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摘要：动态规划算法是立体匹配中比较流行的一种全局优化方法，然而传统的动态规划立体匹配算法因忽略了核线间像

素对视差的影响，产生了比较明显的横向“条纹”效应。为了消除此效应，本文提出了一种采用多级动态规划的立体匹配

算法。该算法通过建立初始视差空间，对核线间进行双向的动态规划运算，然后将合并得到的结果用于优化初始视差空

间。基于新的视差空间在核线上进行双向的动态规划运算，最后求取使核线上和核线间动态规划合并结果最小的值作

为所求视差。利用标准数据库 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台对提出的算法进行了测试。实验结果表明，该算法与传统的动态规划算

法和基于扫描线优化算法相比，横向“条纹”效应有所改善，且总体误匹配率分别降低了２８．６０％和４０．４２％，提高了匹配

结果的准确性。
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１　引　言

　　立体视觉的广泛应用使立体匹配成为目前计

算机视觉研究的重点之一。立体视觉需要解决的

关键问题是立体匹配，因此针对这个问题的大量

研究相继出现。Ｓｃｈａｒｓｔｅｉｎ和Ｓｚｅｌｉｓｋｉ
［１］做了一

项关于匹配算法的分类和比较的调查。根据匹配

策略的不同，立体匹配算法大致可以分为局部优

化［２］和全局优化［３８］，以及在此基础上提出的局部

优化和全局优化结合的方法［９］。其中，局部优化

方法中图像各像素点的视差仅取决于该像素点周

围某区域内的像素，计算比较简单，但是匹配的精

度不够；全局优化则是图像中各像素点的视差与

其他所有像素有关，匹配精度较好。目前广泛采

用的全局优化方法包括动态规划（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇ）、遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、图割

法（ＧｒａｐｈＣｕｔｓ）、模拟退火（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａ

ｌｉｎｇ）和信任传播（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）等。

目前，大多数立体匹配算法都是在双目平行

立体视觉的假设前提下进行的，即假设立体相机

的位置为标准配置，也就是相机的光轴互相平行，

且基线（光心的连线）与图像水平方向一致，此时

图像的水平扫描线即为核线。不失一般性，文中

所提出的改进算法也是在基于此假设的前提下进

行的，而且所用各立体图像均经过核线矫正。

传统的基于核线优化的动态规划立体匹配方

法由于忽略了核线间的影响，致使核线与核线之

间的约束不够，即单从每条核线上看都是最优解，

但从全局来看未必是最优解。这样导致视差图中

出现了比较明显的横向“条纹”效应，容易造成立

体视觉后期工作的错误，如三维重建的表面失真

及机器人避障导航的失败等。源于文献［３］提出

的利用两阶段动态规划进行立体匹配的启示，本

文提出了一种采用多级动态规划的立体匹配算

法。该算法的基本思想是，在进行动态规划过程

中，考虑相应的核线的影响因素，经过核线间及核

线方向的多次动态规划算法，得到准确度较高的

稠密视差图。

２　能量评价函数

　　全局优化方法将立体匹配转化为求取最优解

问题，一般会先给出一个能量评价函数，然后通过

优化算法来求取使能量函数取得最小值的视差值

函数。通常，能量评价函数由灰度相似性和视差平

滑性两项约束组成，如式（１）所示，其中犈ｄａｔａ（犱）（犱

的取值范围是［０，犇］，犇为最大视差值）代表灰度

相似性约束，犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）代表视差平滑性约束。

犈（犱）＝犈ｄａｔａ（犱）＋λ×犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）． （１）

犈ｄａｔａ（犱）的计算将在建立视差空间时详述。

由于视差的不连续、遮挡等大部分发生在灰度的

跳变处，因此可以把犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）看作是视差的不连

续和遮挡代价。本文中，为了防止边界模糊采用

了文献［４］的方法定义视差平滑性约束，如式（２）

所示：

犈ｓｍｏｏｔｈ（犱）＝犛（犱狆，犱狇）＝

０，犱狆＝犱狇

γ狆狇，｜犱狆－犱狇｜＝１

狑狆狇，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （２）

其中，狆，狇是参考图像中的两个相邻像素，犱狆，犱狇

是赋予这两个像素的视差值，γ狆狇是预先设置的常

数，狑狆狇是采用文献［６］的方法计算得到。

３　算法原理及实现

３．１　算法原理

本文提出的算法，与传统的基于核线的动态

规划立体匹配方法［１］不同。从图１（ａ）（狑，犺分别

表示图像的长和宽）中可以看出，传统动态规划算

法的扫描路径仅限于单独的核线内，忽略了核线

间的邻域像素对像素点视差求取的影响，因此在

得到的视差图中容易出现明显的横向“条纹”效

应。本文提出的方法则同时考虑了核线间像素的

影响，得到图１（ｂ）所示的扫描结构，对于参考图

像（本文以左图像为参考图像）中任意像素的视差

求取均涉及到其他全部像素，从而可以得到更加

可靠的视差。实验结果表明，这种算法的匹配效

果明显得到提高。
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（ａ）传统动态规划的扫描结构

（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）本文方法动态规划的扫描结构

（ｂ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图１　扫描结构对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．２　算法实现过程

