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摘, , , 要：针对立体匹配时视差不连续区、倾斜平面及非前向平行平面误匹配较高的问题，提出了一种基
于改进 <)-6.=)-6.及切片采样粒子置信度的立体匹配算法#定义了具有边缘特性的 <)-6.=)-6. 相似性函数，
并建立基于 <)-6.=)-6.的非前向平行平面视差平面估计模型#利用粒子置信度传播代替原有的最近邻搜索，
使用较少的粒子近似目标分布，并采用切片采样马尔可夫链蒙特卡罗方法解决传播过程中粒子重采样更新

问题# 8299*/>&’4图像数据集测试表明，该算法能够降低视差不连续区域的误匹配，有效地提高了倾斜平面及
非前向平行平面图像的匹配精度#
关, 键, 词：立体匹配；<)-6.=)-6.；粒子置信度传播；切片采样；马尔可夫链蒙特卡罗
中图分类号：?< (*#, , , 文献标志码：@, , , 文章编号：#""$ % ("!+（!"#+）"$ % "+"* % "$
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, , 立体匹配是立体视觉的关键技术之一# 立体
匹配过程中，多采用前向平行表面模型的假设情

况来实现［#］，而真实场景中多数情况不符合该假

设，如视差不连续区域、倾斜平面和非前向平行平

面，这种情况下误匹配率会大幅提高#

为了提高非前向平面情况下的匹配精度，有

学者采用基于图像分割的立体匹配算法［! % (］，通

过将具有不同视差的像素分割为不同区域，估计

分割区域的匹配视差平面进行匹配# 还有学者采
用 <)-6.=)-6. 随机一致性算法［& % $］，快速地计算



! !

两幅图像中块之间的近似稠密的最近邻估计，通

过不断迭代逼近最优三维表面得到深度图! 文献
［"］提出了一种将 "#$%&’#$%& 与粒子置信度传播
算法结合的方法，解决了 "#$%&’#$%& 算法在大面
积低纹理区域误匹配率高的问题，但该算法在初

始化随机匹配区域时，不能充分体现区域的边缘

特性，且粒子置信度传播过程中的粒子重采样必

须选取合适的建议分布，增加了算法难度，直接影

响匹 配 精 度! 本 文 提 出 了 一 种 基 于 改 进
"#$%&’#$%&及切片采样粒子置信度的立体匹配算
法，在 "#$%&’#$%& 算法中采用具有边缘特性的相
似性函数，应用切片采样［#］马尔可夫链蒙特卡罗

方法解决传播过程中粒子重采样更新问题!

$! 基于 %&’()*&’() 与粒子置信度传
播的立体匹配算法

! ! 基于 "#$%&’#$%& 和粒子置信度传播的视差
估计算法［"］利用最邻近域算法随机初始化三维

平面，采用粒子置信度传播实现迭代传播，最终得

到全局最优化匹配结果生成稠密视差图!
!" !# 基于 $%&’()%&’( 的非前向平行视差平面
估计模型

! ! 将图像中任意像素定义为三维空间中的一个
三维平面上的一点，若其邻近的像素与它具有很

大的相似性，则认为它们所在的平面也是近似相

同的，这样更逼近真实场景中的倾斜平面及曲面!
在 "#$%&’#$%& 算法随机初始化过程中，对于图像
中每一个像素 ! 存在一个三维随机平面，用 + 参
数向量表示为 !! ,（ "!，#!，$!），则像素 ! 的视差
值用平面参数来表示为

%! , &!"! - ’!#! - (! ! （$）
令三维随机平面的单位法向量为 " ,（ )"，

)#，)$），则式（$）中参数可以表示为
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!" *# 粒子置信度传播
粒子置信度传播算法［0］是将粒子滤波引入

置信度传播算法中，初始化定义一系列粒子 + 来
表示置信度中的后验边缘估计，通过抽样或马尔

可夫链蒙特卡罗（(#)*+, %&#-. (+.$/ 0#)1+，
(0(0）采样选择合适的建议分布从后验分布中

采样，以构建一条收敛于后验分布的马氏链!
粒子 2"算法应用 (34 模型，采用最大积粒

子 2"算法［1］，对每个节点 ,进行采样得到含有 -
个粒子的粒子集 +, ,｛"

