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金字塔双层动态规划立体匹配算法

赵　杰 , 于舒春 , 蔡鹤皋
(哈尔滨工业大学 机器人研究所 , 哈尔滨 150080)

摘　要 : 针对控制点修正的动态规划立体匹配算法存在控制点求取时间长、实时性差的问题 ,提出一种金字塔双层

动态规划立体匹配算法.采用金字塔算法求取低、高分辨率图像 ,然后分别在低、高分辨率图像上求取候选控制点集

和最终控制点集 ,并用最终控制点集修正高分辨率图像上的动态规划立体匹配.由于候选控制点集的求取在低分辨

率图像上进行 ,算法用时大为减少.实验证明 ,此算法匹配率高、速度快.
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Abstract : To the problems of dynamic programming stereo matching algorithm modified by ground control point s

( GCPs) , a pyramid two2level dynamic programming stereo matching algorithm is proposed. The low2resolution

images and high2resolution images are gained by pyramid algorithm. Then , candidate GCPs and ultima GCPs are

obtained f rom low2resolution and high2resolution images. Dynamic programming stereo matching algorithm in high2
resolution images is directed by ultima GCPs. Total time of this algorithm is reduced because candidate GCPs are

gained in low2resolution images. Experiment s show that the algorithm has a high maching2rate and a fast speed.
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1　引　　言
　　立体视觉技术是移动机器人视觉导航领域的关

键技术之一[1 ,2 ] .机器人在未知环境中运动 ,必须能

准确、快速地辨别障碍物的位置、大小 ,找出可行走

的道路区域.这就要求应用于视觉导航系统中的立

体视觉匹配算法具有较高的准确性和实时性[ 3 ] .基

于特征的立体匹配只能得到稀疏的视差图[ 4 ,5 ] ,难

以保证三维场景信息重构时的准确性和精度 ;基于

区域的立体匹配得到的视差场虽然足够致密[6 ,7 ] ,

但视差图中杂点较多 ,质量较差.因此 ,这二者都不

理想. Ohta等提出了动态规划立体匹配算法[ 8 ] ,在

用区域匹配法求得初始匹配代价之后 ,用动态规划

方法进行全局优化 ,使视差图的质量得到明显提高 ,

但视差图中存在条纹瑕疵. Step hen 等引入了控制

点修正技术[9 ] ,进一步改善了视差图质量 ,大大减少

了条纹瑕疵 ,但控制点的求取时间较长 ,使匹配算法

整体时间增加 ,影响了算法的实时性.

本文以移动机器人的视觉导航技术为背景 ,紧

紧把握立体匹配算法的准确性和实时性要求 ,针对

目前算法存在的不足 ,对控制点修正的动态规划立

体匹配算法进行改进 ,提出了一种金字塔双层动态

规划立体匹配算法.此算法在保证匹配精度的前提

下 ,能大幅度提高实时性.

2　控制点修正的动态规划立体匹配算法
　　传统的动态规划立体匹配算法分为两个阶段 :

1) 计算左右两幅图像的原始匹配代价 ,建立视

差空间图像 ;

2) 在视差空间图像上运用动态规划算法进行

全局优化 ,求取视差.

2 . 1 　视差空间图像的建立

假定立体视觉系统为平行立体视觉系统 ,且整

个系统已经标定.采集后的图像已经过外极线校准
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和去躁等预处理.

经外极线校准后 ,左右两幅图像满足外极线约

束条件 ,即左右两幅图像中对应的匹配点必在同名

极线上.假定图像宽度为 m ,最大搜索视差为 dmax .

现在取出左右两幅图像上的一组同名极线 xL 和

x R ,以右极线 x R 上一点 x Ri (0 ≤ i ≤m) 为参考点 ,

依次与左极线 xL 上 n ( n = dmax ) 个点 xL j ( i ≤ j ≤i

+ dmax ) 进行相似性测度计算 ,即可得到 n个初始匹

配代价.遍历整条极线 ,即可得到 n m 个初始匹配代

价.将这些代价值存放于一个二维图像中 ,即可得到

二维的视差空间图像 ,如图 1所示.同理 ,当遍历整

个图像时 ,便可得到三维的视差空间图像.

图 1　二维视差空间图像

图 1中 :横坐标 x表示像素的位置 ,纵坐标 d表

示视差 ,图中的子图像块 I ( x , d) 表示右图像中像素

点 x Ri 与左图像中像素点 x L ( i+ d) 的匹配代价.颜色越

浅表示匹配代价越低 ;反之 ,匹配代价越高.

