but also make all points in the 

image approximately convergence to the global optimal solution. The proposed ABP algorithm is 

evaluated and compared on the Middlebury data sets with a BP algorithm. Experimental results 

show that it can reduce about 50% computational costs with higher accuracy compared to the BP 

algorithm.  

3) A stereo matching algorithm based on disparity rectification and disparity optimization 

is proposed in the paper. The matching algorithm is divided into three phases: initial matching, 

disparity correction and disparity optimization. In disparity correction phase, a new classification 
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III 

method is proposed to classify occluded pixels with mismatched ones. In disparity optimization 

phase, a progressive region merging algorithm is proposed. The algorithm regards regions of 

larger size and higher confidence as seed regions and gradually compare and merge with its 

neighbors. Finally, an optimized disparity plane is obtained and disparity map is constructed. 

 

KEY WORDS：：：：Genetic algorithm; Belief propagation algorithm; Adaptive belief 

propagation algorithm; Disparity rectification; Disparity optimization 
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1 绪论 

1 

第1章  绪论 

1.1 课题的背景与研究意义 

视觉是人类感知外部环境、认知世界的主要途径。据统计，人类大约有百分之八十的

外部信息是通过视觉途径获取的。这既说明了视觉信息量的巨大，也表明人类对视觉信息

有较高的利用率。当人类的眼睛从周围环境获取信息并传入大脑后，大脑根据知识或经验，

对信息进行加工、推理等处理工作，最后识别、理解周围环境，包括环境内的对象物，如

运动物体，物体之间的相对位置、形状、大小、颜色、纹理等。因此，人类的视觉过程可

看成是一个复杂的从感觉到知觉的过程。 

随着计算机技术的发展，人类希望计算机能够替代他们与周围的环境交换信息，这就

导致了计算机视觉这门学科的诞生

[1]
。 

计算机视觉就是用计算机模拟人眼的视觉功能，即使得计算机具有通过二维图像认知

三维环境信息的能力。这种能力将不仅使机器能感知三维环境中的物体的集合信息，包括

形状、位置、姿态、运动等，而且能对其进行描述、存储、识别和理解，进而做出决断。 

计算机视觉所具有的潜在应用十分广泛，所涉及的学科知识繁多，研究的问题又极有

挑战性，因此它是计算机学科中最热门的研究课题之一，吸引了许多从事心理学、生物学、

神经科学、生物物理学、数学与计算机等各种学科研究人员的关注，从而把图像处理，模

式识别、人工智能、数学、认知科学、机器学习、计算机图像学等各方面的研究领域融汇

进来。 

双目立体视觉直接模拟人类双眼处理景物的方式，是计算机视觉中最常用的一种方

法。它利用两台位置相对固定的相机，从不同角度同时获取统一景物的两幅图像，通过计

算空间点在两幅图像中的视差来获得景物的三维坐标值。它可以非接触方式，自动、在线

地获取场景三维信息，并且具有结构简单、灵活可靠、使用范围广等优点，因而具有十分

广阔的应用前景，在三维重建、自主车导航、工业检测、基于图像的建模和绘制等领域具

有较高的应用价值。 

在三维重建和建模方面，双目立体视觉方法采用数字摄像机作为图像传感器，综合运

用图像处理、视觉计算等技术进行非接触三维数据获取，用计算机程序自动获取物体的单

位信息。该方法效率高，是三维重建和建模的一个重要发展方向，已广泛应用于交通事故

现场重建、汽车建模、文物艺术品的重建、三维医学图像重建等领域。 

在机器人、自主导航方面，利用双目立体视觉系统获取三维信息是目前最常用的技术，

双目立体视觉系统是被动式测量方法，具有无辐射源，隐蔽性好，测量快速准确，尺寸小
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等优点。在 100米距离范围内，其测量精度与激光雷达测量精度相近。随着高性能处理器

的出现，双目立体视觉算法的实时处理成为可能，将会在该领域得到更广泛的应用。 

图 1-1 是双目立体视觉在实际应用中的一些图片
[2]
。其中最后一幅图片是作者所在实

验室开发的自主导航爬壁小车系统实物图。 

  

  图 1-1  双目立体视觉的应用  
本研究得到以下课题资助： 

1. 基于多源异构信息的飞行器威胁目标检测跟踪及行为预测（国家自然基金重点项

目）； 

2. 风机塔筒焊缝自动检测系统（爬壁机器人）（航天科工风华机械厂横向课题）。 

1.2 国内外研究现状 

随着计算机视觉、数字图像处理技术的不断完善及计算机软硬件的快速发展，双目立

体视觉系统在国内外得到了迅速发展。 

立体匹配的发展始于二十世纪七十年代中期，以Marr和 Poggio
[3]
等人为代表的一些研

究者提出了一整套视觉计算的理论来描述视觉过程，其核心是从图像恢复目标的三维形

状。Barnard和 Fischler
[4]
总结了 1981年以前的立体匹配研究，主要集中在立体重建的基本

原理、评估标准和当时比较流行的方法。 
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80 年代，立体匹配成为计算机视觉的研究焦点之一。Dhond 和 Aggarwal
[5]
总结了 80

年代立体匹配的进步，包括大量的新匹配方法、层次处理观念的引进以及利用三目约束来

降低立体匹配的模糊性。到了九十年代早期，立体匹配在各方面都逐渐成熟起来，尽管通

用的立体匹配算法的研究仍在继续，但很多研究者这时把目光转向立体匹配在待定问题中

的应用，如摄影测量、三维重建、虚拟现实等。 

Koschan
[6]
总结了 1989年到 1993年期间立体匹配技术的发展，包括对遮挡的早期研究，

主动和动态立体匹配以及实现的实时性问题，这些方面的研究在过去十年中都取得了很多

成果。现在立体匹配又有了新的发展趋势并取得了重大发展，包括基于区域和基于特征匹

配的新方法、处理遮挡问题的方法、多相机立体匹配以及实时实现等。 

Myron Z.Brown
[7]
等总结了 1993到 2003年期间立体匹配技术的发展，着重于遮挡处理

和实时系统。2002年 Scharstein和 Szeliski
[8]
将立体匹配过程分为四个模块：相似性测度计

算、支撑选择、视差计算及视差校正。他们把当前的各种匹配算法归结为模块相互变动的

结果，在充分了解变动因素的前提下，通过对各种算法之间的性能比较，得出变动因素对

算法性能产生的具体影响。 

国内外有很多政府机构、公司、大学、研究所致力于立体匹配基础算法的研究。国外

主要有卡耐基梅隆大学的机器人技术研究所的视觉和自动化研究中心、英国哥伦比亚大学

的智能计算实验室的 Point Grey研究组
[9]
、德国波恩大学的计算机视觉研究组、日本大阪

大学自适应机械系统研究院等。国内主要有清华大学自动化系、中科院自动化技术研究所、

浙江大学、东南大学电子工程系、微软亚洲研究中心等。在立体匹配算法应用方面，日本

东京大学将实时双目立体视觉和机器人整体姿态信息集成，开发了仿真机器人动态行走导

航系统。该系统的实现分两个步骤：首先，利用平面分割算法分离所拍摄图像对中的地面

与障碍物，再结合机器人躯体姿态的信息，将图像从摄像机的二维平面坐标系转换到描述

躯体姿态的视觉坐标系，建立机器人周围区域的地图。其次根据双目立体视觉系统进行障

碍物检测，并结合实时建立的地图确定机器人的行走方向。麻省理工学院计算机系提出了

一种新的用于智能交通工具的传感器融合方法。该方法中雷达系统提供目标深度的大致范

围，利用双目立体视觉提供粗略的目标深度信息。结合改进的图像分割算法，该方法能够

在高速环境下对视频图像中的目标位置进行分割，而传统的分割算法难以在高速实时环境

中得到令人满意的结果。华盛顿大学与微软公司合作为火星卫星“探测者”号研制了宽基

线立体视觉系统，使“探测者”号能够在火星上对其即将跨越的几千米内的地形进行精确

的定位和导航。系统使用同一个摄像机在“探测者”的不同位置上拍摄图像对，拍摄间距

越大，基线越宽，能观测到的地貌越远。系统采用非线性优化得到两次拍摄图像时摄像机

的相对准确的位置，利用鲁棒性强的最大似然概率法结合高效的立体搜索进行匹配，得到

亚像元精度的视差，并根据此视差计算图像中各点的三维坐标。相比传统的体视系统，该

系统能够更精确地绘制“探测者”号周围的地貌和以更高的精度观测到更远的地形。 

在国内，通过广大科研工作者的共同努力，双目立体视觉技术同样已具有广泛的应用。
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哈尔滨工业大学采用异构双目活动视觉系统实现全自主足球机器人导航，将一个固定摄像

机和一个可以水平旋转的摄像机，分别安装在机器人的顶部和中下部，可以同时监视不同

方位视点，体现出比人类视觉优越的一面，通过合理的资源分配以及协调机制，使机器人

在视野范围达到最佳匹配。双目协调技术可使机器人同时捕捉多个有效目标，观测相同目

标时通过数据融合，也可以提高测量精度

[17]
。 

浙江大学设计并实现了一种能够在道路和野外连续的实时的自主运动的智能移动机

器人，该移动机器人通过双目立体视觉系统对各种道路场景进行快速识别和理解，并能通

过智能控制技术使自主车沿规划的路径行走

[18]
。 

近十年来，实时稠密立体匹配已经成为现实，但是在二十世纪九十年代期间，真正能

够实现实时处理的系统都需要像数字信号处理器或者可编程门阵列这样的专用硬件支持。

在本世纪初，随着计算机系统性能的不断提高，一些仅依赖于软件的实时系统开始出现。

如Mulligan等
[10]
在 2002年提出的三目算法在单处理器的 PC机上可以达到每秒处理 3-4帧

的速度；Hirschmuller等
[11]
提出的变窗口立体匹配方法在 Pentium II 450Mhz上可以达到每

秒计算 12M视差估计值的速度；Point Grey Research的算法在 2.8G的处理器上每秒可计算

80M的视差估计值。 

就目前的研究进展来看，立体实时系统的发展趋势有三个：一是处理速度越来越快，

由早期的每秒 3.6帧到后来的每秒 30帧，这为实际应用系统提供了更好的基础；二是中心

处理器从早期的专用处理器（如 DSP，FPGA）向通用的 CPU芯片发展，这使得实时系统

可以在普通电脑上实现，扩大了应用范围；三是匹配方法由简单的互相关或绝对差等方法

向复杂的全局方法（如 DP）过渡，因此在保证效率的前提下得到的视差图质量在不断提

高，以期满足实际需求。 

立体匹配方法的有效性依赖于三个问题的解决：选择正确的匹配基元、寻找特征之间

的本质属性及建立能正确匹配所选特征的稳定算法

[19]
。围绕这三个问题，目前研究者已提

出了大量各具特色的匹配算法。从实现立体匹配的技术上考虑，这些算法可以分为局部算

法和全局算法两大类。局部算法中，根据匹配基元的不同可分为基于区域的匹配

（Area-based Matching）、基于梯度的优化方法（Gradient-Based Optimization）和特征匹配

（Feature Matching）。其中基于区域的窗口匹配（为方便起见，以后简称区域匹配）和特

征匹配是最常见的两类方法。 

� 区域匹配 

区域匹配算法在局部小区域内寻找最佳视差使匹配误差最小，通常使用归一化互相

关、平方差和、归一化平方差和、绝对差和等测度作为匹配的相似性测量准则。区域匹配

方法一般是根据图像的灰度信息和窗口的区域相似度进行匹配的，因此它对于图像的旋

转、光强和对比度的变化、仿射畸变和辐射畸变等变形非常敏感。区域匹配方法中窗口大

小的选择也很重要，窗口过大会导致在视差不连续处出现误匹配，窗口过小会使得区域内

的灰度分布特性得不到充分的体现。许多学者对此进行了研究，并提出了许多方法

[12]-[16]
，
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其中比较经典的是 Kanade和 Okutomi
[12]
于 1994年提出的通过测算局部灰度和视差变化来

选取适当窗口的方法及 2006年Yoon,K.-J.与 I.-S.Kweon
[14]
提出的基于颜色和距离的自适应

加权的匹配方法。 

� 特征匹配 

利用图像中较为明显的特征进行匹配，特征匹配基元包含了很好的统计特性以及算法

编程上的灵活性。算法的许多约束条件均能清楚的应用于数据结构。目前常用的匹配基元

主要有点特征、线状特征和区域特征等。点特征是最基本、最简单的特征基元；区域基元

具有最好的全局属性；线状基元（包括直线和曲线）介于二者之间。一般来讲，点特征具

有定位准确、检测和描述容易以及重建精度高的优点，但它所含图像信息较少，在图像中

的数目较多，因而在匹配时需要较强的约束准则和匹配策略，以克服歧义匹配和提高运算

效率。线状基元和区域基元则含有更丰富的图像信息，在图像中的数目较少，易于实现快

速匹配。但它们在特征提取和描述时比较困难，需要进行复杂的预处理，而且定位精度较

差。但自 1999年 Tao
[20][21]

等利用线性方程来建模分割后所得区域内的视差与图像坐标之间

的关系后，使得以分割后的区域为基元的方法逐渐得以流行。 

全局算法使用全局约束解决由于遮挡和一致性纹理造成的局部匹配失败问题，全局算

法的核心是正确定义场景模型。匹配问题通常可以被描述为能量最小化问题，能量函数一

般满足形式 data smoothE E E= + ，其中数据项 dataE 表示视差函数与输入图像的匹配程度，平滑

项 smoothE 体现了模型定义的场景约束，数据项和平滑项之间的相互平衡是保证获得准确匹

配结果的关键。一旦定义了能量函数，就可以有多种算法来找出极值。如动态规划（DP，

Dynamic Programming）
[22]-[23]

、图割（GC，Graph Cuts）
[25]-[29]

、置信传播算法（BP，Belief 

Propagation）
[30]-[34]

、半全局算法（Semi-global）
[35][36]

、模拟退火（SA，Simulated Annealing）

[37]-[39]
、协同优化（Cooperative Algorithm）

[40]-[42]
等优化算法。其中动态规划算法、图割法

和置信传播算法是目前常用的方法。 

- 动态规划 

动态规划是一种用来降低全局优化问题复杂度的数学方法，它将整体的优化问题分解

为分阶段决策进行。整体的代价函数分阶段进行计算，各阶段之间的转换通过一系列约束

来进行。对于立体匹配而言，外极线单调顺序约束允许全局的匹配代价通过在视差空间图

像上寻找最小代价路径来实现。最优路径的代价是所有子路径代价之和，这些子路径所经

过点的匹配代价可以由区域相关独立算子来决定。 

动态规划与其他优化方法相比较的优点在于它为那些缺乏纹理容易匹配错误的区域

提供了全局支持约束，而这些区域由于不同视差下的局部能量值都很低而难以匹配，对于

遮挡问题，动态规划中一般将遮挡部分的能量用一个固定值来代替，然后利用像素间的一

致性约束来检测遮挡。动态规划方法的缺点是错误匹配可能沿核线方向扩展而导致其他正
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确匹配的失败，因此利用动态规划方法得到的视差图经常有条纹出现。 