（$）
, ⋯"
（-）
, ｝，任意节点处 )

次迭代后，节点 ,最大积置信度估计为 ’)
,（"
（ .）
, ），

与其对应的对数置信度为 /)
,（ "
（ .）
, ）, . 15（’)

,·

（"（ .）, ））*节点 ,置信度定义为
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, ）0 !,（"
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, ）1 !
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2#,（"
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, ）*（+）

从节点 2到节点 ,的消息 4)
2#,（",）为

4)
2#,（",）,’-."2"+2

（!,2（",，"2）-/
) .$
2 （"2）.4

) .$
,#2（"2））*

（2）
对于立体匹配算法，式（+）中 !,（#,）为 (34

模型中的数据项，用来计算局部势能，节点 ,表示
为 #, ,［%,］,［&,"2 - ’,#2 - (,］，数据项 !,（#,）定

义为块内待匹配像素 ,的聚合匹配代价，表示为

!,（#,）0!
2"5,

6（,，2）"（,，, 7（&,"2 1 ’,#2 1 (,））!

（3）
其中：函数 "（,，2）计算像素 , 和 2 的像素信息相
似度；6（,，2）定义为像素差异权重!

!,2（#,，#2）为平滑项，代表｛,，2｝节点间的势
能函数，求解在（ "，#，6-78#)-$9）视差空间中的两
个局部平面差异!令节点 , 的平面法向量为 ", ,
+)$&（［",，#,，$,］

:），点 #, 为这个平面上的一点，

定义平滑项计算为

!,2（#,，#2）, #$,2（ 4",·（#2 .#,）4 - 4"2·（#, .#2）4）!
（"）

式中：$,2为平滑项的数据依赖项；#为用来约束平
滑项的常数权重!
在迭代传播过程中，利用 (/$)+8+1-7 .

;#7$-.57 (0(0（(; (0(0）采样法［1］对节点邻
域进行重采样，在当前粒子集 +, 及已传播的邻域

候选粒子集 8, 中选取能够使节点处数据项 !, 最

小的 9个“最佳”粒子对当前粒子集进行更新!经
)次消息和置信度的迭代计算，选择具有最小置
信度的粒子集 +, 作为立体匹配中的视差估计：

:", , #)5 ’-.
",
/3

,（",）! （#）

/! 算法改进

*" !# $%&’()%&’(算法改进
应用 "#$%&’#$%& 数据项计算匹配代价时通

常采用尺寸较大的像素块，这样会丢失像素块的

边缘特性! 本文在 "#$%&’#$%& 相似度度量中，将
像素色度空间和几何空间的邻近性引入权值计
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算，采用双边权重方法计算像素块之间的匹配代

价，以此来达到还原输入视图细节，保持像素块的

边缘特性，减少视差不连续区域的误匹配!像素匹
配代价即数据项可以表述为

!!（!!）" "
#!$"#!

%&（!，$）"（!，! ’（(!)$ * +!,$ *

-!））. （#）
其中：#为权重归一化参数；%&（ !，$）为双边权重
函数：

%&（!，$）$ "#$（ %$! % $$&

#&
%
）"#$（ %

$/! % /$$
&

#&
&
）!

（’）
式中：$! % $$表示像素 !和 $ 的空间距离；$/! %
/$$为采用 ’()*+,色彩空间中 ( 个分量的欧式距
离；#% 和 #& 是用来控制空间和颜色差异的参数!
!" !# 切片采样粒子置信度传播
为了避免对建议分布的依赖，采用切片采样

（%-./" %+0$-.12）粒子置信度传播来完成对节点邻
域的重采样，选择合适的粒子集 0! 来更新节点 !
的消息和置信度，使匹配能量最小!
将每个节点处置信度作为目标密度函数，节

点 !具有粒子集 0! $｛)
（ 1）
! ｝1 $ "，⋯，2，置信度传播的

第 3次迭代时，计算节点 ! 的最大积置信度估计
为 +3

!（)
（ 1）
! ），对应对数置信度为 43

!（)
（ 1）
! ）!对节点

!每个粒子 )（ 1）! 的重采样从分布 5（)（ 1）! ）中采样得
到，构成 3’3’ 采样链｛)（ 1）〈6〉! ｝6 $ "，⋯，7 ! 其中节
点 !处的置信度 5（)）可表示为

! 5（)（ 1）! ）% !!（)
（ 1）
! ）& 8

9 ")
6$（ 9）#!（)

（ 1）
! ）! （")）

设辅助变量 :"!，则目标分布扩展为

5’（)，:）$
"， :"5（)）；
)，{ 456"&7.%" !

