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利用自适应窗口实现不连续保护立体匹配
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摘要：为了解决计算机视觉中对应点的误匹配问题，提出了一种在能量最小化框架下利用自适应窗口的不连续保护立体

匹配算法。该算法首先引入了融合亮度和梯度信息的非相似度，然后，根据窗口内的平均匹配误差、误差方差及较大窗

口的偏向误差组成的窗口代价函数，选取每个视差对应的最佳窗口作为匹配基元，并利用扫描线优化方法及深度不连续

约束法寻找水平方向上的最优路径；最后，通过回溯最佳路径获得最终的稠密视差图。实验结果表明，所提算法不仅能

够保留自适应窗口匹配算法的优点，较好地处理大的低纹理区域和视差不连续区域，还可加强相邻匹配基元间的视差连

续性，所提算法的计算量比原有算法缩短了约３／４。
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１　引　言

　　立体匹配是计算机视觉领域中重要的任务之

一，它通过双目或多目图像匹配得到视差图，由三

角测量关系进一步获取景物的深度，从而为三维

重建和场景合成等提供关键信息。

许多国内外学者对立体匹配问题作了深入

的研究，在文献［１］中有详细的描述，目前对此研

究的主要方法是基于局部窗口［２３］和基于能量最

小化［４６］的匹配方法，在Ｓｃｈａｒｓｔｅｉｎ等人提供的测

试平台上［１］，虽然以信任度传播［４］、图切割［５６］为

首的能量最小化方法在匹配精度上有很大的优

势，但基于窗口的匹配方法速度较快，常在实时系

统中使用，针对传统窗口存在的局限性———窗口

大小严重影响匹配质量的高低［７］，Ｖｅｋｓｌｅｒ
［８］等人

提出了一种基于自适应窗口的立体匹配方法

（Ｖａｒ．Ｗｉｎ．），该方法利用由窗口内的平均匹配

误差，较大窗口的偏移及匹配误差方差组成的代

价函数来确定窗口，并搜索每个视差的最小窗口

代价，然后通过 ＷＴＡ（ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅｓＡｌｌ）方式比

较不同视差的最小窗口代价来选择最优视差，与

传统的窗口匹配方法相比，Ｖａｒ．Ｗｉｎ．算法可根据

像素的不同类型自适应的调节窗口大小，如在无

纹理区域，窗口会尽量大，以便为可靠匹配包容足

够的灰度变化，而在视差不连续区域，窗口足够小

从而包含较少的视差变化点。但该算法只能得到

局部范围内的视差最优解，所得视差图存在块状

不连续现象尤其是视差空洞；另外，虽然这种基于

自适应窗口的匹配方法减轻了前景肥大的现象，

但是，在视差不连续区域，误匹配仍然较高，视差

边缘也不够清晰。

为了得到精确度更高的视差图，本文在Ｖａｒ．

Ｗｉｎ．算法的基础上，提出以最佳的自适应窗口作

为匹配基元，然后在扫描线优化框架上使用该匹

配基元搜索最优视差路径。由于该匹配基元允许

待匹配像素存在于窗口中的任何位置，待匹配像

素总是能够寻找到与其视差最相近的像素组成匹

配基元，从而能够保证聚集较少的视差不连续点，