３．２．１　建立视差空间
［８］

视差空间是一个三维离散的方体，如图２所

示。三维视差空间中坐标（狓，狔，犱）的值表示参考

图像中像素点（狓，狔）被赋予视差犱时的匹配代价

值，即能量评价函数中犈ｄａｔａ（犱）的项。视差空间

中的任意犱对应的狓狔的切面称为视差空间图像

图２　视差空间方体及视差空间图像

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｓｐａｃｅｃｕｂｅａｎｄｄｉｓｐａｒｉｔｙｓｐａｃｅｉｍ

ａｇｅ

（ＤｉｓｐａｒｉｔｙＳｐａｃｅＩｍａｇｅ，ＤＳＩ）。采用像素灰度差

的绝对值作为相似性测度，这种方法计算简单，但

在边界处左右图像的像素灰度差值比较大，直接

计算像素灰度差值，易造成目标函数中相似性约

束项不能准确反映匹配约束。因此，在实际处理

中采用灰度约束条件犜ｇ，匹配代价计算公式如

下：

犿（狓，狔，犱）＝ｍｉｎ｛｜犐Ｌ（狓，狔）－犐Ｒ（狓－犱，狔）｜，犜ｇ｝．

（３）

为了进一步提高匹配代价计算的精度，在计

算匹配代价时，采用Ｂｉｒｃｈｆｉｅｌｄ和Ｔｏｍａｓｉ
［１０］提出

的像素不相似测度方法计算能量公式中的相似性

约束代价，这种方法可以有效降低因图像采样的

离散化引起的匹配代价计算误差。

３．２．２　动态规划优化方法

本文提出的算法运用了多次动态规划运算，

这里仅给出核线方向的优化过程示意图。如图３

所示，（ａ）表示前向动态规划过程；（ｂ）表示后向

动态规划过程；（ｃ）表示核线方向代价累积过程。

其中，狇１，狇２ 分别表示两次扫描过程中像素狆狓，狔的

前驱相邻像素。

图３　双向动态规划优化计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ

由于动态规划算法用到了递归运算，因此为

了便于计算，将能量函数式（２）优化为式（４）
［６］的

形式：

犽（狆，犱狆）＝ ｍｉｎ
犱
狆
，犱
狇∈犇

｛犿（狆，犱狆）＋

∑
狇∈狀（狆）

（λ×犛（犱狆，犱狇）＋犽（狇，犱狇））｝，

（４）
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其中：狆是参考图像中任意像素，狀（狆）是像素狆

的前驱相邻像素。

动态规划优化方法步骤如下：

（１）核线间的动态规划

在核线间，对参考图像的每一列分别进行向

下和向上两次动态规划运算，目的是为了得到优

化矩阵犞ｃｏｓｔ［狆，犱狆］，并利用它来更新原始视差空

间的匹配代价值。

首先，对每一列做向下的动态规划运算，得到

核线间从最上边开始的每一个像素的最优匹配代

价，代价的求取利用了式（４）的简化形式———式

（５），然后将所得的优化代价存放在矩阵犇ｃｏｓｔ［狆，

犱狆］中。

　　犽′（狆，犱狆）＝ ｍｉｎ
犱
狆
，犱
狇
∈犇

｛犿（狆，犱狆）＋λ×

犛（犱狆，犱狇）＋犽′（狇，犱狇）｝． （５）

接着，对每一列做向上的动态规划运算，得到

核线间从最下边开始的每一个像素的最优匹配代

价，代价求取仍采用式（５），只是这时狇指向狆 下

面的像素。然后把得到的结果存放在矩阵犝ｃｏｓｔ

［狆，犱狆］中。

为了得到每个像素视差的优化代价，可以将

向上和向下运算代价进行累积［３］。把参考图中位

于坐标（狓，狔）的像素记为狆狓，狔，则赋予它视差犱

时的最小能量函数可以用式（６）表示。

犞ｃｏｓｔ（狆狓，狔，犱狆）＝ ｍｉｎ
犱
狆
，犱
狇
∈犇

｛犿（狆狓，狔，犱狆）＋λ×犛（犱，犱狇）＋

犽′（狇，犱狇）＋λ×犛（犱，犱狇′）＋犽′（狇，犱狇′）｝， （６）

结合式（５），上式可以等同于式（７）。

犞ｃｏｓｔ（狆狓，狔，犱狆）＝

犇ｃｏｓｔ［狆狓，狔，犱狆］＋犝ｃｏｓ狋［狆狓，狔，犱狆］－犿（狆狓，狔，犱狆）．

（７）

（２）初始视差空间优化

得到优化矩阵犞ｃｏｓｔ［狆，犱狆］之后，采取以下策

略将核线间的动态规划与核线上的动态规划结

合，用已取得的运算结果更新视差空间代价值，更

新过程由式（８）实现。

犿′（狆，犱狆）＝

犿（狆，犱狆）＋α×（犞ｃｏｓｔ（狆，犱狆）－ｍａｘ
犱
狆
∈犇

（犞（狆，犱狆））），

（８）

其中，α是一个用来调整核线间动态规划对视差

结果影响的参数。

（３）核线上的动态规划及视差求取

核线上的双向动态规划过程与核线间的动态

规划基本相同，这里不再赘述。需要注意的是，此

时的动态规划运算是基于新的视差空间进行的，最

