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从双视图到多视图的协同优化

立体视觉匹配算法

王道累，吴懋亮，陈军

（上海电力学院 能源与机械工程学院，上海２０００９０）

摘要：　采用基于视图协同优化算法解决视觉匹配问题，通过对双视图立体匹配的研究到多视图匹配的推广，

利用视差平面拟合进行多个视差集的合并．利用奇异值分解法解决线性方程，建立排除异常点的判别规则，解

决遮挡及稀疏纹理的问题．实验结果表明：该协同优化算法是有效的，提高了匹配的精度．

关键词：　立体匹配；协同优化；图像分割；视差平面拟合
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２０世纪８０年代，Ｍａｒｒ等
［１］提出了一种使计算机通过二维图像恢复三维场景信息的能力视觉计算

理论，并应用在双目或多目匹配上，从而奠定了双目或多目立体视觉发展的理论基础．立体匹配是计算

机视觉关键技术之一，现有解决立体匹配问题的算法主要分为两类：基于局部约束的算法和基于全局约

束的算法［２４］．Ｗｕ等
［５］采用张量投票算法对ＰＭＶＳ中的特征扩展和噪声过滤进行优化．Ｎｇｕｙｅｎ等

［６］提

出局部稠密解码方法，利用４５°和９０°两方向对该方法进行求导，获得视差图．Ｘｕ等
［７］提出优化局部自

适应算法，求解图像对视差．上述算法都是基于局部算法求解视差，但这类算法对图像噪声较敏感，对重

复纹理区域、遮挡区域和视差不连续区域等往往匹配效果不理想，错误匹配率较高．在此基础上，很多计

算机视觉研究专家提出基于全局约束算法，对整个图像数据信息进行计算，这样降低对局部区域敏感

度，解决重复纹理的影响，同时，也可以求解视差不连续区域，最终达到全局最优解．基于全局优化算法

的本质是把匹配问题转化为求解能量函数，然后，通过求解该能量方程的全局最优解，并可寻找到匹配

点．全局算法一般有动态规划算法、图割算法
［８］和人工智能算法等．本文研究双视图到多视图立体匹配

算法，提出基于全局协同算法解决多视图的匹配问题，从而准确获得并恢复三维场景深度．

１　双目立体视觉匹配

１．１　图像分割

在图像分割之前，通过两个假设：每个分割区域内的视差值变化细微，平滑过渡；只有在分割区域边

界存在深度距离的不连续性．采用ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法
［９］对参考图像（两幅图像任选一副作为参考图像）进

行分割，能很好满足图像的匹配假设条件．

１．２　视差的初始化

由于局部匹配算法速度快、运算简单，局部匹配算法被用来计算视差初始值，采用自适应相似算法

来计算双视图匹配视差值．自适应相似算法具体表示为

ＳｅｌｆＡｄ（狓，狔，犱）＝ （１－狋）狘犐（狓，狔）－犐′（狓＋犱，狔）狘＋
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狋（狘狓犐（狓，狔）－狓犐′（狓＋犱，狔）狘＋

狘狔犐（狓，狔）－狔犐′（狓＋犱，狔）狘）． （１）

式（１）中：犐和犐′分别代表左右图像中像素坐标（狓，狔）处的灰度；狋表示灰度值差和梯度差之间的权值．

视差值初始化代价方程为

犆ｄａｔａ（犻，犼，犱）＝ ∑
（犻，犼）∈（犻，犼）

ＳｅｌｆＡｄ（狓，狔，犱）． （２）

　　犖（狓，狔）是以像素的（狓，狔）为中心５×５的矩形窗，使用 ＷＴＡ（ｗｉｎｎｅｒ?ｔａｋｅｓ?ａｌｌ）方法最小化代价方

程，求得像素点（狓，狔）的视差值．

１．３　视差图平面拟合

在参考图像分割之后，以分割区域为单位进行视差图平面拟合．由于假设在同一个分割区域内没有

太大视差变化，所以分割区域内每一个像素的视差可以用一个模型来表示．Ｔａｏ等
［１０］给出了视差图平

面的拟合方程，每一个分割区域视差模型表示为

犱（狓，狔）＝犪狓＋犫狔＋犮． （３）

式（３）中：犪，犫，犮是平面的参数；犱是像素点（狓，狔）相对应的视差值．

对于分割区域内的各个像素点可以表示为

犃［犪，犫，犮］Ｔ ＝犅． （４）

式（４）中：矩阵犃第犻行为［狓犻，狔犻，１］；向量犅第犻行为犱（狓犻，狔犻）．

对线性方程（４）进行变换，可得

犃Ｔ犃［犪，犫，犮］Ｔ ＝犃
Ｔ犅，

即有
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　　通过奇异值（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）求解，有