达到保护视差不连续的目的，另外由于引入扫描

线优化方法选择最优视差路径，在扫描线上大范

围的搜索最优视差，并加强视差变化伴随亮度变

化的约束，利用亮度梯度协助视差跟随亮度边缘

跳跃，使得所提算法与Ｖａｒ．Ｗｉｎ．方法相比，消除

了视差图中块状不连续现象，同时所得视差图在

视差不连续区域的准确性得到了较大的提高。

２　选取匹配基元

２．１　窗口代价函数

假设参照图像为左图像，且输入的图像对已

经过校正。令犐ｌ，犐ｒ分别表示左右图像的亮度函

数，对参照图像上的一点（狓，狔），视差为犱时，匹

配误差犛（狓，狔，犱）定义为：

犛（狓，狔，犱）＝犳（犐ｌ（狓，狔），犐ｒ（狓－犱，狔）），（１）

其中，犳表示非相似性度量函数，犛（狓，狔，犱）的值

越小，（狓，狔）和（狓－犱，狔）对应三维空间中同一点

的概率就越大。

除了图像中的亮度信息，本文还利用梯度信

息来加强匹配的可靠性。用犛ｇｒｅｙ（狓，狔，犱）表示亮

度非相似度，犛ｇｒａｄ（狓，狔，犱）表示梯度的非相似度，

匹配误差定义为：

犛（狓，狔，犱）＝λ犛ｇｒｅｙ（狓，狔，犱）＋（１－λ）犛ｇｒａｄ（狓，狔，犱）．

（２）

犛ｇｒｅｙ采用文献［９］中的方法计算，它对图像采

样噪声不敏感，同时对非朗伯表面具有一定的适

应性。定义犐^ｌ，^犐ｒ分别为左右扫描线上相邻采样

点间的线性插值函数，犛ｌｇｒｅｙ（狓，狔，犱）表示左图像上

（狓，狔）点与右图像上（狓－犱，狔）点的线性插值的非

相似性度量：

犛ｌｇｒｅｙ（狓，狔，犱）＝ ｍｉｎ
狓′∈［狓－犱－

１
２
，狓－犱＋

１
２
］

｜犐ｌ（狓，狔）－^犐ｒ（狓′，狔）｜．

（３）

同理，可以求出左图像中（狓，狔）点的线性插

值与右图像中（狓－犱，狔）点的非相似性度量：

犛ｒｇｒｅｙ（狓，狔，犱）＝ ｍｉｎ
狓′∈［狓－

１
２
，狓＋

１
２
］

｜^犐ｌ（狓′，狔）－犐ｒ（狓－犱，狔）｜．

（４）

与文献［９］不同，本文对两者的最小值用犓

进行截断，从而抑制遮挡点的干扰，将亮度非相似

度犛ｇｒｅｙ（狓，狔，犱）表示为：

犛ｇｒｅｙ（狓，狔，犱）＝ｍｉｎ｛犛
ｌ
犱（狓，狔），犛

ｒ
犱（狓，狔），犓｝．

（５）

另外，梯度的非相似度定义为：

犛ｇｒａｄ（狓，狔，犱）＝｜狓犐ｌ（狓，狔）－狓犐ｒ（狓－犱，狔）｜＋

｜狔犐ｌ（狓，狔）－狔犐ｒ（狓－犱，狔）｜．

（６）
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基于窗口进行匹配，须假设目标在窗口内为

一前视平坦表面，即窗口内的视差相同，若物体为

斜表面且坡度较小，则它在局部范围内仍服从视

差相等的假设。Ｖｅｋｓｌｅｒ等人
［８］提出了一种Ｖａｒ．

Ｗｉｎ算法，通过平均匹配误差，较大窗口的偏移及

匹配误差方差组成的窗口误差函数，计算像素取

不同视差时的最小窗口误差，同时也可搜索出最

佳窗口（窗口内的像素具有较近的视差）。

首先定义窗口的代价函数犆犱（犠），文献［８］

中犠 表示任意一个大小为犺×犺矩形窗口，窗口

长度犺∈［犺ｍｉｎ，犺ｍａｘ］，犆犱（犠）用来估计窗口内像素