（""）

通过对辅助变量 : 进行均匀采样形成切片，
在范围 :内每间隔 ;进行一次新的采样!

:〈6〉* 5（: + )〈6 % "〉）$<［)，5（)〈6 % "〉）］（:），（"&）
)〈6〉* 5（) + :〈6〉）$<;（)）! （"(）

这里 </ 为间隔 /内的均匀分布，且间隔 ; $
｛)；5（)）(:〈6〉｝，图 " 为切片采样示例!
令 =9（)）$6$（ 9）#!（)

（ 1）
! ），将 5（)）分解，并通过

8个辅助变量 :"，⋯，:* 得到采样，采样间隔为

; $｛ )；=9（)）(:〈6〉9 ，9 $ "，⋯，8｝. （",）
即对于节点 !的第 1 个粒子来说，在第 6 次

3’3’迭代中以采样间隔 ;进行均匀采样，得到
粒子 )（ 1）〈6〉! （在下面论述中上标（ 1）〈6〉省略）!经
对数空间变换，节点 !的对数置信度表示为

图 $# 切片采样
%&’" $# ()&*+ ,-./)&0’

4（)!）$!
+>! +

9
?9（)!）$!!（)

（1）
! ）-!

+>! +

9
7$（9）#!（)!）!（".）

其中：?)（)!）$ !!（)!）；?9（ )!）$ 7$（ 9）#!（ )!）；$
（ 9）

表示节点 ! 的第 9 个邻域 $；+ >! +为最大邻域个
数，在此采用节点四邻域关联则 9 $｛"，⋯，,｝!因
此可以将采样间隔分解为

; $ /
+>! +

9 $ )
;9 且 ;9 $｛)；?9（)）)*:9｝. （"/）

*:为负对数空间的均匀采样值!
通过推导而知，依据马尔可夫模型的势能函

数 !!（)!）和 !!$（)!，)$），采样间隔 ; 仅由数据项
势能函数 !! 和平滑项势能函数 !!$定义的给定间

隔 ;!!（
*:）和 ;)$

!!$（
*:）决定：

;) $ ;!!（
*:)），

;9 $ +)$"0$
;)$
!!$（
*:9 % 4$（)$）-7!#$（)$） }! （"0）

由式（""）可知
;!!（
*:）$｛)!；!!（)!）)*:｝，

;)$
!!$（
*:）$｛)!；!!$（)!，)$）)*:｝ }. （"#）

本算法中，对于式（.）数据项难以进行不等
式求解区间，则在确定采样间隔;!!（

*:）时，)! 像
素选择范围定义为像素块内所有节点，而对于 )!
的视差选择范围定义为 @!"［)，8.%$ 0+# % "］!
;)$
!!$（
*:）则通过式（/）及式（"0）可以表示为
$%!$（ +"!·（!$ % !!）+ - +"$·（!! % !$）+)

*:9 % 4$（)$）-7!#$（)$）! （"’）
$和 %!$为非负用户自定义常数! "! 和 !! 表

示为 "! $［3)!，3,!，3A!］，!! $［)!，,!，A!］，令*:&9 $
"
$%!$
（*:9 % 4$（)$）-7!#$（)$）），经矩阵运算得到：

+3)! 1（)$ %)!）-3,! 1（,$ %,!）-3A! 1（A$ % A!）+ -
+ 3)$ 1（)! % )$） - 3,$ 1（,! % ,$）-
3A$ 1（A! % A$）+)*:&9 ! （&)）
在采样间隔计算时，分别对 )! 在（ )，,，

8.%$+&.59）视差空间各个维度进行求解! 因此，令
!) $ + )! % )$ +，!, $ + ,! % ,$ +，!A $ + A! % A$ +，因为
在重采样过程中，要求重采样得到的粒子 )$ 应同
样是处于像素块内，并且其视差应小于最大视差

搜索范围，所以这里 ))!))$+5/6%.:"，))!,)

""/第 . 期! ! ! 李晶皎等：基于改进 ;+5/60+5/6及切片采样粒子置信度传播的立体匹配算法



! !