- 图割（Graph Cut） 

近年来，基于图方法的优化算法被引入到图像重建、模式聚类等关键问题的研究中，

2001 年，康奈尔大学的 Boykov、Veksler 和 Zabih
[29]
发表在 PAMI 上的文章首先将图割优

化算法引入到立体匹配中，此后将密集视差匹配转化为基于图割的能量函数最小化问题的

研究倍受关注，各种基于图割的立体匹配方法都取得了不错的结果。Kolmogorov
[28]
指出能

够利用图割来进行优化的能量函数必须具备正则性。因此目前此类方法的研究重点在如何

将能量函数转换成适合用图割算法来求解的形式和构建更好更快捷的图结构上。 

- 置信传播（Belief Propagation） 

图割算法更适合求解二进制变量的能量函数的最优解，而视差变量并非二进制的，另

一方面，图割算法对函数的正则性要求也限制了其在立体匹配中的应用，使得人们在设计

能量函数时必须考虑函数是否满足正则性，或者需要通过一定的约束条件和转换过程使得

函数满足正则性。1982 年由 Pearl
[43]
提出的置信传播算法尽管不能保证带有环的图结构收

敛到最优值，但其在机器视觉和计算机视觉的应用说明了该方法的有效性。2003年，微软

亚洲研究中心的 Sun
[31]
等在 PAMI上发表的文章首先将置信传播算法引入到立体匹配中，

其后很多学者对此进行了研究，目前此类方法的研究重点在如何提高算法的效率上。 

经过三十多年的研究，立体匹配技术已经有了很大的发展，但由于立体匹配涉及到的

问题太多，至今仍然没有一种方法可以完美的解决立体匹配问题，特别是在复杂场景中，

如何提高算法的去歧义匹配和抗干扰能力，有效的解决遮挡问题，降低实现的复杂程度和

计算量，都需要进行更为深入的探索和研究。 

1.3 论文的主要工作 

立体视觉是计算机视觉的核心研究领域，经过几十年努力，人们在立体视觉方面取得

了较大的进展，但是仍然不能在速度与性能方面同时满足新兴应用领域的要求。针对以上

问题，本论文主要研究了面向立体视觉的匹配算法，在图像校正和立体匹配方面做了一些

探索。研究的框架如图 1-2： 

 图 1-2  双目立体视觉框架图 
论文主要有以下创新点： 

1) 提出了一种由粗到精的特征点匹配算法。 
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在图像校正中，正确匹配的特征点对数和精度直接影响着基础矩阵的解，进而影响校

正精度。为了使基础矩阵的解更加鲁棒，本论文提出了一种由粗到精的特征点匹配算法，

该算法与 Lowe的方法以及 KD-Tree+RANSAC算法在三个标准测试集上进行了比较，实验

结果表明本文算法对于不同视角、不同光照、不同尺度下的宽基线图像的匹配精度提高约

10%左右。 

2) 提出了一种自适应的置信传播算法。 

针对置信传播算法在立体匹配中存在的一些问题，本文提出了一种自适应的置信传播

算法。自适应置信传播算法对立体视觉问题有两个贡献，其一是该算法的计算时间比置信

传播算法的计算时间减少了大约 50%；其二是该算法的计算精度比置信传播算法更高，这

一点已经在Middlebury的数据集进行了验证。 

3) 提出了一种基于视差校正和视差优化的立体匹配算法。 

该算法可以比较准确的计算出遮挡图的位置，进而能更方便的处理图像中的遮挡像

素，比如，可以在用全局最优化方法求解视差图的时候有针对性的加上遮挡约束；另外，

本文提出了一个渐进的区域融合算法，该算法以大区域和置信系数高的区域为种子区域，

然后逐步与其相邻的小区域进行比较与合并，最后形成一个大区域。在进行比较的过程中，

本算法没有采用比较匹配代价的方法，而是用平面之间夹角和距离来衡量的，降低了算法

复杂度。 

1.4 论文的内容安排 

全文共分六章。 

第一章是绪论。介绍了计算机视觉中立体匹配问题的研究现状和本论文的主要工作。 

第二章介绍了立体视觉的基础理论与方法，包括摄像机标定理论与方法和立体匹配理

论与方法。详细介绍了现有的一些立体匹配算法，包括基于窗口的局部方法以及一些全局

优化方法，比如动态规划、图割、置信传播算法等。 

第三章是图像校正部分。提出了一种由粗到精的特征点匹配算法，该算法不仅能正确

找到特征点对之间的对应关系，而且能获得比较多的匹配对，为计算两摄像机的相对位置

关系奠定了良好的基础。 

第四章提出了自适应的置信传播算法。自适应置信传播算法是建立在全局能量最小化

框架下求最优解，在求解过程中，本文提出了一种低纹理区域的检测方法，同时还给出了

判断一个点是否收敛的定义，结合这两个想法，置信传播算法就可以对低纹理区域中的点

和不收敛的点进行尽可能多的光滑约束，而对于收敛的点，本文只需根据数据约束就能很

准确的找到其正确解。实验证明，该算法可以有效缓减置信传播算法在立体匹配过程中出

现的一些问题，比如：计算冗余、不同迭代次数下的实验效果不相同、精度不够高、解不
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收敛等问题。 

第五章提出了一种基于视差校正和视差优化的立体匹配算法。该算法将整个匹配过程

分为三个阶段：初始匹配、视差校正和视差优化。在视差校正阶段，本文提出了一种区分

遮挡像素和误匹配像素的分类方法。在视差优化阶段，本文提出了一种渐进的区域融合算

法，该算法以大区域和置信系数高的区域为种子区域，然后一步一步与其相邻的小区域进

行比较与合并，通过不断优化视差平面，得到了比较精确的视差图。 

第六章是总结与展望。 
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第2章  立体视觉的基础理论与方法  

客观世界的三维场景投影到相机的二维平面是一个损失深度信息的透视投影过程，因

此，深度获取技术作为计算机视觉的关键研究问题之一受到了众多学者的关注，从二维场

景中恢复出三维几何结构，也成为计算机视觉中发展最迅速的领域。立体视觉是其中最关

键的技术。 

立体视觉的开创性工作是从 20 世纪 50年代中期开始的，美国麻省理工学院的 Robert

把二维图像分析推广到三维景物分析，标志着计算机立体视觉技术的诞生。在随后的二十

几年中，该技术迅速发展，成为一门新的学科。特别是 20 世纪 70年代末，Marr和 Piggio
[3]

等创立的视觉计算理论对立体视觉的发展产生了巨大的影响，现已形成了图像获取到最终

的景物可视表面重建的比较完整的体系。1982年，Barnard和 Fischler
[4]
将立体视觉分为图

像获取、相机建模、特征提取、图像匹配、深度恢复和深度插值六个步骤。这过程可粗略

分为三个阶段：第一个阶段是相机建模，这个阶段是为第二个阶段做准备的，该过程可以

将第二个阶段匹配过程中的搜索范围从二维降到一维，大大减少了算法的计算复杂度；第

二个阶段是在两幅图像之间建立匹配点；第三个阶段是根据相机参数和对应的匹配点重构

物体的三维信息，如果已知两部相机之间的几何关系和点与点的对应关系，第三阶段的任

务实质上是一个三角测量的过程，相对比较简单。而重构景物点三维位置信息的准确度依

赖于匹配点的准确度，因此解决整个立体视觉问题的关键在第一和第二个阶段，即两幅图

像的校正和匹配。下面给出图像校正的相关理论（摄像机标定理论）和方法以及立体匹配

的相关理论与方法。 

2.1 摄像机标定理论与方法 

借助射影几何、齐次坐标以及矩阵等数学工具，我们可以描述三维空间到二维图像的

成像原理、两幅图像之间的极几何关系。本节主要介绍摄像机模型、线性摄像机成像模型、

同一三维场景在两个不同视点处得到的两幅二维图像之间的几何关系：极几何以及极几何

的代数表示基础矩阵。两幅图像可以是由两个摄像机在不同位置同时采集的，也是可以是

同一摄像机顺序采集的，例如摄像机相对场景移动。对于这两种情况，几何上认为是相等

的，最后介绍估计基本矩阵的一些主要算法。 

2.1.1 摄像机模型 

计算机视觉系统从摄像机获取的图像出发，计算三维环境物体的位置、形状等几何信
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息，并由此识别环境中的物体。图像上每一点的亮度反映了空间物体表面上某一点放射光

的强度，而该点在图像上的位置则与空间物体表面响应点的几何位置有关，这些位置的相

互关系由摄像机成像几何模型决定，该几何模型的参数称为摄像机参数，这些参数必须由

实验和计算来确定，实验和计算的过程称为摄像机标定。摄像机模型是光学成像几何关系

的简化，最简单的模型为线性模型，或称为针孔模型。 

成像变换涉及到不同坐标系之间的变换。为了定量的描述摄像机成像过程，首先定义

以下四个坐标系：图像像素坐标系、图像物理坐标系、摄像机坐标系与世界坐标系。 

(一) 图像像素坐标系 

图像像素坐标系是计算机内部数字图像所用的坐标系。摄像机采集的图像是以标准电

视信号的形式输入到计算机，经过计算机中的专用数模转换板变换成数字图像，每幅数字

图像在计算机内为M N× 数组，M 行 N 列的图像中的每一个元素的数值即为图像点的亮

度。如图 2-1，图像坐标系是在图像上定义直角坐标系uv，坐标系原点一般位于图像的左

上角，每一个像素的坐标 ( , )u v 分别是该像素在数组中的列数和行数，所以 ( , )u v 是以像素

为单位的图像坐标系的坐标。 

 图 2-1  图像像素坐标系与图像物理坐标系 
(二) 图像物理坐标系 

图像物理坐标系是在摄像机内形成的平面坐标系，由于图像坐标系中的坐标 ( , )u v 只表

示像素位于数组中的列数和行数，并没有用物理单位表示出该像素在图像中的位置，因此

需要在建立以物理单位表示的图像物理坐标系 xy，该坐标系以图像内某一点 0C 为原点，x

轴和 y轴分别与u，v轴平行，如图所示，在 xy坐标系中，原点 0C 定义为摄像机光轴与图

像平面的交点，该点一般位于图像中心处，图像坐标系与像平面坐标系的关系如图，若 1C

在uv坐标系下的坐标是 0, 0( )u v ，每个像素在 x轴和 y轴方向上的物理尺寸为 dx和 dy，则图

v  

1C  

0 0( , )u v  

0C  

x  

y  

u  
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像中任意一个像素在两个坐标系下的坐标有如下关系： 

0

0

x
u u

dx

y
v v

dy

= +

= +

                                      （2.1） 
采用齐次坐标和矩阵形式，上式表示为： 

0

0

1/ 0

0 1/

1 0 0 1 1

u dx u x

v dy v y

     
     =     
          

                           （2.2） 
 

(三) 摄像机坐标系 

摄像机坐标系是以摄像机为中心制定的坐标系，摄像机成像几何如图 2-2表示，其中O

点称为摄像机光心，也为坐标系原点， cX 轴和 cY 轴与图像平面的 x轴和 y轴分别平行， cZ

轴为摄像机的光轴，它与图像平面垂直。光轴与图像平面的焦点即为像平面坐标系的原点

1O ，由点O与 cX ， cY ， cZ 轴组成的直角坐标系称为摄像机坐标系， 1OO 为摄像机焦距 f 。 

 图 2-2  摄像机成像模型 
(四) 世界坐标系 

世界坐标系是客观三维世界的绝对坐标系，也称客观坐标系，一般的三维场景都是用

这个坐标系来表示的。由于摄像机可以安放到环境中的任何位置，所以我们在环境中还需

要选择一个基准坐标系来描述摄像机的位置，并用它来描述环境中任何物体的位置，该坐

 

cY
uY

uX

cX

oooooooo        

cZ

( ), ,c c cM x y z

1
O

f  

( ),
u u

p x y
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标系称为世界坐标系，由 wX wY wZ 三个轴组成，摄像机坐标系与世界坐标系之间的关系可

以用旋转矩阵 R和平移向量 t来藐视，设三维空间中任意一点M 在世界坐标系与摄像机坐

标系下的齐次坐标分别为 ( , , ,1)Tw w wX Y Z 和 ( , , ,1)Tc c cX Y Z ，则存在如下关系： 

1 30 1

1 1

c w

c w

T

c w

x x

y R t y

z z×

   
   

    =      
   
   

                             （2.3） 
其中R为 3×3 单位正交矩阵， t为三维平移向量。 

2.1.2 线性摄像机成像模型 

针孔模型是适合于许多计算机视觉应用的最简单的模型，该模型是 15 世纪初由

Brunelleschi首先提出的，这个模型尽管简单，但是它对于成像过程的近似程度是可以接受

的。 

三维空间任意一点M在图像上的成像位置可以用针孔模型近似表示，即任意点M在图

像上的投影位置m为光心C与M 的连线CM 与图像平面的交点，这种关系也称为中心射影

或透视投影。由比例关系有如下关系式： 

c
u

c

c
u

c

x
x f

z

y
y f

z

=

=

                                             （2.4） 
其中，( , )u ux y 为m点的像平面坐标。( , , )c c cx y z 为空间点M 在摄像机坐标系下的坐标，

用齐次坐标与矩阵表示上述透视投影关系： 

0 0 0

0 0 0

0 0 1 01
1

c

u

c

c u

c

x
x f

y
z y f

z

 
     
     =     
       

 

                                （2.5） 
从世界坐标系（三维场景）到数字图像（图像坐标系）的成像变换可以通过以下 3个步骤

来实现，如图 2-3，本文不考虑摄像机的畸变。 

 图 2-3  成像过程 世界坐标系 摄像机坐标系 图像物理坐标 图像像素坐标系

（1） （2） （3）
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（1） 从世界坐标系到摄像机坐标系的变换可以表示为： 

1 30 1

1 1

c w

c w

T

c w

x x

y R t y

z z×

   
   

    =      
   
   

                                     （2.6） 
（2） 从摄像机坐标系到图像物理坐标系的变换可以表示为： 

0 0 0
1

0 0 0

1 0 0 1 0
1

c

c

c c

x
x f

y
y f

z z

 
     
     =     
        

 

                                   （2.7） 
（3） 从图像物理坐标系到图像像素坐标系的变换可以表示为： 

0

0

cot

0 / sin

1 0 0 1 1

u u

v

u f f u x

v f v y

θ

θ

−     
     =     
          

                                     （2.8） 
将上述三个步骤结合起来，我们就可以得到世界坐标系表示的点与其投影点之间的坐

标变换关系： 

0

0

3

cot 0 0 0

0 / sin 0 0 0
1

1 0 0 1 0 0 1 0
1

w

u u

w

c v T

w

x
u f f u f

R t y
z v f v f

o z

θ

θ

 
−       

        =                      
 

                   （2.9） 
令

0

1 0

cot 0 0 0

0 / sin 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0

u u

v

f f u f

P f v f

θ

θ

−   
   =    
      

， 2

3 1T

R t
P

o

 
=  
 

，则上式转化为： 

1 2

1
1 1

w w

w w

c

w w

x x
u

y y
z v PP P

z z

   
     
     = =     
      

   