视差相同且为犱的可能性，值得注意的是犆犱（犠）

是窗口犠 内所有像素的窗口代价函数，而并非某

一个特定像素。

犆犱（犠）＝珚犛＋犪·ｖａｒ（犛）＋
犫

｜犠槡 ｜＋犮
． （７）

上式中，犪，犫，犮表示权值参数，｜犠｜＝犺×犺，珚犛表示

窗口内像素的平均匹配误差：

珚犛＝∑（狓′，狔′）∈犠

犛（狓′，狔′，犱）

狘犠狘
． （８）

利用归一化窗口的匹配误差，可用来比较不

同尺寸窗口内视差相同的程度。

ｖａｒ（犛）表示窗口内的匹配误差方差：

　　ｖａｒ（犛）＝犛
２
－（珚犛）

２
＝

∑（狓′，狔′）∈犠

（犛（狓′，狔′，犱）
２）

狘犠狘
－

（∑（狓′，狔′）∈犠

犛（狓′，狔′，犱）

狘犠狘
）２． （９）

式（７）在最后一项上引入了窗口偏移量，对大

的窗口该值偏小，因此在无纹理区域，窗口代价通

过选择较大的窗口，获得更可靠的匹配。

窗口代价函数犆犱（犠）是关于窗口犠 和视差

犱的二维函数。对任意一个视差犱而言，自适应

的调节犠 的大小，犆犱（犠）的最小值犆
ｍｉｎ
犱 （最小窗

口误差）对应一个最佳窗口，该最佳窗口内像素的

视差最相似。而不同的视差犱与犆ｍｉｎ
犱 形成一个

关系曲线。Ｖｅｋｓｌｅｒ通过寻找该曲线上的最小

值，得到最优视差犱ｏｐｔ。但如果该曲线比较平坦

且对应多个局部极小值（尤其在重复纹理和无纹

理区域），那么就会得到错误的结果。尽管 Ｖｅｋ

ｓｌｅｒ的匹配方法使窗口内像素视差的平滑性得到

了加强，却忽略了相邻匹配窗口间的平滑性，因此

仅利用小范围信息来搜索最佳视差是不可靠的，

仅能得到图像局部范围内的视差最优解。

２．２　整数图像的应用

由于窗口代价函数的计算量与窗口大小成正

比，为了提高效率，可利用整数图像进行加

速［７，８］。整数图像存储某个函数在整数坐标处的

和，而函数在矩形窗口内的和利用整数图像进行

简单运算获得，所需计算量为一常量，与窗口大小

无关。

设犳为一个实数型函数犳（狓，狔）∶（狓，狔）→

犚，整数坐标处和的公式为：

犐（狓，狔）＝ ∑
犻≤狓，犼≤狔

犳（犻，犼）． （１０）

利用犐（狓，狔）＝犳（狓，狔）＋犐（狓，狔－１）＋犐（狓－

１，狔）－犐（狓－１，狔－１）的递推关系，从图像的左上

角开始递归，可得到一个与图像同样大小犐（狓，狔）

的矩阵，称为整数图像。计算矩形窗口犠（狓，狔∶

狓′，狔′）上犳的和，只需两次减法，一次加法，计算

量与矩形大小无关。

ｓｕｍｆ（狓，狔，狓′，狔′）＝ ∑
狓′≤犻≤狓，狔′≤犼≤狔

犳（犻，犼）＝犐（狓，狔）－

犐（狓′－１，狔）－犐（狓，狔′－１）＋犐（狓′－１，狔′－１）．

（１１）

以式（５）中的窗口代价为例，先计算函数犳

（狓，狔）＝犛（狓，狔，犱），犵（狓，狔）＝（犛（狓，狔，犱））
２ 的整

数图像，然后计算犳（狓，狔），犵（狓，狔）在矩形窗口犠

上的函数和，珚犛，ｖａｒ（犛），犆犱（犠）均为这两个函数

和的简单运算，所以很容易计算出来，因此利用整

数图像犆犱（犠）的计算量不依赖于窗口大小。

２．３　搜索最小窗口代价及最佳窗口

待匹配像素（狓，狔）可存在于窗口中的任何位