［犪，犫，犮］Ｔ ＝犃
Ｔ犃＋犃

Ｔ犅． （６）

　　一般情况下，线性方程（５）的对奇异点非常敏感，所以要对奇异点进行排除．这里制定３种规则来排

除奇异点．

１）视差相互比较．对左右视图分别通过自适应相似算法就得视差图，然后进行相互比较．给定一个

误差阈值ξ，如果小于该阈值ξ，该像素点为可靠的像素点．

２）可靠区域判断．在排除奇异点之后，分割区域内的可靠像素点总数是否可以到达构建拟合平面

的要求，即构成可靠区域．这里规定可靠像素点总数是整个区域像素点数一半以上．

３）视差距离判断当前获得视差值与前一次获得值进行比较，在规定的误差范围内，该像素点为可

靠像素点．

通过判断之后，当前获得平面参数与前一次获得值进行比较，即

狘犪－犪′狘＋狘犫－犫′狘＋狘犮－犮′狘＜ε． （７）

　　如果在规定的误差内，循环结束，或者继续进行参数优化．

１．４　视图协同优化视差值

视图协同优化是将一个复杂目标分解为一些相对简单子目标，相连区域对该子目标影响进行优

化［１１］．通过ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ分割后视图，如图１所示．图１中：狊１，狊２，…，狊狀 为分割区域．

设犈（狓）为整幅图像的能量方程，根据协同优化原理，有

犈（狓）＝∑
狀

犼＝１

犈犼（狓）． （８）
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图１　通过ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ分割后视图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

式（８）中：犈犼（狓）（犼＝１，２，…，狀）是第犼个分割区域的能量方

程．

将一个复杂的能量分解为相对简单的子能量方程，通

过迭代方程，有

（１－κ）犈犼（狓）＋κ犼∑
犻≠犼
μ犼犻犈犻（狓），　犼＝１，２，…，狀．（９）

式（９）中：犈犻（狓）表示第犻个分割区域的能量方程，分割域狊犼

（犼＝１，２，…，狀；犻≠犼）是分割域狊犼的相连域；０≤κ犼≤１，０≤

μ犼，１≤１分别是相对应的权值．

利用协同原理来优化视差值，首先要构建视差拟合区域的能量方程，该能量方程有三部分组成分别

是代价方程、惩罚方程和平滑度方程，具体表示为

犈犼 ＝犈犼ｄａｔａ＋犈犼ｏｃｃ＋犈犼ｓｍ． （１０）

上式中的各项可分别表示为：

犈犼ｄａｔａ ＝ ∑
（狓，狔）∈犖狉

犮ｄａｔａ（狓，狔，犱）； （１１）

犈犼ｏｃｃ ＝ωｏｃｃ·犖ｏｃｃ； （１２）

犈犼ｓｍ ＝ ∑
（狓，狔）∈犖狉

狊ｓｍ（狓，狔，犱）； （１３）

狊ｓｍ（狓，狔，犱）＝

γ ∑
（（狓，狔），（狓′，狔′））∈犖

ｄｉｓ（（狓，狔），（狓′，狔′））
－１ｅｘｐ［－（β犐（狓，狔）－犐（狓′，狔′））

２］，

　　　狘犱犼（狓，狔）－犱
′犼（狓′，狔′）狘≥１，

０，　　 或其他

烅

烄

烆 ．

　　各个参数定义如下：犮ｄａｔａ（狓，狔，犱）的定义同节１．２；ωｏｃｃ为遮挡惩罚系数；犖ｏｃｃ为区域内遮挡像素数

（通过上面３个规则判断得到的不可靠像素数）；犖狉是可靠区域像素集；犐（狓，狔）和犐（狓′，狔′）分别是像素点（狓，

狔）和（狓′，狔′）的灰度；犖 以像素的（狓，狔）为中心５×５的矩形窗；ｄｉｓ（·）是两像素点欧几里得距离；γ是

一个常数；β定义为

β＝ （２?（犐（狓，狔）－犐（狓′，狔′））
２?）－１． （１４）

式（１４）中：??表示在当前区域内的期望值
［１２］．

最后，通过Ｐｏｗｅｌｌ方法求解能量方程（９），获得第犼个分割区域的最优视差平面参数（犪犼，犫犼，犮犼），就

可以获得优化后视差图．

２　多目立体视觉匹配

利用多视图进行立体匹配求视差，给匹配算法提供更多的信息．有利于提高算法的精度，降低匹配

的错误率．选择其中一幅为参考图像，该参考图像与其他图像进行两两匹配求得视差图，形成了多个视

差集（犱
（１），犱

（２），…，犱
（狀）），如何优化合并这一系列视差集将是多视图匹配的关键问题之一．

双视图立体算法有３个匹配步骤．

步骤１　对参考图像进行分割．

步骤２　采用自适应相似算法求初始化视差，并求得（犱
（１），犱

（２），…，犱
（狀））．

步骤３　利用视差平面拟合对多视图视差集进行合并．

对于多视图视差平面拟合，平面模型表示为

犱
（犻，犼）（狓，狔）＝犪狓＋犫狔＋犮． （１５）

式（１５）中：第犼个分割域在第犻个视差集中的模型．

对多视差集合并，参考图像第犼个分割域和其他图像所形成视差，其区域内各个像素点的线性方程

表示为
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． （１６）

式（１６）中：狆是在第犼个分割域中像素点个数；犱
（犻，犼）
犽 是第犻个视差集的第犼个分割域中第犽个像素点的

视差值（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿和犽＝１，２，…，狆）；犪，犫，犮是第犼个分割域的拟合平面系数．