                                 （2.10） 
其中 1P只与摄像机内部结构有关，因此称为摄像机内部参数， 2P完全由摄像机相对于世界

坐标系的位置决定，称为摄像机外部参数，确定某一摄像机的内外参数的过程称为摄像机

标定。 
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2.1.3 极线几何与基础矩阵 

极线几何是同一场景的两幅投影图之间的内在的投影几何关系，它只与摄像机内外部

参数有关，基础矩阵是极线几何的代数表示，它是一个秩为 2 的 3×3 矩阵，基础矩阵可

以利用图像的对应点计算出来。 

2.1.3.1 极线几何 

在一个立体视觉系统中，有两个摄像机，如图 2-4，设C和 'C 分别是两个摄像机的光

心，两个摄像机获得的图像分别记为

',I I ，M 为三维空间中的任意一点， ',m m是点M 在

两幅图像上的投影点，我们称

',m m是一对对应点。链接光心C和 'C 的直线称为基线，空间

点M 和两个光心C和 'C 共面，设它们所在的平面为π，该面称为极平面。极平面与图像平

面的交线 l和 'l 称为极线。因为m在平面π和像平面 I 上，因此， I 必然过m点，也就是说

'm的对应点m在直线 l上。于是，在图像 'I 上搜索点m的对应点时，不必在整幅图像上寻

找，我们只需在其对应的极线上搜索就可以了，这样的话，对应点的搜索空间从二维降到

了一维

[48]
。 

 图 2-4  对极几何 
2.1.3.2 标准的双目立体几何 

在双目视觉中，当采用理想的平行光模型，也就是说两个相机视线平行，基线与水平

轴重合且两相机的光轴平行，这种情况称之为标准的双目立体几何。当两相机的焦距相等，

各内部参数也相等，这样做匹配搜索时，只需要在另一幅图像的水平扫描线进行搜索，从

m  
'm ' 

e  
'e  

C  'C  

M  

I  
'I  

l  
'l  



第 2章 立体视觉的基础理论与方法 

15 

而大大减少了匹配搜索的难度，提高了立体匹配的速度。但实际上，两个相机的成像平面

通常不在同一个平面上，且它们的内外参数也不完全相同，所以相应的基线也不平行。为

了减少匹配搜索的难度，可以通过极极线校正过程使两幅图像的极线相互平行。 

目前，很多公司都基于标准的双目立体视觉系统开发了自己的产品，如图 2-5，加拿

大 point grey公司生产的 Bumblebee2立体视觉系统；英国生产的 Hydra stereo webcam等都

是为了将其能合理的应用在稠密匹配、跟踪、人机交互等领域中

[44][45][46]
。下图给出了现有

的一些产品图： 

   图 2-5  双目立体视觉设备[44][45][46] 
2.1.3.3 基础矩阵 

设两个摄像机的投影矩阵分别为 1 1[ ]P p 和 ' '

1 1[ ]P p ，则两个摄像机的投影方程如下： 

'

1 1

' ' '

1 1

e

e

Z m PM p

Z m PM p

= +

= +
                                       （2.11） 

其中 ( , , )w w wM X Y Z= ，( 1)TM 为三维空间点在世界坐标系下的齐次坐标，

'
,m m分别是投影

点在图像坐标系下的坐标。 

将上式消去M 得： 

'

' ' 1 ' ' 1

1 1 1 1 1 1ee
Z m Z P P m p P P p− −− = −                          （2.12） 

若将上式的右端的向量记为P，则上式变为：

' ' 1

1 1 1 1p p P P p−= −  

定义 1：如果 t为三维向量， ( , , )Tx y zt t t t= ，称下列矩阵为由 t定义的反对称矩阵，记为

[ ]xt ： 

0

0

0

z y

x z x

y x

t t

t t t

t t

 −
 

= − 
 − 

 

设由 p定义的反对称矩阵记为[ ]xp ，由[ ] 0xp p = 可知 
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'

' ' 1

1 1[ ] ( ) 0x ee
p Z m Z P P m−− =                               （2.13） 

将上式两边除以 'e
Z ，并记 '/e e

Z Z Z= ，于是： 

' 1 '

1 1[ ] [ ]x xp ZP P m p m− =                                  （2.14） 
将上式变形得： 

' ' 1

1 1[ ] 0T

xm p P P m− =                                   （2.15） 
上式给出了m和 'm之间必须满足的关系，可以看出，在给定m的情况下，上式是一个关于

'm的线性方程，即图像

'I 上的极线方程。 

令

' 1

1 1[ ]xF p P P−= ，则

' 0Tm Fm = 。矩阵 F称为基础矩阵。等式

' 0Tm Fm = 的重要性在于

它给出了一个描述基本矩阵的方法，不需要摄像机的投影矩阵，而仅仅根据两幅图像间的

对应点，这就使得我们可以利用对应点的关系恢复出基础矩阵F，这一过程被称为立体摄

像机的弱标定。基础矩阵具有以下性质： 

（1） 基础矩阵F是一个秩为 2的 3×3 矩阵，其自由度为 7； 

（2） 基础矩阵F在相差一个非零常数因子下是唯一的； 

（3） 基础矩阵F可以由摄像机的投影矩阵求出，或者由图像间的对应点对求出； 

（4） 给定图像 I 中的一点m，其相应的图像 'I 中的极线

'l 可以表示为

'l FM= 。类似地，

'Tl F m= 表示图像

'I 中的点 'm的极线； 

（5） 图像 I 上的所有极线交于极点 e，因此， 0Fe = ，同样

'TF e =0。 

在双目立体视觉系统中，两个摄像机的位置是固定的，我们以第一个摄像机坐标系建

立世界坐标系，则两个摄像机投影矩阵分别为： 

1 1 2 2 2[ | 0] P [ | ]P K K R K t= =                          （2.16） 
其中 1K , 2K 分别为左右摄像机的内部参数，R 和 t 为第二个摄像机坐标系相对于世界坐标

系的旋转矩阵和平移向量。 

本质矩阵是一种特殊的基础矩阵，本质矩阵与基础矩阵具有如下关系： 

TE K FK=                                      （2.17） 
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且基础矩阵与摄像机内外参数具有下面的关系： 

1

2 1[ ]T

xF K t RK− −=                                            （2.18） 
于是我们可以推出 [ ] [ ]T T

x xEE t t= ，从而可以得到平移向量 t，又由本质矩阵 [ ]xE t R= ，

求出旋转矩阵R。 

2.1.3.4 基础矩阵的计算 

由于基础矩阵在计算机视觉领域中的重要地位，精确地估计基础矩阵已经成为人们研

究的一个重要方向。所有的估计基础矩阵的方法都是基于求解一个齐次方程组，假设给定

一个对应点的集合

'{( , ) | 1,2, , }i im m i n= L ，其中 ( , ,1)Ti i im u v= ，

' ' '( , ,1)Ti i im u v= 。当使用 n对

对应点时，方程可以写成如下形式： 

0nU F =                                           （2.19） 
其中： 

11 21 31 12 22 32 13 23 33( , , , , , , , , )TF F F F F F F F F F=  

' ' ' ' ' '

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

' ' ' ' ' '

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

' ' ' ' ' '

1

1

1

n

n n n n n n n n n n n n

u u u v u v u v v v u v

u u u v u v u v v v u v
U

u u u v u v u v v v u v

 
 
 =
 
 
  

M M M M M M M M M
 

上述方程是一个齐次方程组，F在相差一个比例因子的情况下，有 8个独立变量，但是因

为F还满足det( ) 0F = ，因此，在F的 9个未知变量中只有 7个独立变量。 

计算基础矩阵一般有三种方法：线性方法、迭代方法和鲁棒方法。当匹配点对的个数

大于或等于 8 时，就可以用最小二乘法求解基础矩阵F，于是问题转化为求解目标函数： 

2min || ||

. . || || 1

nU f

s t f =
                                   （2.20） 

在本论文中，我们采用改进 8点法求解上述目标函数。改进的 8点算法是建立在 8点

算法的基础上的，Hartley
[47]
分析了 8点算法不稳定的原因，认为主要是直接使用原始图像

像素坐标时，系数矩阵的条件数不好造成的，而引起方程组的条件数恶化的原因是点的齐

次坐标表示式的各个分量的数量级相差太大，基于上面的认识，Hartley提出了改进 8点算

法，在应用 8点算法估计基础矩阵之前，先对数据

'{( , ) | 1,2, , }i im m i n= L 进行一个规范化处
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理，即对原始数据做各向同性的变换，就可以减少噪声的干扰，大大提高 8点算法的精度。

规范化变换如下： 

1) 对图像点做位移变换，使图像的原点位于图像点集的质心； 

2) 对图像点做缩放变换，使图像点分布在以质心为圆心，半径为 2的圆内。 

 图 2-6  数据的规范化变换 
在上面的数据规范化过程图中，H为变换矩阵，写成如下形式： 

0

0

0

0

0 0 1

m m

m m

k k u

H k k v

− 
 = − 
  

 

0 0

1 1

1 1
,

N N

i i

i i

u u v v
N N= =

= =∑ ∑  

2 2

0 0

1

2

1
[( ) ( ) ]

m
N

i i

i

k

u u v v
N =

=

− + −∑
 

下面给出改进的 8点算法步骤： 

算法 2.1：改进的 8点算法 

1、对图像坐标规范化变换： 

' ' 'ˆ ˆ,i i i im Hm m H m= =                               （2.21） 
其中

',H H 是 3×3的变换矩阵，使得点集的质心在原点，并且点到原点的平均距离为 2，

得到新的对应点集。 

2、由新的对应点集构造系数矩阵 nU ； 

3、对矩阵 nU 进行奇异值分解

T

nU UDV= ，由向量 9f v= 构造基础矩阵F； 

4、对矩阵F进行秩 2约束，即对F进行奇异值分解得 1 2 3( ) TF Udiag s s s V= ，然后令 3 0s =

得到基础矩阵的估计 1 2
ˆ ( 0) TF Udiag s s V= ； 

H  
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5、根据变换

' ˆTF H FH= ，得到基础矩阵F。 

在本文中，我们利用改进 8点法对双目立体图像对进行校正。 

2.2 立体匹配理论与方法 

随着三维重建技术、虚拟现实等领域的兴起，人们对视差图的精度和密度的要求越来

越高，力图对图像中的每一个像素点得到可靠的深度信息，这也就迫切的需要我们提高立

体匹配算法的精度和速度。在本节中，我们先给出立体匹配的相关理论，然后介绍立体匹

配的一些常用的方法。 

2.2.1 立体匹配理论 

立体匹配的目的就是对同一三维场景的两幅成像平面中的每一个像素点找到与其相

匹配的点，于是可以计算出每个坐标点的视差值 d，进而可以准确的描述场景的三维空间

信息。在本节中，我们首先给出了视差与深度之间的几何关系，然后给出了立体匹配中常

用的约束条件以及匹配测度。 

2.2.1.1 视差与深度的关系 

双目视差简称视差。人的双眼从不同的角度去观察三维世界的景物，由于几何学的投

影，离观察者不同距离的像点在左右两眼视网膜上的成像就处在不同的位置上，这种两眼

视网膜上的位置差就称之为双目视差，它反映了客观事物的深度，立体视觉是模拟人眼深

度感知功能的系统，因此，在立体视觉中，同一物体在左右两个成像平面上的位置差就称

之为视差， X 方向的视差称之为水平视差，Y方向的视差称之为垂直视差，经过极线校正

后的图像的垂直视差为 0。两幅图像上所有点的视差组成的图称为视差图，在不同的坐标

系下，视差和深度之间的关系是不一样的，为了更好的说明视差和深度的关系，图 2-7 给

出标准双目结构下两者之间的几何关系： 
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 图 2-7  标准双目结构下视差与深度之间的关系图 
在图 2-7 中， 1O 和 2O 分别表示两个水平放置的摄像机的光心， ( , , )P X Y Z= 是三维世

界坐标系中的一点， 1 1 1=(x ,y ,f)P 和 2 2 2=(x ,y ,f)P 分别表示点P的成像点。根据相似三角形的

性质，我们得到下面的等式： 

1

2

X
x f

Z

X B
x f

Z

= −

+
= −

                              （2.22） 
于是： 

1 2

f B f B
Z

x x d
= =

−
                              （2.23） 

由上面的等式可以看出，在标准的双目立体视觉系统中，视差 d与深度 Z成反比，只要我

们能知道图像中每一点的视差，我们就可以计算出该点在三维场景中的深度信息。 

2.2.1.2 立体匹配的难点 

在双目立体视觉系统中，主要有以下几方面的因素影响着立体匹配算法的精度: 

1) 光照变化：成像过程中不可避免的存在光线变化、噪声以及一些非线性因素的影

响，因此，左右图像中对应点的亮度会有明显差异。 

2) 遮挡：遮挡是指对于世界坐标系中的一点，该点在其中一幅图像是可见的，在另

 

1O
y

x

z

 

 

f−

2O
y

x

z

 
B

1 1 1=(x ,y ,f)P

( , , )P X Y Z=

2 2 2=(x ,y ,f)P
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一幅图像中是不可见的。一般来说，两个相机位置相隔越远，左右图像中存在遮挡像素的

可能性就越大。 

3) 无纹理区域：在真实场景中，总存在一些无纹理的区域，使得匹配难以进行，对

于这些区域，灰度一致性约束是没有用的。通常我们需要通过光滑约束将纹理较为明显的

区域的信息传播到纹理不明显的区域。 

4) 重复纹理：重复纹理是指实际场景中有很多相似的场景，比如窗户，墙等，对于

重复纹理区域中的像素点，将可能出现多个匹配点与其对应。 

5) 视差不连续区域：视差不连续区域一般位于区域的边界处，这些区域也是容易发

生遮挡的区域。 

2.2.1.3 立体匹配的标准测试集以及评价标准 

Middlebury 大学

[49]
提供了 Tsukuba、Venus、Teddy和 Cones立体像对的视差标准图，

同时可以上传自己的实验结果到该网站进行测试。图 2-8 给出这几幅图像的左右图像以及

左图的标准视差图。 
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 （a）标准左图          （b）标准右图           （c）标准左视差图 图 2-8  标准左右图像及标准左视差图 
为了对各种立体匹配算法进行定量比较，Scharstein

[8]
等又提出了均方根误差和错误匹

配百分比两类定量指标。均方根误差 R（Root-Mean-Square）和错误匹配百分比 B利用下

式来计算： 

1

2 2

( , )

1
( | ( , ) ( , ) | )C T

x y

R d x y d x y
N

= −∑                       （2.24） 
( , )

1
| ( , ) ( , ) | )C T d

x y

B d x y d x y
N

δ= − >∑                       （2.25） 
其中 N为图像像素的个数， ( , )Cd x y 和 ( , )Td x y 分别为计算所得视差图和标准视差图， dδ 是

视差误差容差，在实验中 dδ =1。 

为了更好的衡量算法在不同区域下的效果，Scharstein 从图像中提取出三类典型区域进

行测试：非遮挡区域 nonocc（non-occlusion regions）、所有区域 all（all region）和视差不

连续区域 disc（depth discontinuity region）。平坦区域是指参考图像固定大小的窗口内灰度

水平方向的梯度平均值低于某个阈值的区域；遮挡区域是指匹配图像中被遮挡区域；视差

不连续区域是指邻域像素视差之差超过一定阈值的相邻像素组成的区域。图 2-9 给出了测

试图像 Teddy的原图以及三类典型区域的图像。 
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 （a）Teddy                             （b）Nonocc region 

 （c）All regions                         （d）Discontinuity region  图 2-9  Teddy 的原图以及三类典型区域的图像 
为了与其他算法的结果做定性和定量的比较，我们在后续章节中提出的立体匹配算法

都是以Middlebury网站的标准图像为测试图像进行了测试，并计算了用来比较的各个量化

指标，每个指标都是在 dδ =1的情况下得到的。 

2.2.2 立体匹配方法 

立体匹配方法可分为两大类：基于窗口的局部方法和基于能量函数的全局方法。局部

方法的效率较高，但对噪声敏感，鲁棒性较差；全局方法对图像噪声不敏感，可以得到较

为精确的视差图，但其效率较低，无法应用于实时系统。 

2.2.2.1 匹配测度 

匹配过程中经常用到的匹配测度包括归一化相关（Normalized Cross-Correlation）、平

方差和（Sum of Squared Differences）、绝对差和（Sum of Absolute Differences）等，除此之

外，Birchfield 和 Tomasi
[50]
提出利用线性插值来减小测度对图像采样效应的敏感度，下面
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我们分别进行介绍 

1) 归一化互相关 

对于二维数字图像 ( , )LI x y 和 ( , )RI x y ，其归一化互相关的定义为： 

1 1

2 2

1 1

ˆ ˆ( ( , ) ) ( ( , ) )

( , )