置，首先用犠（狓，狔）表示包含（狓，狔）的窗口集，视

差为犱时，犠（狓，狔）中的最佳窗口（也称为（狓，狔）

的最佳窗口）表示为犠ｏｐｔ
犱 （狓，狔），犠

ｏｐｔ
犱 （狓，狔）最下

角对应的坐标表示为（犕犱狓（狓，狔），犕
犱
狔（狓，狔）），犠

ｏｐｔ
犱

（狓，狔）窗口的匹配代价记为犕
犱（狓，狔）。

从图像的左上角像素开始，向右下方依次计

算像素的犕犱（狓，狔）和（犕
犱
狓（狓，狔），犕

犱
狔（狓，狔）），直

接计算犕犱（狓，狔）时，该计算量正比于（犺ｍａｘ）
２，为

了提高效率，分４种情况进行考虑
［８］：

（１）像素（狓－１，狔），（狓，狔－１）的最佳窗口均

包含（狓，狔），即犕
犱
狓（狓－１，狔）≥狓牔牔犕

犱
狔（狓，狔－１）

≥狔；

（２）像素（狓－１，狔）的最佳窗口包含（狓，狔），但

像素（狓，狔－１）的最佳窗口不包含（狓，狔），即犕
犱
狓（狓

－１，狔）≥狓牔牔犕
犱
狔（狓，狔－１）＜狔；

０３３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



（３）像素（狓－１，狔）的最佳窗口不包含（狓，狔），

但像素（狓，狔－１）的最佳窗口包含（狓，狔），即犕
犱
狓（狓

－１，狔）＜狓牔牔犕
犱
狔（狓，狔－１）≥狔；

（４）像素（狓－１，狔），（狓，狔－１）的最佳窗口均

不包含（狓，狔），即犕
犱
狓（狓－１，狔）＜狓牔牔犕

犱
狔（狓，狔－

１）＜狔。

设犅（狓，狔）特指为左上角坐标为（狓，狔），而右

下角坐标不确定的窗口集，这里必有犅（狓，狔）犠

（狓，狔）。同时用犆
ｍｉｎ
犱 （犅（狓，狔））表示犅（狓，狔）中窗

口代价的最小值。会有以下４种情况：

（１）犕犱（狓，狔）是犕
犱（狓－１，狔）、犕

犱（狓，狔－１），

犆ｍｉｎ犱 （犅（狓，狔））三者的最小值，利用整数图像加速

后，犕犱（狓，狔）与（犕
犱
狓（狓，狔），犕

犱
狔（狓，狔））的计算量与

窗口大小无关，只与犆ｍｉｎ犱 （犅（狓，狔））的计算量有

关。

（２）犕犱（狓，狔）是犕
犱（狓－１，狔）、犆

ｍｉｎ
犱 （犅（狓，狔））

及犆ｍｉｎ犱 （犅（狓，狔１））的最小值，其中狔１∈［狔－１，狔－

犺ｍａｘ＋１］。

（３）犕犱（狓，狔）是 犕
犱（狓，狔－１）、犆

ｍｉｎ
犱 （犅（，狔））

及犆ｍｉｎ犱 （犅（狓１，狔））的最小值。其中狓１∈［狓－１，狓

－犺ｍａｘ＋１］。

情况２和３，由于狓１，狔１ 的变化大小均为

犺ｍａｘ，在利用整数图像后，犕
犱（狓，狔）的计算量正比

于犺ｍａｘ。另外犆
ｍｉｎ
犱 （犅（狓，狔１））和犆

ｍｉｎ
犱 （犅（狓１，狔））的

计算量只与包含（狓，狔）的窗口大小有关，因此犕
犱

（狓，狔）的计算量共为犺ｍａｘ×（１＋２＋…（犺ｍａｘ－

犺ｍｉｎ））。

（４）必须比较犠（狓，狔）中所有窗口的代价，

犕犱（狓，狔）的计算量为犺
２
ｍａｘ×（１＋２＋…（犺ｍａｘ－

犺ｍｉｎ））。

３　扫描线优化寻径

　　 最佳窗口犠
ｏｐｔ
犱 （狓，狔）能够满足对匹配基元的

需求，它比单个像素信息量多，可降低无纹理区域