后把得到的累积结果存放于矩阵犎ｃｏｓｔ［狆，犱狆］中。

最后，为了进一步强化核线间动态规划运算

对视差结果的影响，本文提出的算法采用式（９）来

获取视差。

犱＝ａｒｇｍｉｎ
犱
狆
∈犇

｛β×犎ｃｏｓｔ［狆，犱狆］＋

（１－β）×犞ｃｏｓｔ［狆，犱狆］｝， （９）

其中，β是取值在［０，１］的常数。

４　实验结果

　　采用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ网站提供的数据库平台来

评价本文提出算法的效果，得到的结果如图４所

示（使用的原始立体像对及对应的真实视差图均

可以 在网 站 ｈｔｔｐ：／／ｖｉｓｉｏｎ．ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ．ｅｄｕ／

ｓｔｅｒｅｏ／下载）。从图４可以看出，本文方法得到

的结果与ＳＯ
［１］（ＳｃａｎｌｉｎｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，即扫描

线优化）、ＤＰ
［１］方法相比，已明显地消除横向“条

纹”。而且，在缺乏纹理区域时得到的匹配效果也

是比较满意的，如 Ｔｓｕｋｕｂａ图像的右上角背景

处、Ｖｅｎｕｓ图像的左边和Ｔｅｄｄｙ图像玩具房子的

房顶等处都比较平滑，误匹配率有所下降。另外，

对于视差不连续处也保持了边界的清晰。

表１列出了几种不同算法的测试结果（测试

结果均来自 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ网站）。其中，ｎｏｎｏｃｃ表

示非遮挡区域的误匹配率，ａｌｌ表示包括半遮挡区

域在内的整体误匹配率，ｄｉｓｃ表示视差不连续区
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域的误匹配率。利用表中数据，采用式（１０）计算

总体的误匹配率，本文提出算法相对于ＤＰ
［１］和

ＳＯ
［１］分别降低了２８．６０％和４０．４２％，效果显著

提高。

表１　不同算法测试结果比较

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅｓ
Ｔｓｕｋｕｂａ Ｖｅｎｕｓ Ｔｅｄｄｙ Ｃｏｎｅｓ

ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ２．５８ ４．２９ １２．３ １．４５ ２．４９ ８．０２ １１．７ １８．４ ２３．１ ８．２７ １５．７ １８．９

ＤＰ
［１］ ４．１２ ５．０４ １２．０ １０．１ １１．０ ２１．０ １４．０ ２１．６ ２０．６ １０．５ １９．１ ２１．１

ＳＯ
［１］ ５．０８ ７．２２ １２．２ ９．４４ １０．９ ２１．９ １９．９ ２８．２ ２６．３ １３．０ ２２．８ ２２．３

珚狆＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狆犻′－狆犻
狆犻′

×１００％）， （１０）

其中，狆犻是本文算法的误匹配率，狆犻′是原有算法

的误匹配率，犖＝１２。

此外，为了验证本文算法的实用价值，又对网

站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｂｒｏｗｎ．ｅｄｕ／～ｂｌａｃｋ／ｉｍａｇｅｓ．

ｈｔｍｌ提供的实拍Ｐｅｐｓｉ和Ｇａｒｄｅｎ图像序列（由单

一照相机沿水平直线导轨移动所拍摄的图像序

（ａ）左图像

（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅｓ

（ｂ）真实视差图

（ｂ）Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｉｍａｇｅｓ

（ｃ）本文方法的结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）ＳＯ
［１］方法的结果

（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＯ
［１］

（ｅ）ＤＰ
［１］方法的结果

（ｅ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＰ
［１］

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　（ａ）左图像　（ｂ）右图像　（ｃ）ＤＰ
［１］法　（ｄ）本文方法