ˆ ˆ( ( , ) ) ( ( , ) )

m n

L L R R

x y

m n

L L R R

x y

I x i y j I I x i d y j I

i j

I x i y j I I x i d y j I

ρ = =

= =

+ + − ⋅ + + + −

=

+ + − ⋅ + + + −

∑∑

∑∑
                （2.26） 

其中 min max[ , ]d d d∈ ， maxd 和 mind 分别为可能的最大视差和最小视差，m和 n分别是搜索窗

口的长度和宽度，
ˆ
LI 和

ˆ
RI 分别为左右图像搜索窗口内的灰度平均值。 

1 1

1ˆ ( , )
m n

L L

x y

I I x i y j
mn = =

= + +∑∑                                      （2.27） 
1 1

1ˆ ( , )
m n

R R

x y

I I x i d y j
mn = =

= + + +∑∑                                  （2.28） 
2) 差平方和 

差平方和的思想很简单，假如两个窗口内包含相同的图像特征，那么这两个窗口内的

对应像素的灰度信息应该是一致的，所以它们之间的差值应该趋近于 0，于是差的平方和

也应该趋近于 0。因此可用差平方和的大小来表示两个窗口内图像的相似程度，其计算公

式为： 

2

1 1

( , ) ( ( , ) ( , ))
m n

L R

x y

E i j I x i y j I x i d y j
= =

= + + − + + +∑∑                      （2.29） 
其中 min max[ , ]d d d∈ ， maxd 和 mind 分别为可能的最大视差和最小视差，m和 n分别是搜索窗

口的长度和宽度。差平方和的思想很简单，但是该计算方法对图像的噪声、光照变化等过

于敏感。 

3) 差绝对值和 

差绝对值和与差平方和的思想较为类似，其计算公式为: 

1 1

( , ) | ( , ) ( , ) |
m n

L R

x y

E i j I x i y j I x i d y j
= =

= + + − + + +∑∑                       （2.30） 
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其中 min max[ , ]d d d∈ ， maxd 和 mind 分别为可能的最大视差和最小视差，m和 n分别是搜索窗

口的长度和宽度。该方法与差平方和相比，一个是 1-范数，一个是 2-范数，换句话说，一

个受某一点的影响大一些，一个小一些，没有什么其他本质的区别。 

4) Birchfield测度
[50]

 

在匹配过程中，除了两个相机的进光量、增益的不同会影响匹配结果外，相机的采样

个也是影响匹配的因素之一。在图像校正过程中，我们不可避免的要对图像进行采样，

Birchfield提出采用线性插值来减小图像采样效应的敏感程度，下面给出相关定义： 

1 1

2 2

ˆ( , , , ) | ( ) ( ) |min
R R

L R L R L L R

x x x

e x x I I I x I x

− ≤ ≤ +

= −                           （2.31） 
其中， R Lx x d= + ，

ˆ
RI 是图像 RI 的插值函数，同样可以定义： 

1 1

2 2

ˆ( , , , ) | ( ) ( ) |min
L L

R L R L L R R

x x x

e x x I I I x I x

− ≤ ≤ +

= −                          （2.32） 
由此我们可以得到 Birchfield匹配测度为： 

( , ) min{ ( , , , ), ( , , , )}L R L R L R R L R Le x x e x x I I e x x I I=                      （2.33） 
因为一个分段线性单调函数极值点位于它的断点处，因此我们可以这样计算 d ，令： 

ˆ ( 0.5) 0.5( ( ) ( 1))

ˆ ( 0.5) 0.5( ( ) ( 1))

R R R R R R R

R R R R R R R

I I x I x I x

I I x I x I x

−

+

= − = + −

= + = + +
                             （2.34） 

min

max

min{ , , ( )}

max{ , , ( )}

R R R R

R R R R

I I I I x

I I I I x

− +

− +

=

=
                                    （2.35） 

综合上面的等式，我们可以得到： 

max min( , , , ) max{0, ( ) , ( )}L R L R L L L Le x x I I I x I I I x= − −                  （2.36） 
同样我们可以得到 ( , , , )R L R Le x x I I ，于是 Birchfield匹配测度 ( , )L Re x x 和 ( , )R Le x x 就可以计算

出来了。 

2.2.2.2 局部匹配方法 

局部匹配方法的基本思想是根据一定的相似准则，比较两幅图像中局部图像块的相似
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度来确定其是否相同，从而确定是否匹配。基于窗口的局部匹配方法通常是一个二维搜索

的过程，设有两幅待匹配的灰度图像，如图 2-10，在左图像上选择目标点 ( , )x y 并以该点

为中心确定大小为m n× 的模板窗口，为了在右图像上确定目标点的匹配点，我们在右图像

上以 ( , )x y 为中心，在 ( ) ( )m c n d+ × + 大小的邻域内寻找一个m n× 大小的窗口，进一步来确

定其匹配点的位置。 

 图 2-10  块匹配示意图 
基于窗口的局部匹配方法的计算量是非常大的，假设图像有 N个像素，模板有 n个像

素，视差最大值为D个像素，那么区域匹配的计算复杂度为 ( )O NDn 。尽管人们提出了各

种改进方法，但是基于窗口的匹配方法仍存在着以下不足：首先局部匹配是直接利用图像

的像素值进行匹配的，因此对于图像的旋转以及光照和对比度的变化非常敏感；其次，计

算窗口之间的相似性测度的计算量大；最后，窗口的大小难以选择，窗口过大，在视差跳

跃处会出现误匹配，窗口过小，信噪比小一些。 

2.2.2.3 全局匹配方法 

大部分全局算法都是基于能量函数最小化的思想，目标是找一个视差函数，使得全局

能量最小化，动态规划法作为一种比较常用的全局算法，本文简单的介绍一下。 

动态规划是用来处理多阶段决策问题的一种方法，是一种用来降低全局优化问题复杂

度的数学方法，它通过将整体的优化问题分解为分阶段决策进行，整体的代价函数通过分

阶段进行计算，各阶段之间的转换加入一系列约束来进行，对于立体匹配来说，外极线单

调顺序约束允许全局的匹配代价通过在视差空间图像上寻找最小代价路径来实现，最优路

径的代价是所有子路径的和，这些子路径所经过点的匹配代价可以由点的相似性度量因子

来决定。 

在 Birchfield的动态规划算法中，作者定义全局能量函数为: 

1

( ) ( , )
mN

occ occ m r i i

i

E M N k N K DSI x y
=

= − +∑                               （2.37） 

n  
m  

m c+  

y  

x  

n d+  

搜索窗口 模板窗口 
x  

y  
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此算法中的全局能量优化是针对每一行而言的，目的就是针对每一行找到匹配序列M 使得

( )E M 最小。上式中 ( )E M 表示当匹配序列为M 时的匹配代价， occN 为序列M 中遮挡点的

个数， occk 为遮挡因子。 mN 为序列M 中匹配成功的对应点个数， rK 为匹配因子。 ( , )i iDSI x y

为匹配点的不相似度。本算法在标准数据集下进行了测试，图 2-11是其生成的视差图，如

下： 

  

  图 2-11  由动态规划算法得到的视差图 
实验结果表明，动态规划是对一条扫描线计算全局匹配代价，提高了匹配的准确性，

但是动态规划有很大的局限性，它缺乏对水平连续性约束和垂直连续性约束的融合，当单

点像素产生误匹配时往往会影响到同一条扫描线上后续像素的匹配，产生明显的条纹效

应。 

除了常用的动态规划算法外，还有两种比较常用的全局匹配算法：图割法和置信传播

算法，这两种算法也是构造一个全局能量函数，通过能量函数取最小实现最优标号。在第

四章将详细的给出置信传播算法的具体实现过程。 
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2.2.2.4 基于分割的全局匹配方法 

基于分割的立体匹配算法是近年来比较流行的全局匹配方法，与传统的方法相比，该

方法可以得到稠密的视差图，因此很多学者

[51]-[57]
对其进行了研究，取得了不错的效果。 

下面我们给出基于分割的匹配算法的基本流程。整个匹配过程包括四个主要步骤： 

1) 利用颜色分割算法对输入图像进行分割，这样可以提取图像中的一致性区域； 

2) 利用局部或全局匹配算法得到可信度高的初始视差点； 

3) 利用分割区域和初始视差点得到区域视差的分布； 

4) 以区域视差分布为变量设计全局能量代价函数得到视差的全局最优解。 

图 2-12以图像 Tsutuba为例，对基于分割的立体匹配算法每一个步骤所得到的中间图

像进行表示如下： 

输入图像对对参考图像进行分割计算初始视差图计算区域视差分布得到全局最优解最终视差图
 图 2-12  基于分割的立体匹配算法流程图 

2.3 本章小结 

摄像机标定和立体匹配是立体视觉中最关键的两个技术问题。许多学者都提出了相关

的算法解决各种情况下的实际问题。 

在摄像机标定的理论与方法中，我们介绍了摄像机模型、线性摄像机的成像模型以及
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各种坐标系下图像之间的相互转化关系，同时，给出了双目摄像机下图像之间的几何关系：

极线几何与基础矩阵，最后给出了几种常用的求基础矩阵的方法。在双目立体视觉系统中，

为了降低搜索的维数，需要对拍摄的双目图像进行校正，因此，准确计算基础矩阵是非常

必要的。 

在立体匹配的相关理论与方法中，给出了在标准双目立体视觉系统下，视差与深度之

间的关系、立体视觉问题目前存在的难点、立体匹配的标准测试集以及评价标准。同时我

们也给出了几种常用的计算匹配测度的方法以及目前常用的计算立体匹配的方法。目前还

没有任何一种方法可以很完美的解决立体匹配问题，这也是在此研究领域中还有很多研究

人员在不断努力的原因。就目前的研究成果来看，立体匹配算法的研究主要沿着两个方向

前进，一是采用全局约束策略来实现全局优化的立体匹配算法；二是采用局部方法实现局

部最优的立体匹配算法。这两种算法各有优缺点。对于全局的立体匹配算法来说，它的主

要优点是获取的视差图准确度比较高，但是该问题往往是一个 NP 问题，所以一般只能得

到问题的近似最优解且算法的计算复杂度高。对于局部算法而言，它的主要优点是算法的

时间复杂度不高，比较容易实现，但是局部算法得到的视差图的准确度不高。 
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第3章  图像校正 

在这一章中，我们对未校正的双目图像对进行校正。在校正之前，需要标定摄像机的

内外参数。在标定过程中，需要计算基础矩阵，进而得到旋转矩阵和平移向量。为了能精

确获取摄像机外参数，必须得到尽可能多且正确的匹配点对。因此，本文提出了一种由粗

到精的特征点匹配算法。 

在该算法中，我们首先根据特征点之间的相似性约束和空间约束建立了数学模型。由

于相似度约束和空间约束是相互独立的，于是我们对该模型分开求解。先用互相似度算法

求解相似度约束建立的模型，得到初始解，然后用改进遗传算法求解空间约束的数学模型，

进而得到模型的精确解。在改进遗传算法中，我们提出了整数编码、优化初始种群、多点

交叉等策略的改进策略，特别地，初始解将作为改进遗传算法初始种群的一个解。在得到

正确的匹配点对后，本文利用改进 8点法求解基础矩阵，进一步校正双目图像对。 

本章是这样安排的：3.1节给出了常见的几种特征点提取方法；3.2节介绍了利用改进

遗传算法求解特征点匹配的具体过程；3.3 节给出了双目图像对校正过程以及校正后的结

果；3.4给出本章小结部分。 

3.1 特征点提取 

特征提取可分为提取点特征、线特征和面特征。特征匹配也可在这三种方式下采用不

同的方法匹配，但多数情况下，无论是线特征还是面特征最终也要转化为点特征。因此，

本节将简单介绍点特征以及其在图像配准中的发展。 

点特征是指在一幅图像内灰度在水平和垂直方向都有显著变化的一类特殊点，具有信

息量小、信息含量高的特点，已经被广泛应用于计算机视觉的诸多领域。特征是用来建立

两幅图像之间的匹配对应关系。提取“好”的特征点是图像匹配非常关键的一步。特征提

取的难点在于自动、稳定、一致性的特征提取。 

最简单的配准方法即人工选取图像上一系列同名特征点对，带入多项式以得到图像的

转换参数。人工选点的方法具有错误率低，灵活性高，适应性好的特点，但在大量数据处

理的应用中要耗费巨大的人力，一般的自动点匹配算法利用图像的固有性质如角点、边缘、

形状、封闭区域的重心等获得控制点。 

国内外学者针对不同的图像配准应用问题进行了大量的研究工作，其中基于特征的图

像配准的技术起源于 Moravec
[57]
在 1981 年利用角点对立体图像进行配准。Harris 和

Stephens
[58]
在 1988 年对其进行了改进，在 1992 年提出了 Harris 角点检测，并将其应用于

运动物体跟踪和三维重建，从此 Harris角点检测在图像配准的其它方面得到了广泛应用。
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Tomasi和 Kanade
[59][60]

提出了 KLT特征点用于视频中的目标跟踪和稳像，取得了不错的效

果。剑桥大学的 Lisa Gottesfeld Brown
[64]

总结了图像配准的主要理论及其在各个领域的应

用。当时他讨论的图像配准技术应用主要还是着眼于医学图像处理、遥感图像处理等传统

应用领域。Harris 角点检测对于图像的尺度变化比较敏感，因此不同尺度的图像难以产生

好的匹配效果。于是 Lowe
[61]-[63]

提出了基于尺度空间和不变量理论的图像特征描述算子—

SIFT(Scale Invariant Feature Transform)的概念，即用 SIFT 技术得到的图像特征向量对尺度

的变化保持不变性，将其应用于图像检索。随着该算法的发展，SIFT算子已不仅仅对尺度

变化保持不变性，而且对旋转、尺度缩放、部分的三维视角变化和部分光照变化保持不变，

从而成为稳定的、适应性较强的局部特征匹配算子。M Brown在 2003将 SIFT 技术应用于

全景图像自动拼接，实验中所采用的图片是用同一架相机在等焦距上围绕固定轴旋转一圈

所拍摄的图片的配准和拼接。David G Lowe在 2004年将 SIFT 技术应用于目标识别。SIFT

以其独特的优越性被应用到各个方面，据不完全统计，到目前为止围绕着 SIFT 算法所撰

写的论文超过了 3500篇。下面我们给出两种常用的特征点：Harris角点和 SIFT特征点的

生成方法。 

3.1.1 Harris角点 

Harris 角点是一种常用的特征点提取方法，其原理是从图像局部的小窗口观察图像特

征，当一个窗口在图像上移动时，若沿任意方向的移动都会导致窗口内的灰度值发生明显

变化，我们认为该点为角点。 

 图 3-1  窗口在图像上移动示例[58] 
从图 3-1 可以看出，当窗口在平滑区域沿各个方向上移动时，窗口内的灰度值没有变

化，当窗口沿着边缘的方向上移动时，窗口内的灰度值也没有变化，但是窗口在角点处的

沿着各个方向移动时，灰度值发生了变化，Harris正是利用了特征来检测图像中的角点。 

Harris 角点检测可以很有效的提取出目标物体的特征点，并且计算简单，只用到了一

阶差分及滤波，它对图像中的每个角点都计算其兴趣值，然后选择最优点，实验证明，Harris

角点探测在纹理信息丰富的区域中可以提取出大量有用的特征点，而在纹理信息少的区域

提取的特征点较少。 

图 3-2是 Harris角点在实验图像上提取的结果。 
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  （a）原图                          （b）提取 Harris 角点后的图 图 3-2  Harris 角点检测 
3.1.2 SIFT特征点 

David Lowe在 2004年总结了现有的基于不变量技术的特征检测方法，并正式提出了

一种基于尺度空间的、对图像缩放、旋转甚至仿射变换保持不变性的图像局部特征描述算

子 SIFT算子。SIFT特征描述子是目前比较流行的特征描述算法，它能够在发生仿射变换

和局部畸变的两幅图像上确定可靠的特征匹配点对。它受到大家推崇的原因主要是因为在

相同类型的特征描述子中，它能得到最好的效果。 

利用 SIFT算法提取的 SIFT特征向量具有如下特性： 

1) SIFT 特征是图像的局部特征，其对旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变性，对视

角变化、仿射变换、噪声也保持一定程度的稳定性。 

2) 独特性好，信息量丰富，适用于在海量特征数据库中进行快速、准确的匹配。 

3) 多量性，小图片也可以产生大量 SIFT特征向量。 

4) 高速性，经优化的 SIFT匹配算法甚至可以达到实时的要求。 

5) 可扩展性，可以很方便的与其他形式的特征向量进行联合。 

下面我们给出 SIFT特征点提取的方法和 SIFT 描述子的表示方法。 
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3.1.2.1 SIFT特征点提取 