的匹配不确定性，同时，由于犠ｏｐｔ
犱 （狓，狔）内像素的

视差近似一致，能够保证跨越较少的视差不连续

点，在一定程度上降低了遮挡的干扰。Ｖａｒ．

Ｗｉｎ．算法之所以会出现块状不连续现象，在于相

邻匹配单元间的连续性得不到加强，如果进行更

大范围的视差优化，那么这种现象就会减轻或消

除。这节将以犠ｏｐｔ
犱 （狓，狔）为匹配基元，在扫描线

优化框架上寻径，首先将寻找最优路径问题近似

为能量函数犈（犱）的最小化问题：

犈（犱）＝犈ｄａｔａ（犱）＋犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）， （１２）

其中，犈ｄａｔａ（犱）为数据项，这里表示一对匹配基元

间的对应程度，犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）为平滑项，来加强相邻

基元间的平滑性，仅对水平扫描线寻径时，

犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）表示为狓的一维函数：

犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）＝λ（狓）∑
狓
ρ（犱（狓）－犱（狓－１）），

（１３）

其中，λ（狓）表示惩罚强度函数。在水平扫描线

上，所有像素狔值相同，犱（·）和λ（·）都是狓的

一维函数，另外，若在垂直扫描线上寻找最优路

径，则犱（·）和λ（·）必须转换为狔的一维函数，ρ
表示两相邻基元视差差的函数，本文利用改进的

Ｐｏｔｔｓ模型
［１１］来保护倾斜表面的视差分配：

ρ（Δ）＝

０　Δ犱＝０

０．５　Δ犱＝±１

１　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （１４）

在能量函数中加入视差变化伴随亮度变化的

软约束，令λ（狓）反比于水平方向上的亮度梯度

犺犐（狓）：

λ（狓）＝

０．５犜　犺犐（狓）＞狋犺２

犜　狋犺１＜犺犐（狓）≤狋犺２

２犜　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （１５）

其中，犜 表示惩罚常量，狋犺２，狋犺１ 是梯度阈值，

犺犐（狓）表示水平梯度，可利用３×３的水平Ｓｏｂｅｌ

算子获得。

对任意扫描线狔，首先构造一个狉行，犮列的

能量矩阵犈
［１０１１］，狉表示视差的取值范围，犮表示

图像的宽度，如图１所示：

图１　犈矩阵示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ犈ｍａｔｒｉｘ

矩阵中的每项即是优化路径上的可通行点，

当视差为犱时，（狓，狔）点以最佳窗口犠
ｏｐｔ
犱 （狓，狔）为

匹配基元，它的匹配代价为 犕犱（狓，狔），能量矩阵

犈先做如下初始化处理犈（狓，犱）＝犕犱（狓，狔），然后

犈中每项进行平滑项的累加，更新公式如下：
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犈（狓，犱）＝犈（狓，犱）＋ ｍｉｎ
犱′∈［０，犱ｍａｘ