　（ａ）Ｌｅｆｔ　　（ｂ）Ｒｉｇｈｔ　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｍａｇｅｓ ｉｍａｇｅｓ ＤＰ
［１］

ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

图５　Ｐｅｐｓｉ和Ｇａｒｄｅｎ序列的测试结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｎＰｅｐｓｉａｎｄＧａｒｄｅｎＳｅｑｕｅｎｃｅ

列）做了测试，结果如图５所示。由于不能获取真

实视差图，这里只给出了传统动态规划方法和本

文算法所得的效果图。从图中可以看出，相对于

传统动态规划方法，本文算法对横向“条纹”效应

具有一定的抑制能力。同时，在实时性方面，使用

主频１．８１ＧＨｚ，内存５１２Ｍ 的计算机运行一对

３６０×２４０的Ｇａｒｄｅｎ图像对，在视差搜索范围为５

且没有软件加速算法的情况下，耗时０．８１ｓ，说明

本文算法满足实时的要求。
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５　结　论

　　本文提出了一种采用多级动态规划的立体匹

配算法。利用核线间和核线上的动态规划运算，

最大限度地利用了像素间的相关信息，很大程度

上消除了横向“条纹”效应。实验结果表明，该算

法的总体误匹配率相对于传统的基于动态规划的

算法和基于扫描线优化的算法分别降低了２８．６０％

和４０．４２％，匹配准确度得到了一定的提高。

虽然本文算法的结果良好，但仍存在不足，今

后的改进将集中在如何更好地处理遮挡问题、视

差不连续问题、使用新的约束假设和算法的优化

等方面，以便进一步提高匹配准确度和算法执行

速度，满足实际应用的要求。
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ＹＩＮＣＨＬ，ＸＩＡＮＧＣＨＢ，ＳＯＮＧＪＺＨ，犲狋犪犾．．

Ｆａｓｔｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｗｉｎｄｏｗａｎｄｇｒａｐｈｃｕｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００８，１６（６）：１１１７１１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＢＩＲＣＨＦＩＥＬＤＳ，ＴＯＭＡＳＩＣ．Ａｐｉｘｅｌｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉ

ｔｙｍｅａｓｕｒｅｔｈａｔｉｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｉｍａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪

犮犺犻狀犲犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９８，２０（４）：４０１４０６．
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　郭永彩（１９６３－），女，重庆人，教授，博

士生导师，１９８２年于西安电子科技大

学获得学士学位，１９８８年、１９９９年于重

庆大学分别获得硕士和博士学位，主要

从事光电技术及系统、数字信号处理方

面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｙｃｇｕｏ

＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｗｐｙ１９８２２００６＠１６３．ｃｏｍ
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授，博士生导师，１９８２年于东南大学获

得学士学位，１９８８年、２００４年于重庆大

学分别获得硕士和博士学位，主要从事

电子技术、计算机信息处理及精密测控

领域的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｃ

＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

微流体数字化喷点技术基础实验

耿　鑫，侯丽雅，章维一

（南京理工大学 微系统研究室，江苏 南京２１００９４）

为了解决现有的微喷点技术中存在的外接驱动设备过于庞大，ＭＥＭＳ技术制作的微喷头结构复

杂、造价昂贵、可操作性和与生物样品的兼容性差等问题，研制了新型的脉冲惯性力驱动方式和简洁的

无热源、无外部加压装置的微喷点系统。介绍了微流体数字化喷点技术的驱动原理，搭建了微喷点系统

的实验平台；然后，对微喷点的均一性和驱动参数的影响进行了实验研究，并对实验数据进行分析和总

结；最后，用粘度为４．１３Ｐａ·ｓ的点样液制，作了密度为４０００点／ｃｍ２ 的中等密度微阵列。实验结果表

明：样品点直径＜１００μｍ，变异系数ＣＶ＜８％，完全可以满足微阵列制备技术的密度、样品点尺度和均

一性的要求，可供小型实验室使用。

１５７１第７期 　　　　　　　郭永彩，等：采用多级动态规划实现立体匹配