SIFT特征点提取算法首先在尺度空间进行特征检测，并确定关键点的位置和关键点所

处的尺度，然后使用关键点邻域梯度的主方向作为该点的方向特征，以实现算子对尺度和

方向的无关性。下面将给出 SIFT特征点提取算法的步骤：： 

1) 尺度空间极值检测，初步确定关键点位置和所在尺度，图 3-3 是高斯差分图。

  （a）原图像                     （b）高斯差分图 图 3-3  高斯差分图 
图 3-4给出了相邻尺度下局部极值点的检测图。 

 图 3-4  尺度空间局部极值点检测[63] 
2) 精确确定关键点的位置 

初步确定了关键点的位置和尺度后，这一步我们要精确定位关键点的位置。Brown提出通

过拟合一个三元二次函数来确定极值点的精确位置，得到关键点的位置信息之后，去除低

对比度的关键点和不稳定的边缘响应点(因为高斯差分算子会产生较强的边缘响应)是很有

必要的。 

3) 确定关键点的方向 

利用关键点邻域像素的梯度方向分布特性为每个关键点指定方向参数，使算子具备旋
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转不变性。 

在以关键点为中心的邻域窗口内采样，用直方图统计邻域像素的梯度方向。图 3-5 是

采用 7个柱时，使用梯度直方图为关键点确定主方向的示例。 

 图 3-5  利用梯度方向直方图确定主梯度方向[63] 
至此，对于每幅图像，我们可以根据上述算法提取其 SIFT 特征点，每个特征点有三个信

息：位置、尺度、方向。图 3-6给出了按照以上步骤在实验图片上提取 SIFT特征点（关键

点）的结果图，采用红点标注特征点的位置，两幅图像上提取的 SIFT 特征点的数量分别

为 333和 376个，和 Harris角点相比，SIFT特征点比较多。 

  

  

(a) 原图                                   (b) SIFT 特征点图 图 3-6  提取 SIFT 特征点图 

0 2π  
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3.1.2.2 SIFT特征描述子的表示 

在确定了 SIFT特征点的位置、尺度和方向后，图 3-7给出了 SIFT特征点的向量表示

方法。首先将坐标轴旋转为关键点的主方向，以确保旋转不变性。 

 

(a) 邻域梯度方向                (b)特征向量 图 3-7  由关键点邻域梯度信息生成特征向量[63] 
以关键点为中心取 8×8 的邻域窗口。上图左部分的中央黑点为当前关键点的位置，每个

小格代表关键点所在尺度空间的一个像素，箭头方向代表该像素的梯度方向，箭头长度代

表梯度模值，图中蓝色的圈代表高斯加权的范围（越靠近关键点的像素梯度方向信息贡献

越大）。然后在每 4×4的小块上计算 8个方向的梯度方向直方图，绘制每个梯度方向的累

加值，即可形成一个种子点，如图 3-7 右部分所示。该图中一个关键点由 2×2共 4个种子

点组成，每个种子点有 8个方向向量信息。 

为了增强匹配的稳健性，Lowe建议对每个关键点使用 4×4共 16个种子点来描述， 一

个关键点就可以产生 128个数据，最终形成 128维的 SIFT特征向量。此时 SIFT特征向量

已经去除了尺度变化、旋转等几何变形因素的影响，再继续将特征向量的长度归一化，则

可以进一步去除光照变化的影响。 

下面我们在图 3-7的基础上给出了 SIFT特征描述子，采用红色箭头的尾端标注特征点

在图像上的坐标位置，箭头的顶端朝向代表特征点的主方向，若存在另一个方向的峰值超

过主峰值的 80%，则箭头还有一个辅方向。箭头的长度与特征点所在的尺度成正比，尺度

越大，箭头主体部分越长。 
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  图 3-8  SIFT 特征描述子 
6) 由于 SIFT特征点有很多的优势，比如对旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变性，

对视角变化、仿射变换、噪声也保持一定程度的稳定性等。 

因此，在本文中，我们提取图像的 SIFT特征点并对其进行匹配。 

3.2 基于改进遗传算法的特征点匹配 

在现有的特征点匹配算法中，KD-tree
[65]-[68]

是运用比较广泛的算法之一。它通过为图像

特征描述子查找最相似的配对从而建立匹配的数据结构，该算法计算速度比较快，但是准

确度不是很高。为此，Chanop Silpa-Anan
[69]
改进了KD-tree的搜索性能，最初通过在原始的

数据集合中建立多个KD-tree并同时在已建立的多个KD-tree上查找，缩短了搜索时间；后

来使用主成分分析法对坐标轴里的数据进行主轴排列，提高主要数据的检索概率。

 

Xie
[70]
提出了在建立特征点匹配之前先建立块匹配，在块对应的基础上建立特征点匹

配，这样可以减小搜索的范围，提高匹配准确度。Myronenko
[71]
提出了在场景发生一定变

形的情形下，将运动一致性运用到匹配求解中。Alexander
[72]
将特征匹配算法和块匹配算法

相结合，并且两者起到互相约束的作用。 

Thomas
[73]
提出了一种对于非刚体变换图像模型达到像素级匹配的匹配算法。在图像的
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四维图空间中不断的迭代优化目标函数，其中这一思想的代表算法是ICP(Iterative Closest 

Point)算法
[74]
，假定给出一组初始值，ICP算法以欧氏距离作为匹配度量函数，计算变换系

数矩阵，将得到的系数值带入，不断的迭代优化目标函数，直至达到目标要求。该算法的

不足之处就是容易陷入局部最优。 Fitzgibbon
[75]
引入了一种鲁棒因子，通过 

Levenberg-Marquardt 算法来优化代价函数，虽然这种方法在一定程度上改善了收敛的窄

带，但该算法大大依赖初始值，噪声、聚类和外点的影响可能会导致该方法失效。还有一

些启发式算法，如遗传算法

[77]-[84]
，模拟退火算法等，通过模拟生物进化来求解目标函数的

最优解。图3-9给出了利用遗传算法求解目标函数的流程图。 

 图 3-9  遗传算法求解流程图 
在本节中，我们提出了一种由粗到精的特征点匹配算法，首先建立了匹配问题的数学

模型，然后利用互相似度算法和改进遗传算法对该模型求解。 

3.2.1 建立匹配问题的数学模型 

假设 1G 和 2G 是两幅图像，这两幅图像可能取自不同时间，不同视角下的同一个场景，

1P , 2P 分 别 对 应 图 像 1G 和 2G 的 SIFT 特 征 点 集 合 ， 分 别 被 表 示 为 ：

1 1 1P {( , ), 1,2, , }i ix y i m= = � ，

2 2 2P {( , ), 1,2, , }s sx y s n= = � 。由于匹配的特征点对是相似的且相

互匹配的特征点对的对应边是兼容的

[76]
，根据这两个特征，我们建立了下面的数学模型： 

模型 (I)： 



第 3章 图像校正 

39 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 2

1 2

1 1 1 1 1 1

1 1

E( ) max[ ( ( , ), ( , )) ( , )]

: 1 1 {0,1}

i s j t i s

i s i s i s

m n m n m n

i j s t i sp p p p p p
i s j t i s

m n

p p p p p p
i s

M M M C w p p w p p M S p p

subject to M M M

α
= = = = = =

= =

= +

≤ ≤ ∈

∑∑∑∑ ∑∑

∑ ∑, , 

  （3.1） 
在上面的能量函数 ( )E M 中，第一部分是空间约束，第二部分是相似度约束。其中

1 1

1( , )i jw p p

表示图 1G 中特征点
1

ip 和
1

jp 之间的空间距离，
2 2

2 ( , )s tw p p 表示图 2G 中特征点
2

sp 和
2

tp 之间的

空间距离，C表示 1w 和 2w 的距离函数，m和 n分别表示图 1G 和图 2G 中特征点的个数，

1 2( , )i sS p p 表示特征点

1

ip 和
2

sp 之间的相似性度量函数，α表示能量函数 ( )E M 中空间约束与

相似度约束之间的权重系数，矩阵M 是一个 0-1 矩阵，由下面的式子定义： 

1 2

1 21 ,

0i s

i s

p p

p
M


= 


若p 匹配

其他
                           （3.2） 

在本节中，我们定义 ( , )C m n mn= ，显然，特征点对之间的相似度越大且兼容性越好，那

么特征点对的匹配效果就越好，这时得到的能量函数 ( )E M 的值也就越大。 

由于模型（I）中目标函数的两个组成部分是相互独立的，于是我们将这个模型等价的

分解成两个子模型分别求解。 

模型(II)： 

1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

1

1 1

1 1

E ( ) max ( , )

: 1 1 {0,1}

i s

i s i s i s

m n

i sp p
i s

m n

p p p p p p
i s

M M S p p

subject to M M M

= =

= =

=

≤ ≤ ∈

∑∑

∑ ∑, , 

                    （3.3） 
模型(III)： 

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2

2 1 2

1 1 1 1

1 1

E ( ) max ( ( , ), ( , ))

: 1 1 {0,1}

i s j t

i s i s i s

m n m n

i j s tp p p p
i s j t

m n

p p p p p p
i s

M M M C w p p w p p

subject to M M M

= = = =

= =

=

≤ ≤ ∈

∑∑∑∑

∑ ∑, , 

        （3.4） 
针对上述两个模型的求解，我们提出了一种由粗到精的求解策略，先求模型（II）的

初始近似解，然后在这个近似解的基础上利用改进遗传算法求解模型（III）的解。 
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3.2.2 特征点粗匹配 

在本节中，我们先利用角度相似性度量函数来衡量特征点之间的相似度，定义如下的

相似性度量函数

1 2( , )i sS p p ： 

1 2
1 2

1 2

( ) ( )
( , )

| ( ) || ( ) |

T

i s
i s

i s

A p A p
S p p

A p A p

⋅
=                                 （3.5） 

其中

1

ip 和
2

sp 是分别是图像 1G 和 2G 两个特征点，

1( )iA p 和 2( )sA p 是其相对应的 SIFT 向量描

述子。显然，这两个描述子越相似，那么其对应的相似度函数值越接近于 1，也就是说这

两个特征点匹配的可能性也就越大。 

于是模型（II）转变为： 

1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

1 1 2
1 1

1 1

( ) ( )
E ( ) max

| ( ) || ( ) |

: 1 1 {0,1}

i s

i s i s i s

Tm n
i s

p p
i s i s

m n

p p p p p p
i s

A p A p
M M

A p A p

subject to M M M

= =

= =

⋅
= ⋅

≤ ≤ ∈

∑∑

∑ ∑, , 

                       （3.6） 
模型（II）一般利用匈牙利算法求解，然而，由于 SIFT特征点个数相对比较多，因此，

利用匈牙利算法求解模型（II）计算速度很慢，为了应对这一情况，我们提出了一种基于

贪婪算法的互相似度算法（简称MS）来求解模型（II）的局部最优解。 

算法 3.1：MS算法 

（1） 对图 1G 中的特征点
1

ip ，与图 2G 中的每个特征点计算相似度并利用贪婪算法找到最

相似的特征点

2

jp ，若
1

ip 与

2

jp 的相似度大于一个给定的阈值，则认为

1

ip 与

2

jp 对应。 

（2） 对图 2G 中的特征点
2

jp ，与图 1G 中的每个特征点计算相似度并利用贪婪算法找到最

相似的特征点

1

kp ，若
2

jp 与

1

kp 的相似度大于一个给定的阈值，则认为

2

jp 与

1

kp 对应。 

（3） 若

1

ip 与

1

kp 是相同的特征点，则( 1

ip ,
2

jp )是一对匹配点。 

从上面的计算过程中我们可以看出，由 MS 算法计算得到的解是模型（II）的一个局

部最优解，然而，这些解已经能够满足我们的应用需求，这一点从图 3-10可以看出。 

利用MS算法求解模型（II）有以下几点好处： 

(i) 计算速度快； 

(ii) 几乎没有去掉任何满足模型（II）的正确解，但是去掉了很多错误解，降低了解空

间的维数； 
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(iii)将多对多的特征点匹配问题转化为一对一的特征点匹配问题，降低了算法的计算

复杂度； 

 

 图 3-10  特征点粗匹配结果 
3.2.3 特征点精匹配 

从上面的特征点粗匹配结果我们可以看出，由MS算法得到的解不仅仅包含大量的正

确解，同时还包含一些错误解，这些可能是由于图像的拍摄角度不同，噪声引起的，另外

我们不得不考虑仅仅根据相似度约束并不能保证特征点之间的正确对应，我们还需要考虑

特征点相互之间的位置信息，也就是模型（III）。 

下面在模型（II）的解的基础上求解模型(III)，模型（III）是一个优化问题，我们采用

启发式算法-遗传算法（简称 GA）来求解。为了提高 GA的速度和效率，我们对标准的 GA

算法做了一些改进： 

1) 整数编码； 

2) 对初始种群进行了优化并将粗匹配的结果加入到初始种群中； 

3) 采用了稳态选择策略； 

4) 采用了多点交叉方法。 

3.2.3.1 编码 

GA一般采用二进制的编码策略，然而当遇到维数比较高的时候，码会很长而且容易出
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错。为了避免这一情况，我们采用了整数编码的策略，定义编码函数 K : ( )K i j= ，该函数

表示图 1G 中第 i个特征点与图 2G 中第 j个特征点对应，每一个映射K是一个可行解，也称

染色体。在图 3-11中， 1K ， 2K ， 3K 和 4K 分别代表一个染色体。 

3.2.3.2 种群的初始化 

在这一部分，我们用贪婪搜索方法来优化初始种群，优化初始种群的具体过程由下面

的算法给出： 

算法 3.2 种群初始化算法 

1、随机产生初始种群P，假设种群的大小表示为 _pop size ; 

2、设

*P = ∅，对初始种群P中的每一个染色体 Pπ ∈ : 

* ( )GSπ π= ； 

* * *{ }P P π= ∪ ； 

则：

*P 是优化后的初始种群，其中函数GS的定义如下： 

对每一个 Pπ ∈ ，当 1Q = : τ时 

(i) 随机生成整数m，1 m n≤ ≤ ； 

(ii) 交换 ( )N m 中的基因，生成新染色体

'π ，若 '

2 2( ) ( )E Eπ π> ，则用

'π 代替π，否

则保留π； 

其中 ( )N i 定义为： ( ) { | | | 2}N i j i j= − ≤ ，τ 表示搜索的次数， n表示染色体的长度， 2E 对

应着模型（III）的目标函数。 

根据算法 3.2 可以得到优化后的初始种群，特别地，粗匹配的结果也作为一个可行解并加

入到该种群中。 

3.2.3.3 选择算子 

在改进的 GA 中，我们采用了稳态选择策略，设 kf ( 1, 2, , _ )k pop size= � 表示每个染

色体的自适应函数值，适应度函数定义为模型（III）的目标函数 2 ( )E M ，选择算子的阈值

f 定义如下： 
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_

1

pop size

k

k

f f
=

= ∑                                        （3.7） 
/ _f f pop size=                                          （3.8） 

如果一个染色体的自适应函数值大于阈值 f ，那么这个染色体就被保留，否则，删除

该染色体，然后重新生成一个新的染色体。在这个选择过程中，我们扩大了 GA中可行解

的搜索范围。 

3.2.3.4 交叉算子 

在改进的 GA中，我们采用了多点交叉策略，下图 3-11给出了多点交叉
[84]
的具体过程，

在该过程中，当前的两个染色体 1K 和 2K 交叉生成了下一代的新的染色体 3K 和 4K ，我们比

较这四个染色体 1K ， 2K ， 3K ， 4K 的自适应度值，适应度值最大的两个将被保存到下一代

中。在本算法中，交叉概率的设置是 0.8. 