］
（犈（狓－１，犱′）＋

λ（狓）ρ（犱－犱′））． （１６）

更新完毕后，已生成并保留了一条最佳路径，

找出犈 中最后一列目标点（狓ｅｎｄ，狔）的能量最小

值：

犱ｏｐｔ（狓ｅｎｄ，狔）＝ａｒｇｍｉｎ
犱∈［０，犱ｍａｘ

］
犈（狓ｅｎｄ，犱）． （１７）

根据犱ｏｐｔ（狓ｅｎｄ，狔），逐点向前回溯，从而求得

整条路径上的视差分配。遍历完所有扫描线的最

优路径，即可得到整幅图像的视差图。

４　实验结果与分析

　　 为了检验本文算法的有效性，实验所采用的

立体图像对均来自于美国 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ大学计算

机视觉研究中心提供的立体图像数据库［１］。主要

有四幅图像Ｔｓｕｋｕｂａ、Ｓａｗｔｏｏｔｈ、Ｖｅｎｕｓ和 Ｍａｐ，

其中Ｔｓｕｋｕｂａ图像对的最大视差为１５，Ｓａｗｔｏｏｔｈ

和Ｖｅｎｕｓ图像对为１９，Ｍａｐ图像对为２９。

其中，式（１５）中的惩罚常量对不同的输入图

像较敏感，图像不同，最佳值有所不同。实验中的

Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｖｅｎｕｓ，Ｓａｗｔｏｏｔｈ图像的取值为４０，

Ｍａｐ图像犜 取值为１００。其它几个参数对不同

输入图像较鲁棒，梯度阈值狋犺２，狋犺１ 分别取１００，

５；截断常量犓 取５；式（７）中参数犪，犫，犮分别取２，

７，－２；窗口允许的最小高度犺ｍｉｎ和最大高度犺ｍａｘ

分别取４和３１。

由于采用了扫描线优化算法，本文将犠 窗口

由矩形简化为垂直方向的长方形，同时扫描线优

化选择在水平方向上进行。由于犠＝犺×１，那么

在搜索最佳窗口时，只存在 ２ 种情 况：（１）

（狓，狔－１）点的最佳窗口包含（狓，狔），此时 犕
犱（狓，

狔）的计算量与窗口大小无关；（２）（狓，狔－１）点的

最佳窗口不包含像素点（狓，狔），此时犕
犱（狓，狔）的

计算量正比于犺ｍａｘ。在表１中统计这两种情况出

现的概率。

表１　两种情况出现的概率

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓ

算法 Ｔｓｕｋｕｂａ Ｓａｗｔｏｏｔｈ Ｖｅｎｕｓ Ｍａｐ

情况一 ８２．６％ ８０．２％ ８２．１％ ７７．６％

情况二 １７．４％ １９．８％ １７．９％ ２２．４％

假设图像有犕 个像素，视差空间大小为犖，

并假设（１＋２＋…（犺ｍａｘ－犺ｍｉｎ））的值为犎，由于情

况１出现的平均概率约为８０％，因此本文算法在

选取匹配基元阶段的计算量为犕×犖×（８０％＋

２０％×犺ｍａｘ×犎），在扫描线优化阶段的计算量为

犕×犖２＋犕，其中 犕×犖２ 是平滑项累计阶段的

计算量，犕 为回溯阶段的计算量，因此本文算法

总的计算量为犕×犖×（８０％＋２０％×犺ｍａｘ×犎＋

犖）＋犕。

对Ｖａｒ．Ｗｉｎ算法进行统计，搜索到最佳窗

口，４种情况出现的概率约为７０％，１４％，１４％，

２％，那么Ｖａｒ．Ｗｉｎ算法总的计算量为犕×犖×

（７０％＋２×１４％×犺ｍａｘ×犎＋２％×犺
２
ｍａｘ×犎）。

由于犎 值较大，可忽略７０％，８０％及犖 等常量大

小，通过比较带有 犎 项的权值大小可知，本文算

法的计算量缩减了３／４。

以三个性能指标ｎｏｎｏｃｃ，ｕｎｔｅｘ及ｄｉｓ评价不

同算法的匹配准确性［１］。其中，ｎｏｎｏｃｃ表示非遮

挡区域的视差错误率，ｕｎｔｅｘ表示无纹理区域的

视差错误率，ｄｉｓ表示不连续区域的视差错误率。

首先比较３不同基元的匹配效果，列于表２

中。基元为固定窗口时，选取的尺寸为实验中的

最优值，观察固定窗口、单个像素结果，因为窗口

聚集了更多的灰度信息，所得视差图在无纹理区

域的错误率降低了，但视差不连续区域的错误率

上升了，这是因为固定窗口不可避免会包含进视

差不相似像素，而匹配基元为自适应窗口时，既能

够保护视差不连续，又能够增强无纹理区域的匹

配准确性。

表２　不同基元的匹配结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｃｅｌｌｓ

匹配基元种类ｎｏｎｏｃｃ／（％） ｕｎｔｅｘ／（％） ｄｉｓ／（％）

单个像素 ４．１１ ４．４３ １０．５２

固定窗口 ３．４２ ３．２９ １５．０６

自适应窗口 １．８３ ０．７８ ９．４８

其次对 Ｖａｒ．Ｗｉｎ算法、本文算法进行了实

验，如图２所示，从直观效果看来，本文算法所得

视差图含有极少的视差空洞，同时视差不连续区

域的锯齿、肥大现象消失了，这是因为与 Ｖａｒ．

Ｗｉｎ算法中的 ＷＴＡ寻优相比，扫描线优化方法

在进行能量最小化时加强了相邻匹配基元间的视
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差连续性，而且视差变化伴随亮度变化的软约束