计算视差空间图像中的匹配代价 ,可用多种相

似性测度.下面给出一种常用的相似性测度[9 ] :

W L ( x , d , w x , w y , cx , cy ) =

∑
w y - cy

s = - cy
∑

w x - cx

t = - cx

[ ( I R ( x + t , i + s) -

ML ( x , i) ) - ( IL ( x + d + t , i + s) -

M R ( x + d , i) ) ]2 . (1)

式中 : ( cx , cy ) 为匹配窗口的中心坐标 ,即参考像素

点或待匹配像素点的坐标 ; w x ×w y 为匹配窗口的

尺寸 ; ML 为

ML ( x , y) =
1

w y w x ∑
w y - cy

i = - cy
∑

w x - cx

i = - cx

I L ( i , j) ; (2)

M R 的计算与 M L 相似.

区域匹配法直接从视差空间图像的每一列中选

择匹配代价最小的点 ,将其纵坐标 d作为最终的视

差.这种方法没有考虑遮挡问题 ,即由于遮挡的存

在 ,左图像中的某些点在右图像中并没有匹配点 ,反

之亦然.也就是说 ,将匹配代价最低作为视差选取的

唯一约束条件必然会导致很多误匹配.因此 ,用区域

匹配法得到的视差图在遮挡区域往往得不到正确的

视差 ,从而导致输出的视差图有较多的杂点.

基于动态规划的立体匹配算法 ,将遮挡代价加

入匹配代价中 ,同时应用唯一性约束和顺序性约束

求得在全局范围内都具有最优特性的视差 ,从而得

到高质量的视差图.

2 . 2　用动态规划算法求取视差

动态规划算法是用于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.每一个阶段用变量 k表示 ,每一个阶段的状

态用 x k 表示.从一个状态转换到下一个状态的方案

称为决策 ,用 uk 表示.一种决策的好与坏用准则函

数 V k , n 衡量.

动态规划算法的一个重要特点是具有无后效

性 ,即当某一阶段的状态一旦确定 ,此后过程的演变

不再受此前各状态和决策的影响.动态规划算法的

另一个重要特点是其准则函数具有可分性 ,即

V k , n = ∑
n

j = 1
v j ( x j , uj ) =

vk ( x k , uk ) + V k- 1 , n , (3)

式中 vk ( x k , uk ) 表示准则函数在第 k阶段的取值.动

态规划算法全局优化的实质就是找出全局最优的准

则函数 V k , n .

将动态规划算法具体到立体匹配问题上 , k 表

示第 k个像素点 , x k 表示第 k个像素点的横坐标 , uk

表示视差 , vk ( x k , uk) 表示匹配代价函数. 因为基于

动态规划的立体匹配算法考虑了遮挡问题 ,所以

vk ( x k , uk ) 中除包括式 (1) 计算的初始匹配代价 ,还

应包括遮挡代价.即

vk ( x k , uk ) =

vdata ( x k , uk ) + vsmooth ( x k , uk ) . (4)

式中 : vdata ( x k , uk ) 表示由相似性测度计算的初始匹

配代价 ; vsmooth ( x k , uk ) 表示遮挡代价函数 ,在遮挡区

域 ,其值将明显增大. 可见 ,式 (4) 在遮挡区域的匹

配总代价明显增大.因此 ,基于动态规划的立体匹配

算法能较好地保持视差的平滑性 ,剔除遮挡区域的

误匹配点.

结合式 (3) 和 (4) 可以看出 ,基于动态规划的立

体匹配算法的实质就是要在视差空间图像上求出一

条最优路径.

为进一步限制路径搜索的范围 ,降低算法的复

杂度 ,文献 [10 ] 引入了唯一性约束和顺序性约束 ,

从而限定了从前一阶段到当前阶段的转换只有 7种

可能的形式.分别用 m , l , r表示前一阶段的匹配点、

左图可见点、右图可见点 ,用 M , L , R表示当前阶段

的匹配点、左图可见点、右图可见点 ,则这 7种可能

形式如图 2所示.这样便可以通过动态规划算法进
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行视差求取了.

图 2　动态规划立体匹配算法中的 7种状态转换

由传统的基于动态规划的立体匹配算法得出的

视差图有明显的条纹状瑕疵 ,这是因为一旦某个像

素点匹配出现错误 ,会波及同一扫描线上后续像素

的匹配.这种问题的出现正好验证了动态规划算法

的特点.因为前一阶段的状态决定当前阶段的状态 ,

而根据无后效性 ,当前阶段状态确定后 ,就不再考虑

此前的所有阶段的状态 ,所以当前一阶段的匹配出

现错误时 ,会直接影响当前阶段的匹配 ,而这种错误

在后续匹配中再也没有机会修正.引入控制点修正

技术可以较好地解决这个问题[9 ] .