1 5279643 8 2 8359764 1

1 8269734 5 2 5879643 1
 （a）当前染色体        （b）生成新的染色体 图 3-11  三点交叉策略[84] 

在染色体进行完交叉后，为了保持种群的多样性，我们对种群进行变异，变异概率 mp =0.1。

在实验中，我们发现当 GA的迭代次数接近于 1000 时，此时可以得到的稳定的最优解。 

3.2.4 实验结果与比较 

在这一节中，我们给出本文提出的算法与 Lowe的方法，KD-Tree+RANSAC算法在数

据样本集合上的结果，这些样本集分别来自 ICCV2005上的两个测试集

[85]
以及我们的测试

集

[86]
，分别包含 29，38以及 30 幅图像。这些图像大都是在不同视角、不同光照、不同尺

度下的宽基线图像。为了计算方便，我们将每组实验中图像的大小缩小到 320*240。  

图 3-12中，我们选择不同视角、不同尺度下具有很多相似特征点的两对图像来进行实

验。每幅图像对中都有很多相似的特征点，比如：建筑物的窗户，铁栅栏之间的空隙等。

下图中第一行是 Lowe’s的实验结果，第二行是由 KD-Tree + RANSAC算法得到的结果，

（a） 

（b） 
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第三行是本文算法结果。 

  

  

  （a）第一组实验结果比较             （b）第二组实验结果比较 图 3-12  实验结果比较 
可以看出，在 Lowe’s的算法中，这些相似点由于缺乏可辨别性所以都被舍弃了；而在

KD-Tree + RANSAC算法中，只利用了相似性约束，因此还是很难区别比较相似的特征点

对的；我们提出的算法取得了不错的实验结果，不仅匹配对数多，而且没有误匹配。 

图 3-13中，我们选择了尺度变化和光照变化都比较大的两组图像，从下面实验的结果

可以看出，本文与其他另外两种算法的结果相比，不仅没有有误匹配，而且匹配对数也多

一些。 
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  （c）第三组实验结果                   （d）第四组实验结果 图 3-13  实验结果比较 
图 3-14中，我们选择了尺度变化比较大且宽基线下的图像对。本文与其他另外两种算

法的结果相比，不仅没有有误匹配，而且匹配对数也多一些。尤其是 KD-Tree + RANSAC

算法得到匹配点对，不仅少，而且误匹配多，在这种情况下，根本不能准确的计算其基础

矩阵，无法完成图像校正。 

  

  

  （e）第五组实验结果                         （f）第六组实验结果 图 3-14  实验结果比较 
为了进一步说明本文算法在特征点匹配方面的优势，我们在测试图像上定量的比较了

匹配的精度，其中图像特征点匹配精度的定义如下： 

+
P =

匹配正确的特征点对数目匹配正确的特征点对数目 匹配错误的特征点对数目 

表 3-1 给出了三种算法在测试集上的平均精度值的定量比较。从表中可以看出，我们

算法的匹配精度明显优于其他两种算法的精度，尤其是在我们的测试图片上更加明显一

些。总的来说，我们提出的算法比其他两种算法在测试集上的匹配精度提高了大约 10%左

右。 
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表 3-1  匹配精度比较 图像集合 图像对数 P of KD-Tree + RANSAC P of David Lowe’s P of Proposed method 

Test4 29 0.74 0.70 0.80 

Final5 38 0.70 0.71 0.87 

Our image sets 30 0.84 0.78 0.92 

Total 97 0.76 0.73 0.86 

3.3 双目图像对校正 

在得到正确匹配对之后，我们将对采集的图像对进行校正，首先标定摄像机内参数，

然后利用改进 8点法计算基础矩阵，进一步计算两个摄像机之间的旋转矩阵和平移向量，

最后我们对实验图片进行校正。 

3.3.1 摄像机内参数自标定 

我们采用了基于标定板的摄像机内参数标定方法

[87]-[93]
。实验中摄像头固定，通过旋转

标定板得到不同角度下的图像。图 3-15是其中的几幅标定图像。 

 图 3-15  标定板图像 
实验得到两个摄像头的总体平均误差为：0.368988像素，0.313311像素。 

两个摄像机的内参数矩阵分别为： 
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1

694.7 0 317.533

0 821.339 286.939

0 0 1

K

 
 

=  
 
 

； 2

698.064 0.302 302.484

0 824.259 262.738

0 0 1

K

 
 

=  
 
 

 

畸变系数分别为：{-0.238058,0.177433,0.00141298,0.00161284} 

{-0.272147,0.328438,0.00203419,0.00160238} 

3.3.2 校正后的结果 

在得到摄像机内参数后，我们用改进 8点法计算基础矩阵，进而得到旋转矩阵和平移

向量，下面给校正后的实验结果。 

图 3-16 和图 3-17 中第一行和第三行是双目摄像机拍的原始图片对，第二行和第四行

分别是校正后的实验结果。 

   

  图 3-16  双目校正后的实验结果 
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  图 3-17  校正后的实验结果 
图像对经过校正后，匹配点对搜索的维数从二维降低到了一维空间，大大降低了搜索

的范围，减少了算法的计算时间，为后面的双目立体匹配打下了基础。 

3.4 本章小结 

在这一章中，我们对由双目立体视觉系统成像后的图像对进行校正。为了使得校正后

的结果更加鲁棒、准确，本文提出了一种由粗到精的特征点匹配算法，首先我们提取两幅

图像的 SIFT 特征点，根据特征点之间的相似性约束以及同一幅图像中特征点对之间边的

兼容性建立了相应的数学模型。为了求解该模型，本文分两步对其求解，先用互相似度算

法求相似性约束的局部最优解，然后利用改进遗传算法求空间约束的最优解，在求解过程

中，本文将粗匹配的结果作为遗传算法的一个初始解，同时对遗传算法做了一些改进。 

我们将本文提出的算法、Lowe’s 方法以及 KD-Tree + RANSAC算法在三个图片测试
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集上进行了定量的比较，实验结果发现我们算法对于不同视角、不同光照、不同尺度下的

宽基线图像的匹配精度更高一些。在得到更多、更准确的特征点对之后，我们用这些特征

点对计算两个摄像机之间的相对位置关系：旋转矩阵和平移向量，最后给出了校正后的实

验结果。
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第4章  基于自适应置信传播算法的立体匹配 

随着图像在三维重建、虚拟现实等领域的应用，人们对视差图的精度要求越来越高。

在第二章我们已经提到，视差图的计算方法有局部和全局两种。利用局部的方法得到的视

差图质量不高，而全局方法可以得到比较好的视差图，但是计算复杂度高一些，基本可以

满足实际应用，因此受到了越来越广泛的重视。 

本章的内容安排如下：第一节回顾了置信传播算法原理；第二节给出了置信传播算法

目前存在的问题；第三节提出了自适应的置信传播算法；第四节给出了自适应置信传播算

法与置信传播算法在标准测试集上的比较；第五节是本章小结。 

4.1 置信传播算法原理 

置信传播算法最早是由 Pearl
[94][95][96]

提出并广泛应用于机器视觉的各个领域，虽然在

理论上置信传播算法对含环的图问题上不能收敛到问题的全局最优解，但是却取得了不错

的实验效果。 

置信传播算法是目前常用的求解立体匹配问题的方法之一。本节先给出由立体匹配问

题构造出的能量函数模型。设 { , }L RI I I= 是校正后的双目立体图像对，立体匹配问题就是

对左图 LI 中的每个像素点 p，在右图 RI 中找到与其相对应的像素点，这两个像素横坐标差

的绝对值就是视差 | |L Rf x x= − 。也就是说，对图像 LI 中的每个像素点，我们需要寻找一个

标号函数 :f P L→ 使得下面的能量函数 ( , )E f I 最小化： 

( , )

( , ) ( ) ( , )d p s p q

p P p q N

E f I E f E f f
∈ ∈

= +∑ ∑                        （4.1） 
其中P是左图 LI 中所有像素的集合，数据约束 ( )d pE f 表示将标号 pf 赋予像素点 p的代价，

光滑约束 ( , )s p qE f f 表示将标号 pf 和 qf 同时赋予两个相邻像素点的代价。数据约束模型和

光滑约束模型有很多种类型，比如我们可以利用绝对值差和，平方差和等方法来计算数据

约束，而对于光滑约束模型，有点模型，线性截断模型或者二次模型等。在本实验中，我

们采用了 Birchfield 和 Tomasi 匹配代价 ( , )pC f I 来计算数据约束以及线性截断模型计算光

滑约束。 
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( ) ln(1 )exp(( | ( , ) | / ) )d p pE f e C f I eσ= − − − +                     （4.2） 
( , ) min( | |, )s p q p qE f f c f f d= ⋅ −                         （4.3） 

其中参数 e和σ 用来控制数据约束的形状， pf 和 qf 分别表示两个相邻像素点的视差。 

为了使得能量函数（4.1）最小化，我们构造了马尔可夫随机场，立体匹配问题就是根

据图像中的观察顶点值来推断图像中每个顶点的视差值。如图 4-1，黑色圆圈代表观察点

值，白色圆圈表示要求的视差值。 

 图 4-1  马尔可夫随机场模型 
BP算法是一个不断迭代的推理算法，主要通过消息的传递来求能量函数的最优解。图

4-2 定义了一个四连接的网格，变量 ( )p q qm f→ 表示从隐藏顶点 p到其相邻顶点 q传播的消

息，每个消息都是一个向量，其维数等于图像中每个像素点可能的标号，一般情况下，标

号的范围是已知的，也就是说消息的维数是固定的。 

( )
p q q

m f→ ( )
q r r

m f→

( )r q qm f→( )
q p p

m f→

(
)

q
s

s
m

f
→

(
)

t
q

q
m

f
→

(
)

q
t

t
m

f
→

(
)

s
q

q
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f
→

 图 4-2  BP 算法中消息传播图 
p , q , r , s , t是相邻的顶点， ( )

p q q
m f→ 表示从顶点 p到顶点 q的消息 
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假设 ( )q qb f 表示 BP 算法中像素点 q的置信度，则标准的“和-积”BP 算法描述为： 

算法 4.1 置信传播算法 

1、初始化所有像素点的消息

0 ( )p q qm f→ 为归一化分布； 

2、当 1:i N= 时，迭代更新消息 ( )i

p q qm f→ ，其中： 

1

1 ,

( )\

( ) min( ( ) ( ) ( ))
p q

p
s

i i

q s p q d p s p p
f

s N x q

m f E f f E f m fκ
→

−

→
∈

← + + ∑                 （4.4） 
3、计算置信度 

2

( )

( ) ( ( ) ( ))i

q q d q p q q

p N q

b f E f m fκ →
∈

← + ∑                            （4.5） 
argmin ( )

q

q q q
f

f b f=  

其中 1 2,κ κ 是归一化常数 

在上面的置信传播算法中，顶点 q的消息是沿着上、下、右、左四个方向传播的，于

是随着迭代次数 i 的增加，在点 q 将形成了四个方向的消息序列，分别表示为：

_ ( )iup message q 、 _ ( )idown message q 、 _ ( )iright message q 和 _ ( )ileft message q ，且每个消

息序列的长度都相同。 

4.2 置信传播算法目前存在的问题 

虽然 BP 算法已经被广泛使用，然而还是存在着一些问题，该算法对含环图不能取得

问题的全局最优解

[97][98][99]
。从算法 4.1 我们可以看出，置信传播算法的计算复杂度为

( )NO N M S I⋅ ⋅ ⋅ ，其中M 是图像中每个顶点可能的状态或者标号的个数，N 是每个顶点的

相邻顶点的个数， S是图像的大小， I 表示置信传播算法迭代的次数。下面我们给出置信

传播算法在标准数据集‘Tsukuba’, ‘Venus’, ‘Teddy’, ‘Cones’上的运行时间情况，为了使得结

果更具有代表性，我们统计了置信传播算法在每对图像上运行 5 次的结果并取均值，图 4-3

给出了随着迭代次数的增加，运行时间的变化图。 
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 图 4-3  BP 算法迭代次数与运行时间变化图 
从图 4-3 可以看出，随着 BP 算法迭代次数的增加，算法的运行时间呈线性增长的趋

势。事实上，在 BP 算法运行的过程中，有计算冗余的现象。比如，随着迭代次数 i的增加，

图像中绝大多数顶点消息的改变量越来越小，甚至趋近于 0。另外，图像中每个顶点具有

不同的纹理特征，它们需要不同的迭代次数收敛到问题的近似最优解。 

对于第一个问题，若某个像素点的消息序列趋于收敛，那么用收敛时的消息值来代替

当前迭代的消息值，就会省下重复计算消息值的时间。当然，若所有点的消息序列都收敛

到一个固定的值，那么 BP 算法迭代就自动终止了 

然而，仅仅考虑消息序列的收敛性是远远不够的。判断消息序列的收敛性可以加快算

法的运行速度，但它可能使得算法的运行结果的正确率降低。主要原因在于图像中存在一

部分点，它们的消息序列可能满足本文定义的收敛条件，但事实上他们并不收敛。通过实

验发现这部分点位于图像的低纹理区域中。 

基于这种情况，本文提出了图像的区域分类策略，先将图像进行分割并检测图像中的

低纹理区域，对于低纹理区域的点，由于它们没有明显的灰度变化或者亮度变化，它们更

多的依靠 BP 算法中光滑约束来找到最优解，而对于其他分割区域中的点，它们的灰度值

或者亮度值变化比较明显，仅仅根据数据约束就可以找到最优解。这样的话，不仅仅可以

解决收敛性判断带来的负面影响，而且可以提高视差图的质量。 

因此，本文给出了消息收敛的定义，同时提出了一种检测图像中低纹理区域的方法并

将该方法运用到 BP 算法中，改进后的置信传播算法可以使得图像中的每个像素点自适应

的收敛到问题的最优解，因此，本文称其为自适应置信传播算法（简称 ABP）。 
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4.3 自适应置信传播算法 

在这一节中，先对图像进行彩色图像分割，然后利用灰度的方差以及视差的方差这两

个约束条件来检测图像中的低纹理区域，最后提出了自适应置信传播算法。 

4.3.1 图像分割 

设图像对中的左图为参考图像，利用均值漂移算法

[99]
对该图像进行图像分割。分割后，

颜色相同的在同一个区域，为了确保在每个分割区域中视差具有连续性，本文采用了过分

割的方法。图 4-4 给出了图像 Tsukuba及其分割后的结果。 

 

  (a) 图像 Tsukuba                    (b) 图像 Tsukuba 的分割结果 图 4-4  图像分割 
4.3.2 低纹理区域检测 

一般来说，低纹理区域中的像素点没有明显的颜色或者灰度变化，换句话说，低纹理

区域中像素的灰度值方差趋近于 0，因此仅仅根据颜色或者灰度值是很难在另一幅图像中

找到其匹配点的。另外，由于低纹理区域中像素颜色或者灰度变化不明显，因此，这些像

素点视差很不稳定，也就是说，低纹理区域中像素的视差方差比高纹理区域中像素的视差

方差大。根据这两个特性，本文提出了一种低纹理区域的检测方法。定义检测函数 F： 

( )
( )

( )

grayscale

s

disparity

Var R
F R

Var R δ
=

+
                              （4.6） 

其中 sR 表示图像中第 s个分割区域， ( )grayscaleVar R 表示灰度值的方差， ( )disparityVar R 表示视

差值的方差，δ 是一个常数。为了防止检测函数F 的分母为 0，在实验中，取δ =0.01。根据

上面的函数，我们计算每个区域对应的F值，F值越小，该区域的低纹理程度就越强。图
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4-5 给出了图‘teddy’的低纹理区域检测结果（阈值分别取 2，4，6，8），白色区域是低