有助于获得更清晰的视差边缘。

最后将本文算法与其它几种匹配算法在表３

中进行了性能比较，表中用加黑的数字标出排名

第一的指标，由于 Ｍａｐ图中处处存在纹理，所以

ｕｎｔｅｘ项无需计算，本文算法４幅图像总的误匹

配率比 Ｖａｒ．Ｗｉｎ算法下降了１２．８％，能够获得

与图切割算法相近的精度。

表３　不同算法的匹配错误率

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｓｕｋｕｂａ Ｖｅｎｕｓ Ｓａｗｔｏｏｔｈ Ｍａｐ

ｎｏｎｏｃｃ ｕｎｔｅｘ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ｕｎｔｅｘ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ｕｎｔｅｘ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ｄｉｓｃ

本文算法 １．８３ ０．７８ ９．４８ １．２０ ０．７９ ７．０４ １．０９ ０．２０ ３．２３ ０．２１ ２．３

Ｖａｒ．Ｗｉｎ．
［８］ ２．３５ １．６５ １２．１７ １．２３ １．１６ １３．３５ １．２８ ０．２３ ７．０９ ０．２４ ２．９

ＳＳＤ＋ＭＦ
［１］ ５．２３ ３．８０ ２４．６６ ３．７４ ６．８２ １２．９４ ２．２１ ０．７２ １３．９７ ０．６６ ９．３５

ＰｉｘｔｏＰｉｘ
［９］ ５．１２ ７．０６ １４．６２ ６．３０ １１．３７ １４．５７ ２．３１ １．７９ １４．９３ ０．５０ ６．８３

ＲｅａｌｔｉｍｅＤＰ
［１０］ ２．８５ １．３３ １５．６２ ６．４２ ８．１４ ２５．３０ ６．２５ ３．９８ ２５．１９ ６．４５ ２５．１６
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图２　视差图
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５　结　论

　　 本文分析了歧义区域匹配代价的特点，在扫

描线优化框架中进行快速立体匹配，所提算法有

如下几个特点：（１）利用自适应窗口为匹配基元，

兼顾了无纹理区域和视差不连续区域的匹配不确

定性。（２）运用梯度信息精化匹配代价，并在能量

最小化阶段帮助视差跳跃，获取更清晰的视差边

缘；（３）利用扫描线寻优算法加强相邻匹配基元间

的视差连续性，从而获得更准确的视差图。实验

结果表明，改进后的算法在匹配精度和执行速度

上都得到了提高，４幅标准测试图像总的误匹配

率降低了１２．８％。计算量缩减了３／４，是性能较

好的匹配算法之一。在获得视差图后，下一步将

考虑自然场景的三维重建问题，由于现实中采集

的图像存在噪声污染、光影干扰和光照不均等现

象，违反了亮度相容性约束，因此需考虑更可靠的

匹配特征，例如统计特征，将亮度作为一种辅助特

征，尝试提高算法在干扰情况下的适应性。
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阵地地貌反求测量中像机标定技术
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针对阵地地貌测量重构中相机参数标定问题，基于像机的内参数模型，提出了一种多相机并联阵地

地貌测量标定方法。该方法基于主动视觉原理，利用测量支架在线性独立位置安装四部相机，并采用并

联装置驱动相机同时拍摄，从而实现与三次独立线性平移效果相同的拍摄。根据该标定方法设计了阵

地地貌测量标定实验，实验结果表明犳狌／犳狏 的相对误差小于３．８７％，狌０、狏０ 绝对误差在４个像素的范围

内，狊的变化范围在３倍以内，该方法适合于阵地地貌测量的方便、快捷标定。
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