2 . 3　控制点修正的动态规划立体匹配算法

动态规划算法在视差空间图像上进行视差求取

时 ,规划出的路径总是趋向于寻找那些具有最小匹

配代价的点.如果事先知道某些点为正确的匹配点 ,

并将这些点的总体匹配代价设定为一个较小值 ,就

可以迫使最优路径必须经过这些正确的匹配点 ,从

而减少条纹瑕疵.本文将这些点称为控制点.这种人

为计算并设定控制点的动态规划立体匹配算法就是

控制点修正的动态规划立体匹配算法.

此种方法的关键是如何正确地求出控制点.控

制点的求取应符合以下 3条基本规则[9 ] :

1) 控制点必须是能够通过左右一致性校验的

视差点 ;

2) 控制点的匹配代价必须小于动态规划时的

遮挡代价 ;

3) 控制点不是孤立的.

根据这 3条规则 ,为每条扫描线求取 12个控制

点 ,就能大大改善视差图[9 ] ,较好地去除条纹瑕疵.

但是 ,视差图质量得到改善的同时 ,出现了新的问

题 :动态规划算法是众多全局优化算法中较为快速

的 ,在耗时较多的立体匹配中引入此种方法的目的

就是为了尽量减少算法的总用时 ,然而控制点的求

取使整个算法的耗时增加了 1 倍以上 ,极大地影响

了整个算法的实时性.因此 ,如何减少控制点求取的

时间便成为提高整个算法实时性的关键.

3　金字塔双层动态规划立体匹配算法
　　现在分析控制点的求取为什么耗时较长.这是

由控制点求取的第 1 条基本规则决定的 ,即控制点

必须是能够通过左右一致性校验的视差点.左右一

致性校验的实质是 :先以左图像为参考图像、右图像

为待匹配图像进行立体匹配 ,求得各像素点视差 ;再

以右图像为参考图像、左图像为待匹配图像进行立

体匹配 ,求得各像素点视差 ;最后比较同一像素点两

次求得的视差值 ,如相等 ,则通过左右一致性校验.

因此 ,控制点的求取过程相当于进行了两次立体匹

配.由于对每条扫描线只求取 12个控制点就大大减

少了条纹瑕疵 ,说明少量的控制点便可以大大改善

视差图的质量.因此 ,如果在低分辨率图像上求取控

制点 ,其数目足以改善视差图质量 ,而低分辨率的图

像像素数目则大为减少 ,从而可以大大缩短控制点

的求取时间.

3 . 1　用金字塔算法求解多分辨率图像

金字塔算法属于小波理论中多分辨率分析范

畴 ,在图像处理中的应用非常广泛.

构造图像金字塔 ,并根据需要确定金字塔级数

k和逐级缩放比例 r.高层图像 (低分辨率图像) 的像

素值可直接用低层图像 (高分辨率图像) 的对应点

像素值 ,也可通过对低层图像的 r×r区域的像素求

平均获得.通常 r可取 2 ,则由下到上每一级金字塔

图像的像素数目减少到原来的 1/ 4 .

用金字塔算法求得左右两幅图像低分辨率图像

后 ,在低分辨率图像上求取候选控制点集 ;然后在高

分辨率图像上求得最终控制点集 ,并用此控制点集

修正高分率图像上的动态规划立体匹配算法.

3 . 2　求取控制点集

控制点求取的准确与否 ,直接决定着后续动态

规划的正确与否 ,其重要性显而易见.故此 ,文献[9 ]

要求对控制点的求取必须满足 3 条基本规则.本文

将控制点的求取过程分为两个阶段 ,以确保其准确

性.

第 1阶段是在低分辨率图像上求取候选控制点

集 GCPsfirst .该阶段分为以下两个步骤 :

1) 在低分辨率图像上采用传统的动态规划立

体匹配算法进行立体匹配 ,得出每一点的视差值 ,记

录其匹配代价 ;

2) 将各点的匹配代价与预先设定的阈值α(一

般选取高分辨图像上进行动态规划立体匹配时的遮

挡代价作为此阈值) 进行比较 ,小于α的全部纳入候

选控制点集 GCPsfirst ,否则淘汰之.

第 2阶段是在高分辨率图像上求取最终控制点

集 GCPslast .该阶段也分为两个步骤 :

1) 先对左右两图图像的高分辨率图像进行初

始匹配代价计算 ,建立视差空间图像 ;

2) 将低分辨率图像上记录的候选控制点的匹

配代价与此点在高分辨率视差空间图像上对应列的
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所有匹配代价进行逐一比较 ,如果其值仍为最小 ,则

纳入最终控制点集 GCPslast ,否则淘汰之.