纹理区域。 

   

  图 4-5  低纹理区域检测图 
4.3.3 自适应置信传播算法 

对于 BP算法而言，大量的迭代次数是很必要的，在 Sun 论文

[31]
中指出，当迭代次数等

于 64 时，实验结果比较稳定而且效果好。然而，我们发现，随着迭代次数的增加，图像

中的很多顶点出现了过收敛的现象。为了减少 BP算法的运行时间的同时提高算法的精度，

我们希望图像中的每个顶点都能尽可能的找到一个最优的迭代次数。 

为了保证低纹理区域中每个像素点的迭代次数，同时提高高纹理区域中像素点视差的

精度，本文给出了 BP算法中消息收敛的定义： 

假定图像中顶点 p的消息序列为{ }, 1,2, ,i

pm i k= � ，如果该序列{ }ipm 是单调的且随着

迭代次数 i的增加，消息的变化量

1{| |}i i

p pm m −− 趋近于 0，那么我们称消息序列{ }ipm 是收敛

的。 

在置信传播算法中，消息序列是有限序列。在上面的收敛定义中，如果每个有限序列

能最大程度上满足数学上的无限序列的收敛条件，那么我们就认为这个消息序列是收敛

的。 

显然，如果图像中某一顶点沿着某一方向的消息序列是收敛的，那么这个顶点沿着这

个方向在下一次迭代中就不需要再计算消息了。换句话说，在后面的消息传播过程中，该

消息用收敛后的消息来代替就可以了，这样就可以节省很多的计算时间。下面给出了自适

应置信传播算法： 
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算法 4.2 自适应置信传播算法 

1、利用均值漂移算法对参考图像进行分割； 

2、初始化所有的消息

0 ( )p q qm f→ 为归一化分布； 

3、当 1:i k= 时，迭代更新消息 ( )i

p q qm f→ ，其中： 

1

1 ,

( )\

( ) min( ( ) ( ) ( ))
p q

p
s

i i

q s p q d p s p p
f

s N x q

m f E f f E f m fκ
→

−

→
∈

← + + ∑                 （4.7） 
计算置信度： 

2

( )

( ) ( ( ) ( ))i

q q d q p q q

p N q

b f E f m fκ →
∈

← + ∑                            （4.8） 
argmin ( )

q

q q q
f

f b f=  

4、检测参考图像中的低纹理区域R； 

5、当 1:i k N= + 时，若消息序列{ ( )}
p q

i

qm f
→

是不收敛的或者顶点 q R∉  

迭代更新消息 ( )i

p q qm f→   

1

1 ,

( )\

( ) min( ( ) ( ) ( ))
p q

p
s

i i

q s p q d p s p p
f

s N x q

m f E f f E f m fκ
→

−

→
∈

← + + ∑               （4.9） 
否则 

1( ) ( )
p q p q

i i

q qm f m f
→ →

−←                                   （4.10） 
6、计算置信度： 

2

( )

( ) ( ( ) ( ))i

q q d q p q q

p N q

b f E f m fκ →
∈

← + ∑                             （4.11） 
argmin ( )

q

q q q
f

f b f=  

其中 1 2,κ κ 是归一化常数 

在上面的自适应置信传播算法中，对图像中的每个像素点 q，若其处于低纹理区域，

那么在每次的迭代过程中都要用等式(4.9)计算新消息，换句话说，在每次的迭代过程中都

要进行光滑约束。同样，若点 q沿着某一个方向的消息序列不收敛，那么同样需要在点 q重

新计算消息。而对于图像中的收敛像素点，本文都是利用收敛点的消息来代替下一次迭代

的消息，这样就可以减少运行时间。在实验中，收敛点的消息是用最后一次迭代的消息来



面向立体视觉的匹配算法研究 

58 

代替的。 

4.4 实验结果和比较 

在这一节中，我们分别从精度和计算速度两个方面分别给出了 ABP 算法和 BP 算法在

数 据 集 ‘Tsukuba’ ， ‘Venus’ ， ‘Teddy’ 和 ‘Cones’ 上 的 比 较 。 这 些 数 据 集 来 自

http://vision.middlebury.edu/stereo/data/。 

4.4.1 精度比较 

我们先给出了 ABP 算法和 BP 算法在精度方面的比较，如图 4-6，第一列是参考图像，

第二列是 ABP 算法的实验结果，第三列是 BP 算法的实验结果。 
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   (a) 参考图像              (b) ABP 算法的结果              (c) BP 算法的结果 图 4-6  在Middlebury数据集上的结果 
从上面的实验结果我们可以看出，对这四副图像对，ABP 算法的结果明显优于 BP 算

法的结果。尤其是对于图像中的边缘区域和图像中的高纹理区域，ABP 算法的结果明显好

于 BP 算法的结果。 

为了更精确的比较 ABP 算法与 BP 算法的结果，本文对上面得到的视差图与标准的视

差图进行了比较，主要是衡量两种算法条件下错误匹配像素的百分比（这里的错误像素是

指比真实结果的视差值大于 1）。主要从以下三个方面来衡量：（1）非遮挡（非遮挡区域中

的像素点）；（2）全部（非遮挡区域和半遮挡区域中的像素点）；（3）不连续（接近遮挡区

域的可视像素点）。表 4-1 给出了 ABP 算法和 BP 算法实验结果的定量比较。从中可以看

出，ABP 算法的实验结果中不连续区域像素点的错误远远小于 BP 算法的实验结果，而且

ABP 算法在另外两个因素的衡量结果也比 BP 算法结果的精度高。 表 4-1  ABP 算法和 BP算法的精确度比较 
 Tsukuba 

nonocc   all   disc 

Venus 

Nonocc   all   disc 

Teddy 

nonocc   all   disc 

Cones 

Nonocc   all   disc 

BP 算法 5.22   7.24   22.1  3.14   4.34   20.4 16.1   24.4   34.0 8.55   16.6   21.2 

ABP 算法 4.40   6.52   12.7 1.66   2.58   17.6 15.4   23.8   31.1 6.54   14.6   16.6 

4.4.2 性能比较 

本文先给出了 ABP 算法的收敛图。图 4.7 给出了图像‘Venus’和‘Cones’图像中非收敛像

素变化的百分比。从图像中可以看出，随着迭代次数的增加，不收敛的像素点在减少。当

迭代次数等于 5 的时候，大约有 50%的像素已经收敛，当迭代次数等于 20 的时候，不收

敛的像素点已经趋于稳定。 

图像对 算法 



面向立体视觉的匹配算法研究 

60 

  

(a)                                         (b) 

  

(c)                                          (d) 

(a) 图‘Venus’中，随着迭代次数增加不收敛像素（包含低纹理区域中顶点）的变化百分比；(b) 图‘Venus’中，随着迭代次数增加不收敛像素（不包含低纹理区域中顶点）的变化百分比；(c) 图‘Cones’中，随着迭代次数增加不收敛像素（包含低纹理区域中顶点）的变化百分比; (d) 图‘Cones’中，随着迭代次数增加不收敛像素（不包含低纹理区域中顶点）的变化百分比 图 4-7  随着迭代次数增加不收敛像素所占比例的变化 
图 4-8 给出了 BP 算法和 ABP 算法在标准图像‘Tsukuba’、‘Teddy’运行时间的比较，其

迭代次数分别为 4，8，16，32，64。为了使得计算结果更准确、鲁棒，我们统计了每幅图

像在相同情况下运行 5 次的结果并取平均值。 

图 4-8（a）是在图像‘Tsukuba’上的运行结果，可以看出，当迭代次数等于 32 的时候，

ABP 算法的运行时间大约是 BP 算法运行时间的一半。 

图 4-8（b）是在图像‘Teddy’上的运行结果，可以看出，随着迭代次数的增加，ABP

算法的运行时间和 BP 算法的运行时间相比只减少将近 20%。这是因为图像‘Teddy’中低纹

理区域比较多，在每次迭代中，我们需要利用等式（4.9）去计算消息而不是直接用收敛后

的结果代替。 
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  （a）ABP 算法和 BP 算法在图像‘Tsukuba’上的运行时间比较；（b）ABP 算法和 BP 算法在图像‘Teddy’上的运行时间比较 图 4-8  ABP 算法和 BP算法迭代时间的比较 
表 4-2 给出了 ABP 算法和 BP 算法在四个图像对‘Tsukuba’，‘Venus’，‘Teddy’和‘Cones’

上的运行时间比较。为了更能代表算法的统计独立性，本文对其运行了 5 次然后取平均。

从下表可以看出，和 BP 算法相比，本文提出的 ABP 算法在标准测试图像上大约节省了将

近 50%的运行时间。当然，运行时间的多少与图像中低纹理区域的多少有直接的关系，若

图像中的低纹理区域越多，运行时间就越少，反之运行时间就越长。 表 4-2  ABP 算法和 BP算法的运行时间比较 图像 

 Tsukuba Venus Teddy Cones 

BP 算法 471 1606 1113 1128 

ABP 算法 231 525 931 657 

4.5 本章小结 

置信传播算法是立体匹配算法中常用的一种算法，由于该算法存在计算冗余以及计算

复杂度高等问题，我们在本章中提出了一种自适应置信传播算法。 

自适应置信传播算法是置信传播算法的一个改进，也是建立在全局能量最小化框架下

求最优解的一种方法。在这个算法中，为了使得图像中的每个点都能尽可能的收敛到其最

优解，本文给出了有限消息序列收敛的定义，同时提出了一种低纹理区域检测的方法并将

这两个思想加入到置信传播算法中。ABP 算法不仅可以减少算法的计算冗余，而且能使得

图像中各种类型的点都近似收敛到问题的全局最优解 

我们将自适应置信传播算法与置信传播算法在标准数据集上进行了比较。该算法对立

体视觉问题有两个比较大的贡献，其一是自适应置信传播算法的计算时间比置信传播算法

的计算时间减少了大约 50%；另一个贡献是自适应置信传播算法的计算精度高于传统的置

时间(s) 算法 
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信传播算法的计算精度。 
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初始视差计算 视差校正 视差优化 

第5章  基于分割的全局立体匹配 

本章给出基于分割的全局立体匹配算法。整个算法的计算过程分为三个阶段：（1）初

始匹配；（2）视差校正；（3）视差优化。在视差校正阶段，本文将初始视差图中由低纹理

引起的误匹配像素和遮挡像素进行分类并分别对其校正；在视差优化阶段，本文提出了一

个渐进的区域融合算法，该算法先融合大区域和置信度高的区域，增加了平面拟合的可靠

度。图 5-1 给出了基于分割的全局立体匹配算法的流程图。 

 

 

 

 

 

 

   图 5-1  基于分割的全局立体匹配算法流程图 
本章是这样安排的，5.1 节计算了初始视差图，5.2 节是视差校正部分，5.3 节提出了

视差优化算法，算法的实验效果和比较在 5.4节，最后是本章的小结部分。 

5.1 初始视差计算 

在这一节中，我们先利用置信传播算法对校正后的左右图像对计算初始视差图。计算

过程中，仍然采用了 Birchfield 和 Tomasi匹配代价下的数据约束和线性截断的光滑约束模

型，实验过程中使用的参数设置和上一章是一致的。由于随着迭代次数的增加，BP 算法的

计算时间线性增长，在本节中，我们设置 BP 算法的迭代次数是 8。图 5-2 给出初始视差图

的实验结果。 

N   
像素分类  

是否满足左右 一致性检查 

误匹配 遮挡 

校正方法 1 校正方法 2 

初始平面计算 

渐进区域融合优化平面 

最后的视差图 

Y 



面向立体视觉的匹配算法研究 

64 

  

  （a）原图                              （b）初始视差图 图 5-2  初始视差图 
5.2 视差校正 

在利用 BP 算法计算左右初始视差图之后，本文提出了一个视差校正方法来校正初始

视差图中的错误像素，这些错误视差的像素可能是由低纹理、重复纹理、遮挡或者噪声等

原因引起的。在整个算法中，本文先利用左右一致性检验方法来检测初始视差图中的错误

视差的像素，然后提出了一种新的像素的分类方法来判断这些错误是由误匹配引起的还是

由遮挡引起的，最后本文对这两类错误视差分别校正。 

5.2.1 左右一致性检查 

设 LD 和 RD 分别是由置信传播算法得到的左、右初始视差图，左右一致性检查方法要

求左右视差图的视差值是一致的，也就是说，对左图 LI 的任意一个像素 ( , )Lp x y= ，下面
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的等式是成立的： 

( , ) ( ( , ), )L L R L L LD x y D x D x y y= −                                 （5.1） 
对于左图的每一个像素 ( , )Lp x y= ，若等式（5.1）成立，则说明该像素满足左右一致

性检查，否则，我们设该点的视差值为 0。 

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

0

L L L L R L L L

L

D x y if D x y D x D x y y
D x y

otherwise

= −
= 


                 （5.2） 
图 5-3 第二列给出了经过左右一致性检查后的视差图，我们称其为初始可靠的视差图，

从图中可以看出，绝大多数的像素还是满足左右一致性检查的，且满足左右一致性检查的

绝大部分像素的视差是可靠的。 

  

   

(a)输入图像                                 (b)初始可靠视差图 图 5-3  初始可靠像素的视差图 
然而，还有一些像素，它们满足左右一致性检查，但是它们对应的初始视差值是错误
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的，这一点可以从图 5-3 中可以看出，比如，上图中红色线框中的像素。幸运的是，这些

对应着错误视差值的像素大都位于图像的低纹理区域，为了得到更加精确的视差图，我们

先检测这些错误视差值对应的像素。 

5.2.2 图像分割 

由于这些错误视差值对应的像素位于图像的低纹理区域，于是本文先用均值漂移对图

像进行分割，如图 5-4。 

   (a) Tsukuba                              (b) Tsukuba 分割结果 图 5-4  图像分割 
5.2.3 低纹理区域检测和误匹配像素检测 

在本节中，我们还是用上一章中的低纹理检测方法来检测图像中的低纹理区域在得到

低纹理区域后，本文将每一个低纹理区域当成一个前置的平面或者说是窗口，利用“WTA”

策略来计算这些窗口的平均视差

'd ，为了避免图像噪声的影响，我们在计算匹配代价的时

候利用了高斯滤波器，其中带宽为 5，方差为 1。于是，对每一个像素 ( , ) sx y R∈ ，如果

'| ( , ) |d x y d th− < ，那么这个像素被认为是可靠像素，保持其原有的视差值不变，否则，该

像素就是由低纹理区域引起的误匹配像素，并设该像素的视差值为 0。在本实验中， 3th = 。 

图 5-5 的第一列给出了经左右一致性检测后的初始可靠视差图，第二列是在初始可靠

视差图的基础上经误匹配像素检测后的实验结果。对比实验结果可以看出，经误匹配像素

检测算法后，初始可靠视差图中的剩余像素都是可靠像素，我们把此时得到的视差图记为

可靠视差图。 
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  (a)初始可靠视差图                        (b)可靠视差图 图 5-5  视差图 
5.2.4 像素分类 

对于立体图像对来说，遮挡像素一般在其中一幅图像中是可见的，在另一幅图像中是

不可见的，而对于误匹配像素来说，它经常发生在图像的低纹理区域，于是为了区别遮挡

像素和误匹配像素，我们采用了最简单的分类方法：对于图 5-5 中的每个错误视差的像素，

也就是图像中视差值等于 0 对应的像素，若其位于图像中的低纹理区域，那么该像素被认

为是误匹配的，否则，该像素属于遮挡像素。 

图 5-6 的第二列给出了像素分类的结果，其中的白色像素表示误匹配，黑色像素表示

遮挡。 
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(a)输入图像                                (b)像素分类图 图 5-6  像素分类图 
5.2.5 视差校正 