!"#$%&’()，")!!)*’! +",，推导得到 "# 在 " 维度 采样间隔为

$"%
!#%（
*&）" #［’ $ "%，’ % "%］，

’ #
*&() $（ & *+# & % & *+% &）’ "+ $（ & *!# & % & *!% &）’ !!

& *"# & % & *"% &
}- （()）

! ! 已知 !+和 !!取值范围，可求得 ’ 的取值范
围，进而得到 "维度采样间隔-同理可得 "# 在 +，!
维度的采样间隔-
为了保证采样空间足够大，这里在计算 ’，,，

-时，其中的 !"，!+，!!均取最小值-因此可以确
定在不同维度下 "# 的采样间隔- 在进行采样时，
则可在各自维度的采样间隔内依次在 " 维度、+
维度、!维度抽取样本来构造马氏链-

*! 算法描述

将改进 ."#$%+"#$% 算法和切片采样粒子置
信度算法相结合，视差估计算法分为初始化、传

播、局部重采样、视差图后处理 + 个步骤-其中前
* 个步骤将视差估计转化为视图中节点的最佳粒
子集及置信度的最优求解过程，算法具体描述：

输入：左右视图，.# 为视图中节点 # 的粒子
集，/为粒子数，0 为置信度传播迭代次数，1 为
切片 /0/0重采样迭代次数-
输出：粒子及置信度最优解（.#，2#）-
)）对于视图中所有节点 # 进行初始化，每个
节点 # 进行 /次随机采样，得到初始粒子集 .# #
｛"（ 3）# ｝3 # )，⋯，/；初始化消息及置信度 4"

%##（"#）# "，
2"

#（"
（ 3）
# ）# "；
(）123 * # ) #2 0
*）! 123 所有节点 #的 3 # )，⋯，/个粒子；
+）! 初始化采样链 "（ 3）〈"〉# ,"（ 3）# ；
,）! 按照传播策略函数对 5（ #）所有节点 #
的邻域 0（ #）进行均匀采样，得到候选粒子集
6# #+｛.% & %"0（#）-5（#）｝；

-）! 6# # .#；

.）! ! 123 4 # ) #2 1
/）! ! 对所有 6# 中的粒子 "#（ "#"6#）在

) # )，⋯，& 0# &邻域进行均匀采样 &) 0 7［"，)］（&），
采样得到*&) # 8)（"

（ 3）〈4 $ )〉
# ）$ 45（&)）；

1）! ! ! 计算采样间隔 $（ 3）〈4〉；
)"）! ! ! 采样得到 ."（ 3）〈4〉# 07$（ 3）〈4〉（"）；
))）! ! ! 计算置信度-

2*
#（."
（3）〈4〉
# ）9 !#（."

（3）〈4〉
# ）:!

%"0（#）
1*

%##（."
（3）〈4〉
# ）；

)(）! 满足 8)（."
（ 3）〈4〉
# ）2*&)，则接受 ."

（ 3）〈4〉
# ，

即 "（ 3）〈4〉# ,."（ 3）〈4〉# ；

)*）! ! 更新粒子集 .#；

)+）对视图中所有节点 #，返回粒子集 .# 和

置信度 2#，满足 ;"# # "35 +’6
"#
20

#（"#）<

初始化及传播过程中在对节点 #进行粒子随
机采样时，可以对每个像素完成空间传播、视角传

播及平面优化，对三维随机平面参数及视差进行

随机选取，以得到近似平面-并通过视差图后处理
步骤完成对遮挡区域的处理-

+! 实验结果与分析

本文算法在 7’68,环境下采用 0 % %编程语
言实现，实验采用 /’**4)983: 大学立体视觉算法
评估数据库提供的测试图像完成- 本算法中像素
块尺寸为 (" ’ (" 像素，视图中每个节点选取粒子
数 / # ,，;.迭代次数为 * # )"，/0/0迭代次数
为 4 # )"，双边权重中空间和颜色差异参数 #& #
), 和 #3 # ),，平滑项势能权重 $ # .3 ,-
本文对采用 /< /0/0 重采样和切片重采