本文用最终控制点修正高分辨率图像上已经求

出的视差空间图像 ;然后用动态规划法进行立体匹

配.由于此方法对控制点求取的主要耗时工作都在

低分辨率图像上进行 ,算法用时大为减少.

该方法先后在低、高分辨率图像上进行两次动

态规划算法 ,故称为金字塔双层动态规划立体匹配

算法.

4　实验与实验结果分析
　　为了验证本文算法的正确性 ,用 Tsukuba 人工

合成立体图对进行实验. Tsukuba 立体图对满足平

行立体视觉测距原理和外极线约束条件 ,且无噪声 ,

故可直接对其施加各种立体匹配算法. Tuskuba 立

体图如图 3 (a)所示 ,宽为 384 ,高为 288 ,其真实视

差如图 3 (b)所示.

图 3　Tsukuba人工合成图

本文先后对 Tuskuba 立体图对施加 4 种不同

的立体匹配算法 ,具体实验如下 :

1) 基于区域的立体匹配算法实验.实验中采用

SAD相似性测度算子和 7×7匹配窗口求取初始匹

配代价 ,视差搜索范围为 16 ,如图 4 (a)所示.

2) 基于动态规划的立体匹配算法实验.实验中

采用 SAD相似性测度算子和 7×7匹配窗口求取初

始匹配代价 ,视差搜索范围为 16 ,动态规划时所用

的遮挡代价为 20 ,如图 4 (b)所示.

3) 基于控制点修正的动态规划立体匹配算法

实验.实验中采用 SAD 相似性测度算子和 7 ×7 匹

配窗口求取初始匹配代价 ,视差搜索范围为 16 ,动

态规划时所用的遮挡代价为 20 ,每条扫描线的控制

点为 12个 ,如图 4 (c)所示.

4) 金字塔双层动态规划立体匹配算法实验.在

用金字塔算法求解低分辨率图像时 ,设定金字塔级

数为 2 ,缩放比例为 2.实验中在低分辨率图像上采

用 SAD相似性测度算子和 3×3匹配窗口求取初始

匹配代价 ,视差搜索范围为 8 ,动态规划的遮挡代价

为 20 ,候选控制点选取阈值α为 20 ;在高分辨率图

图 4　4组实验得到的视差图

像上采用 SAD相似性测度算子和 7×7匹配窗口求

取初始匹配代价 ,视差搜索范围为 16 ,动态规划遮

挡代价为 20.实验结果如图 4 (d)所示.

由图 4 可以看出 ,实验 1输出的视差图在遮挡

区域存在较多的误匹配 ,视差图中杂点较多 ;实验 2

输出的视差图质量要好得多 ,但存在条纹瑕疵 ;实验

3输出的视差图则显然消除了条纹瑕疵 ;实验 4 与

实验 3的效果相差无几.

除定性比较外 ,本文还对这 4 种算法进行了定

量比较 ,如表 1所示.

表 1　4组实验的实验性能比较

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4

匹配率/ % 68. 5 80. 4 86. 1 86. 0

时间/ ms 1 290 1 673 2 935 1 804

　　由表 1可以看出 ,实验 3 和实验 4 的匹配率远

远高于实验 1和实验 2 ,但实验 3的用时过长 ,而实

验 4则匹配率高、耗时低 ,最为理想 ,从而验证了本

文提出的金字塔双层动态规划立体匹配算法的有效

性.

5　结　　论
　　本文针对基于控制点的动态规划立体匹配算法

耗时过大的问题展开研究 ,在精确分析控制点求取

用时过多的原因之后 ,提出了一种金字塔双层动态

规划立体匹配算法.此算法首先通过金字塔算法求

得高、低分辨率图像 ;然后在低分辨率图像上求取候

选控制点集 ;之后在高分辨率图像上求取最终控制

点集 ,并用此控制点集修正高分辨率图像上的动态

规划立体匹配 ,得到了质量较好的视差图.而候选控

制点集的求取在低分辨率图像上进行 ,大大缩短了

算法用时 ,从而在保证匹配精度的前提下 ,大大提高

了匹配算法的实时性 ,为完成后续的移动机器人视

觉导航任务奠定了基础.
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5　结　　论
　　本文结合减法聚类和标准 FCM 对聚类算法进

行改进 ,改进后的算法收敛速度快且更加稳定 ,减少

了由用户确定聚类中心个数的盲目性.将改进后的

算法用于模糊系统的输入、输出空间划分和隶属度

函数类型及参数的确定 ,适用范围较广 ,且便于实

现 ,提高了模糊系统的应用效率.
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