将遮挡像素和误匹配像素进行分类后，本文利用 Hirschm¨ueller 的方法对这两类像素

进行校正，校正方法如下： 

'

sec p

p p

p

low v p

d median v p

d




= 



若 是遮挡像素

若 是误匹配像素

其他

                            （5.3） 
对每一个像素 p， pv 是一个视差的集合，它包含像素 p周围的 8 个方向对应的视差值。

在等式 5.3 中，如果像素 p的错误视差是由遮挡引起的，那么我们就用集合 pv 中第二个最

小的视差值来代替；如果像素 p的错误视差是由低纹理引起的，那么我们就用集合
p
v 的均

值来代替像素 p的视差。利用这个校正方法，我们得到了校正后的视差图，见图 5-7 中的



第五章 基于分割的全局立体匹配 

69 

第二列。 

  

  

(a)输入图像                        (b)校正后的视差图 图 5-7  校正后的视差图 
5.3 视差优化 

在这一节中，我们对校正后的视差图进行优化。优化的过程主要分为两个阶段：（1）

利用 Ransac方法计算每个分割区域的初始视差平面；（2）利用一种提出的渐进的区域融合

算法优化初始视差平面。 

5.3.1 计算初始视差图 

在得到校正后的初始视差图之后，我们将每一个分割区域 sR 模拟成一个 3D平面，表

示为： 

i i id a x b y c= + +                                       （5.4） 
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其中 d表示像素 ( , ) sx y R∈ 的视差值。对每个分割区域，我们用 Ransac 算法求出其初始的

视差平面参数[ , ,i i ia b c ]，并比较拟合前后每个像素视差值的变化 ( , )D x y∆ ，除了小的分割区

域（这里是指分割区域中像素的个数少于 100 个）： 

( , ) | ( , ) ( , ) |before afterD x y D x y D x y∆ = −                         （5.5） 
如果 ( , ) 0.5D x y∆ < ，那么该像素 ( , )x y 是一个可靠像素。然后我们利用每个区域中的这些可

靠像素去优化视差平面。 

5.3.2 优化视差平面 

在平面拟合的过程中，参与拟合的可靠像素越多，拟合后得到的平面参数将会越准确。

由于我们在图像分割过程中采用了过分割技术，也就是说很多的大区域被分割成小区域，

因此，如果这些小区域来自相同的分割区域，我们必须将这些小的区域合并成一个大的区

域，那么用更多的可靠像素去拟合平面是合理的。  

假设 sR 和 tR是任意两个分割区域， sP和 tP是其相对应的平面参数，那么平面方程为： 

s 1 1 1 1

t 2 2 2 2

P : d ( x, y ) a x b y c

P : d ( x, y ) a x b y c

= + +

= + +
.                               （5.6） 

为了判断两个区域 sR 和 tR是否来自相同的分割区域，本文通过判断与其对应的平面 sP和 tP

是否相同来确定。主要有以下两个方面： 

1) 两个平面的夹角α  

用两个平面 sP和 tP对应的法向量之间的夹角来计算α 的值。公式如下： 

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

cos
| | | |

s t

s t

P P a a bb c c

P P a b c a b c
α

⋅ + +
= =

⋅ + + ⋅ + +
                      （5.7） 

若夹角α很小，那么我们认为这两个平面是近似平行的。 

2) 两个平面的空间距离 

如果两个平面 sP 和 tP是近似平行的，那么我们认为 1 2| |c c− 是这两个平面对应的空间

距离。若 1 2| | 1c c− < ，则这两个平面是近似相同的。也就是说，区域 sR 和 tR 是否来自相同

的分割区域。 

此外，在每个分割区域中，可靠像素的比例也是一个很重要的因素。定义m为分割区
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域的置信系数： 

/rm N N=                                        （5.8） 
其中 rN 是区域中可靠像素的个数， N 是区域中所有像素的个数。显然，可靠像素越多，

置信系数会越大。 

在给出了上述定义后，本文提出了渐进的区域融合算法，在该算法中，我们首先选择

置信度大、区域像素点多的区域作为种子区域，利用这些区域一步一步去融合与其相邻的

小区域，并将该区域与其相邻的区域进行合并。下面给出了渐进的区域融合算法的具体步

骤： 

算法 5.1：渐进的区域融合算法  

1、根据分割区域的大小降序排列平面参数 P； 

2、顺序选择平面 sP，若 sP φ= ，break；否则，计算平面 sP对应区域 sR 的置信系数m，若m

大于一个给定的阈值 1T（ 1T =0.6），continue;；否则，返回第二步； 

3、对已经选定的种子区域平面
s
P  

选择其相邻的区域 sR ，其平面记为 tP  

（a） 比较平面 sP和 tP是否相同 

若相同，将 tR合并到 sR 中并计算新区域的平面参数，返回到第一步；

否则，continue； 

（b） 检查是否所有相邻的区域都已经访问过 

若是，将该平面移出并标记； 

否则，continue； 

4、利用式（5.5）计算最后的视差图。 

在渐进的区域融合算法中，我们充分考虑了相邻分割区域之间的关系，并将大区域、

高置信系数的区域作为种子区域，这样的话，合并后的平面区域更加准确、鲁棒。这个算

法有两个主要的贡献：一是我们选择大的、置信系数高的区域作为种子区域，可以大大降

低平面拟合中的错误率；二是我们利用了角度和距离来判断两个区域对应的平面是否相

同，与其他的计算匹配代价相比，降低了算法的计算复杂度。 
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5.4 实验结果与比较 

在本节中，我们对本章提出的算法在 Middlebury的测试集‘Tsukuba’，‘Venus’，‘Teddy’

和‘Cone’进行了详细评测，并将实验结果与其他算法的实验结果进行了比较。我们首先给

出由本文算法计算得到的遮挡图的比较结果，然后给出本文算法和其他算法得到的视差图

之间的定量比较。 

5.4.1 遮挡图的定量比较 

为了与真实遮挡图进行定量的比较，我们从两个方面：（1）精确度；（2）误检率对遮

挡图进行了比较，其中精度和误检率的定义如下： 

Number of detected occluded pixels
Precision Rate  

Number of true occluded pixels
=  

Number of detected non-occluded pixels
False Accept Rate  

Number of all detected pixels
=  

表 5-1 给出了本文提出的算法得到的遮挡图与真实遮挡图之间的比较结果。从表中我

们可以看出，大约 60%的遮挡像素被检测到了，同时遮挡图中有大约 30%的像素不属于遮

挡像素。 表 5-1  遮挡图的精度比较 
 

Tsukuba Venus Teddy Cones 

Precision Rate 0.6343 0.6607 0.7463 0.6934 

False Accept Rate 0.3785 0.2974 0.2566 0.2784 

图 5-8 给出本文算法得到的遮挡图和 BP+ Ref.[36]方法得到的遮挡图的比较结果，如

下： 

 

Occlusion map 

Data set 
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 (a)本文算法的结果                        (b)BP+ Ref.[36]方法的结果 图 5-8  遮挡图结果比较 
同样，我们也给出了这两个算法之间的定量比较结果，见下表 5-2。从表中可以看出

本文方法得到的遮挡图精确度比 Ref.[36]得到的遮挡图的精度更高，误检率更低。 
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表 5-2  遮挡图的定量结果比较 
Tsukuba Venus Teddy Cones 

Data set 
P F P F P F P F 

Our method 0.6343 0.3785 0.6607 0.2975 0.7463 0.2566 0.6934 0.2784 

Method of Ref.[36] 0.5935 0.7350 0.6372 0.3854 0.7128 0.4240 0.6366 0.2591 

5.4.2 实验结果 

在这一节中，我们将本文提出的算法的实验结果与当前在 Middlebury 测试集

‘Tsukuba’，‘Venus’，‘Teddy’和‘Cone’上的实验结果进行了比较。主要从以下三个方面比较

（1）非遮挡（非遮挡区域中的像素点）；（2）全部（非遮挡区域和半遮挡区域中的像素点）；

（3）不连续（接近遮挡区域的可视像素点），通过比较每幅图像计算得到的视差图中错误

匹配像素的百分比（这里的错误像素是指其对应的视差值与真实值相差大于 1 个像素）对

视差图进行衡量。图 5-9 给出了本文算法的实验结果，其中第一列是输入图像，第二列是

本文算法结果，第三列是真实视差图，第四列是错误像素视差图。 

 

 

 

 （a）参考图像          （b）本文算法结果        （c）真实视差图       （d）错误视差像素图 图 5-9  本文算法在 Middlebury 数据集上的结果 
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5.4.3 实验定量比较 

为了定量的衡量本算法的实验结果，我们将本文提出的算法与当前最好的算法进行了

定量的比较，表 5-3 给出了比较后的结果。 表 5-3  本文算法与其他算法定量比较结果 
Tsukuba Venus Teddy Cones 算法 

Noncc All Disc Noncc All Disc Noncc All Disc Noncc All disc 

AdaptingBP
[33]

 1.11 1.27 5.79 0.1 0.21 1.44 4.22 7.06 11.8 2.48 7.92 7.32 

CoopRegion
[42]

 0.87 1.16 4.61 0.11 0.21 1.54 5.16 8.31 13 2.97 7.18 8.01 

DoubleBP
[101]

 0.88 1.29 4.76 0.14 0.6 2 3.55 8.71 9.7 2.9 9.24 7.8 

our approach 1.29 1.82 6.4 0.15 0.28 1.95 6.84 7.89 17.3 4.03 10.1 10.3 

Segm+visib
[52]

 1.3 1.57 6.92 0.79 1.06 6.76 5 6.54 12.3 3.72 8.62 10.2 

C_SemiGlob
[36]

 2.61 3.29 9.89 0.25 0.57 3.24 5.14 11.8 13 2.77 8.35 8.2 

GC+occ
[27]

 1.19 2.01 6.24 1.64 2.19 6.75 11.2 17.4 19.8 7.07 12.9 16.3 

AdaptWeight
[14]

 1.38 1.85 6.9 0.71 1.19 6.13 7.88 13.3 18.6 3.97 9.79 8.26 

此外，我们将本章提出的算法应用在 Middlebury测试集的其他图像对上，如图 5-10，

图中含有较多的低纹理区域和重复纹理区域，但是在本章算法的应用下，也取得了很好的

实验结果。 

   

   （a）参考图像                 （b）本文算法结果               （c）真实视差图 图 5-10  本文算法在其他数据集上的结果 
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5.5 本章小结 

本章重点研究了基于分割的全局立体匹配算法，由于遮挡多发生在区域的边界处且区

域内部的视差变化比较规整，同时分割后的区域数目远远小于图像的像素数，所以此类方

法效率较高且取得了不错的效果，然而，该类算法一般是建立在区域内视差变化平缓和区

域内部不会出现视差跳跃两个假设的基础上，如果初始颜色分割发生错误，即视差在区域

内部产生跳跃，则不可避免的会影响后期匹配结果，因此获得正确的初期匹配基元是该类

方法需要解决的问题之一。 

针对基于分割的立体匹配方法中存在的缺点，本文提出了基于视差校正和视差优化的

立体匹配算法，该算法对立体视觉问题有两个主要的贡献：一是可以比较准确的计算出遮

挡图的位置，这样我们可以更方便的处理图像中的遮挡像素。例如，我们可以在用全局最

优化方法求解视差图的时候有针对性的加上遮挡约束；二是提出了一个渐进的区域融合算

法，该算法可以很好的去优化视差平面。这个算法以大区域和置信系数高的区域为种子区

域，然后逐步与其相邻的小区域进行比较与合并，形成一个大区域。在进行比较的过程中，

本算法没有采用比较匹配代价的方法，而是用平面之间夹角和距离来衡量的，这样可以大

大降低算法的计算复杂度。 

效率较低始终是制约全局立体匹配算法的“瓶颈”问题，在以后的研究中，我们拟将

采用多种手段来提高基于分割的全局立体匹配方法的效率。 
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总结与总结与总结与总结与展望展望展望展望 

计算机视觉是一门发展非常迅速的学科，现已形成了从图像获取到最终景物可视表面

重构的较为完整的算法体系。经过 20 多年的研究，计算机视觉已在机器人定位与导航、

精密工业测量、目标识别、虚拟现实以及军事领域中获得广泛应用。立体视觉的相关理论

也正处于不断发展和完善之中。 

本文主要针对双目立体视觉中的匹配问题进行了研究，主要研究成果和创新之处有以

下几点： 

1) 在双目立体视觉的校正系统中，提出了一种由粗到精的特征点匹配算法。该算法

首先提取两幅图像的 SIFT 特征点，然后根据特征点之间的相似性约束以及同一幅图像中

特征点对之间边的兼容性（称之为空间约束）建立相应的数学模型。该模型分两步求解。

首先利用互相似度策略求相似性约束的局部最优解，然后利用改进遗传算法求空间约束的

最优解。在应用遗传算法求空间约束的最优解的过程中，将相似性约束的的结果作为遗传

算法的一个初始解，同时对遗传算法做了一些改进。在三个图片测试集上进行的定量比较

表明，与 Lowe’s 方法以及 KD-Tree + RANSAC 算法相比，我们所提出的算法对于不同视

角、不同光照、不同尺度下的宽基线图像的匹配精度更高。在得到更多、更准确的特征点

对之后，利用这些特征点对计算了两个摄像机之间的相对位置关系：旋转矩阵和平移向量，

最后给出了校正后的实验结果 

2) 在双目立体视觉的匹配系统中，由于置信传播算法该算法对于含圈的图不能收敛

到问题的全局最优解，且该算法存在计算冗余以及计算复杂度高等问题。因此我们提出了

一种自适应置信传播算法。该算法也是建立在全局能量最小化框架下求最优解。在这个算

法中，我们通过定义有限消息序列收敛与低纹理区域检测的方法，于是图像中的每个点都

能近似自适应的收敛到最优解。与置信传播算法相比，自适应置信传播算法对立体视觉问

题有两个比较大的贡献，其一是该算法的计算时间比置信传播算法的计算时间减少了大约

50%；其二是该算法的计算精度高于传统的置信传播算法的计算精度。 

3) 针对基于分割的立体匹配方法中存在的缺点，我们提出了基于视差校正和视差优

化的立体匹配算法。该算法对立体视觉问题有两个主要的贡献：一是可以比较准确的计算

出遮挡图的位置，这样我们可以更方便地处理图像中的遮挡像素，比如我们可以在用全局

最优化方法求解视差图的时候有针对性的加上遮挡约束；二是提出了一个可以优化视差平

面的渐进的区域融合算法。该算法以大区域和置信系数高的区域为种子区域，然后逐步与

其相邻的小区域进行比较与合并，最后形成一个大区域。在进行比较的过程中，本算法没

有采用比较匹配代价的方法，而是用平面之间夹角和距离来衡量的，这样可降低该算法计

算的复杂度。 

图像匹配是应用非常广泛的技术，只要涉及到两幅图像、两个模型之间的比较，都会
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用到图像匹配技术，本研究虽然两幅图像的匹配问题取得了一些阶段成果，但是仍有许多

方面需要做进一步的研究： 

1)   对宽基线下的图像匹配问题，进一步强调特征点对之间的空间约束。针对不同的应

用目的，找到合适的理论模型以及方法对其进行求解。 

2)   通过增加信息量来降低立体匹配的难度，包括如何充分利用多视图之间的相互关系

来更好地预测两幅视图之间的视差，利用立体和运动之间的关系来得到更为准确的物体空

间位置和运动方向等问题，进而提高计算效率。 

3)   算法计算复杂度是全局算法中迫切需要解决的问题。全局算法必须有高效率支持才

可能真正应用到实践当中。因此，需要考虑将算法向并行化发展，减少运算量，增强算法

的实用性。 
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