样的粒子置信度传播视差估计算法进行了评估-
这里对 /< /0/0 重采样粒子置信度传播的建
议分布采用高斯分布 0（"，#），则在对粒子集 .#

进行粒子重采样时得到粒子集为

=# #｛> % 0（"，#）& >".#｝- （((）
选取/0/0重采样不同迭代次数情况下，生

成的稠密视差图与真实视差图的均方根误差

（=/>?）来评估不同重采样方法对视差估计算法
性能的影响-图 ( 为不同迭代次数情况下，对存在

图 !" 切片采样 #$#$与 #% #$#$视差估计性能比较
&’() !" $*+,-.’/*0 *1 234 5’/,-.’2’4/ 4/2’+-2’*0

,.*56745 89 /:’74 /-+,:’0( #$#$ -05
#% #$#$
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倾斜平面及非前向平行平面的测试图 !"#$%&’#(
和)##*" 左视图的视差图性能估计结果+
应用 ,-**"%./&0 数据库中经典测试图

12/3/.4，5%6/2，1%**0和 7#6%2对 84(9:;4(9:［#］，
8, $</.%&［"%］，8,=8［&］，8,!［’］和本文算法进行
性能分析，性能评估结果见表 "+ 由表 " 可见，本
文在具有非前向平行表面的测试图的视差不连续

区域误匹配、总体匹配优于其他算法，具有较好的

边缘特性+而在纹理稀疏的测试图中算法对纹理
较为敏感，所以误匹配要高+图 ( 为本算法对 # 幅
测试图最终视差图的评估结果+

图 !" 本算法对 #$%%&’()*+数据集测试结果
,$-. !" /)0&$101$2’ *’3)&13 45 16’ 7*4743’% 0&-4*$168

49 #$%%&’()*+ %0103’13

由于切片采样粒子置信度传播过程中需要在

( 个维度对粒子的切片采样范围进行计算，算法
的执行时间有所增加，其执行效率有待提升+

表 :" 本文算法与 #$%%&’()*+平台基于 ;01<6801<6算法的性能评估
=0(&’ :" >20&)01$49 *’3)&13 45 7*4743’% 0&-4*$168 09% ;01<6801<6 0&-4*$168 45 #$%%&’()*+ %0103’13

算法

12/3/.4 5%6/2 1%**0 7#6%2 误匹配率

无遮

挡区

整幅

图片

视差不

连续区

无遮

挡区

整幅

图片

视差不

连续区

无遮

挡区

整幅

图片

视差不

连续区

无遮

挡区

整幅

图片

视差不

连续区
!

84(9:;4(9: )* %+ )* (( +* (" %* )" %* (+ )* &) )* ++ ,* "& +* &) )* #- -* ,% -* "" #* ’+

8, $ </.%& (* #+ #* %+ +* ") %* )) %* #( )* ’% (* (, ’* ’& "%* - )* "’ &* &+ &* #% #* ’&

8,=8 "* +& )* )" +* )) %* (% %* #+ (* ’- )* ,, ,* ’- ,* ++ )* )) &* &# &* #, #* #&

8,! "* -# )* %# ,* %- %* (( %* #+ #* "& )* ’) ’* ,- ,* (% )* "( &* ,% &* () #* %&

本文算法 "* ,’ )* (" ,* %( %* (’ %* (- )* #( (* %) ’* ’) +* ’( )* "% &* -’ &* "+ #* #)

’! 结! ! 论

"）针对立体匹配时视差不连续区、倾斜平面
及非前向平行平面误匹配较高问题，应用具有边

缘特性的 84(9:;4(9: 相似性函数，本文建立基于
84(9:;4(9: 的非前向平行平面视差平面估计
模型+

)）采用切片采样马尔可夫链蒙特卡罗方法
解决粒子置信度传播过程中粒子重采样更新问

题，降低了算法复杂性，提高了匹配精度+
(）,-**"%./&0图像数据集测试表明，该算法
能够降低视差不连续区域的误匹配，有效提高了倾

斜平面及非前向平行平面图像的匹配精度+
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