从方程（１６）获得到第犼个分割域的拟合视差值是各个视差集中该分割域的平均值，奇异值分解得

到视差拟合平面的系数，即

犈犼ｄａｔａ ＝∑
狀

犻＝１

（∑
（狓，狔）∈犖狉

犮ｄａｔａ（狓，狔，犱
（犻，犼）
（狓，狔）））． （１７）

　　以此类推，可以对参考图像的其他分割域进行同样平面拟合，最后获得整副参考图像的视差图．

线性方程（１６）进行奇异点的排除，同理，应用双目视图匹配的规则判断获得可靠分割区域．采用协

调优化方法对多视图视差进行优化，多视图能量方程的建立，具体定义为双目视图匹配（方程１０），各个

部分具体定义为

犈犼ｏｃｃ ＝∑
狀

犻＝１

（ωｏｃｃ·犖
（犻，犼）
ｏｃｃ ）， （１８）

犈犼ｓｍ ＝∑
狀

犻＝１

（∑
（狓，狔）∈犖狉

狊ｓｍ（狓，狔，犱
（犻，犼）
（狓，狔）））． （１９）

　　各个参数定义如双视图匹配能量方程，同理，根据方程（９）定义，利用Ｐｏｗｅｌｌ算法迭代优化得到最

优多视图视差．

３　实验结果及讨论

３．１　匹配算法流程图

算法具体表述为如下５个步骤．

步骤１　视图组输入．

步骤２　选择参考图像进行分割处理．

步骤３　运用局部自适应相似算法计算初始化视差．

步骤４　视差平面拟合，并根据规则排除奇异点建立可靠区域集．

步骤５　利用协同优化视差平面参数获得最优视差值．

３．２　实验结果

对述的匹配算法的流程图进行运算，双视图及多视图的视差图采用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ
［１０］的视图Ｔｓｕｋｕ

ｂａ，Ｖｅｎｕｓ，Ｃｏｎｅｓ和Ｔｅｄｄｙ，运行结果如图２所示．图２（ａ）为原始图（Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｖｅｎｕｓ，Ｃｏｎｅｓ和Ｔｅｄ

ｄｙ），图２（ｂ）为对应的ｇｒｏｕｎｄ?ｔｒｕｔｈ图，图２（ｃ）为建议的双视图匹配算法结果图．

通过执行协同优化匹配算法获得Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｖｅｎｕｓ，Ｃｏｎｅｓ和Ｔｅｄｄｙ的多视图视差图，如图３所示．

各双视图及多视图的算法结果，如表１所示．表１中：η为错误匹配率．由表１可知：利用协同优化

匹配算法对多视图获得错误匹配率最小，双视图次之，局部算法获得的初始化视差错误率最大．这样也
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　（ａ）原始 （ｂ）对应ｇｒｏｕｎｄ?ｔｒｕｔｈ （ｃ）协同优化视差

图２　双视图视差图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ

图３　多视图视差图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｏｆ

ｍｕｌｔｉ?ｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ

充分说明了多视图能提高更多信息，有利于算法改

进，减少错误的匹配．局部算法对图像匹配比较敏

感，速度虽快，单精确度劣于全局的匹配算法．同时，

也比较了ＧＦ
［１３］，ＳＴ?１

［１４］的双视图错误匹配率．结果

表明：匹配算法是可以获得较好的匹配数据，但在参

考图Ｃｏｎｅｓ上，算法表现不够好，需要对处理遮挡问

题作进一步优化．

表１　各方法求得视图差比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法 η／％

Ｔｓｕｋｕｂａ Ｖｅｎｕｓ Ｃｏｎｅｓ Ｔｅｄｄｙ

初始化视差 １．４３４ １．０４ ７．７６ ７．５６４

双视图协同优化 １．２３３ ０．８７ ６．９４ ６．４５３

多视图协同优化 １．０２３ ０．５２ ４．８７ ４．３４２

ＧＦ
［１３］ ２．２８ ０．９１ ２．９０ ８．３００

ＳＴ?１
［１４］ １．８９ ０．７６ ３．６４ ７．５５０

４　结束语

研究立体视觉匹配算法，利用协调优化对双视图及多视图进行匹配优化．利用ＳＶＤ方法对线性方

程进行求解，同时，在多视图在通过视差平面拟合合并视差集．制定排除奇异点的规则，能很好判断遮挡

及非可靠像素点．本算法不仅可以解决双视图匹配问题，也可以推广到多视图立体匹配问题的解决．今

后，将对算法进一步改进及提出更好的平面拟合算法．
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