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基于双目视觉的改进特征立体匹配方法

王 笛，胡辽林
（西安理工大学机械与精密仪器工程学院,陕西西安 710048）

摘 要： 针对特征立体匹配方法只能得到稀疏视差以及弱纹理匹配率低以及视差精度不足导致视差连续处不

平滑而呈阶梯状等问题，提出一种改进的特征立体匹配算法. 对预处理后的左右图像提取特征并进行特征匹配，再经

过筛选获取准确的匹配点对；将得到的稀疏匹配点对作为种子点，依据视差连续性与极线约束准则建立一维搜索空

间，利用积分图简化的快速零均值归一化互相关系数作为相似度量函数，通过双向匹配策略实现区域生长，大大提升

匹配准确性的同时降低算法复杂度；通过亚像素拟合和加权中值滤波后处理提升视差精度，去除视差阶梯分层、噪声

和条纹现象. Middlebury数据集实验结果表明，本算法得到了准确性更高且稠密的视差，提高了弱纹理区与深度不连

续处的匹配效果以及整体视差精度，同时具有很强的鲁棒性，能抑制一定亮度差异和噪声的影响.
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Improved Feature Stereo Matching Method Based on Binocular Vision

WANG Di，HU Liao-lin
（School of Mechanical and Precision Instrument Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an，Shaanxi 710048，China）

Abstract： The feature-based stereo matching method can only get sparse disparity, and the low matching rate of
weak texture areas and insufficient disparity accuracy lead to problems such as unsmooth continuity and stepped disparity.
An improved features stereo matching algorithm is proposed. Extract features from the left and right images after prepro⁃
cessing and perform feature matching, and then filter to obtain accurate matching point pairs; The obtained sparse matching
point pairs are used as seed points, the search space is established according to the disparity continuity and the extreme line
constraint criterion, and the fast zero-mean normalized cross-correlation simplified by integral graph is used as the similarity
measurement function to achieve region growth through a two-way matching strategy, which greatly improves matching ac⁃
curacy and reduces matching complexity; Sub-pixel fitting and weighted median filtering are used to improve the accuracy
of disparity, remove disparity step layering, noise and streaks. The experimental results of the Middlebury data set show that
this algorithm obtains a highly accurate and dense disparity, improves the matching effect of weak texture areas and depth
discontinuities, and the accuracy of disparity. At the same time, it has strong robustness and can suppress the influence of
certain brightness differences and noise.

Key words： binocular vision；stereo matching；dense disparity；regional growth；two-way matching；disparity refine⁃
ment

1 引言

双目立体视觉是模拟人的视觉系统来构建现实世

界［1］. 立体匹配作为三维重建、非接触测距等技术的关

键，是双目视觉的核心内容之一［2］. 通过二维图像来获

取深度，具有实现简单、成本低廉、可在非接触条件下

测距等优点［3］，在机器人制导系统中可以用于导航判

断、目标拾取，在工业自动化控制系统中可用于零部件

安装、质量检测、环境检测，在安防监控系统中可用于

人流检测、危害报警等［4］.
立体匹配算法根据匹配基元和方式的不同分为区

域匹配、特征匹配、相位匹配、能量匹配 . 区域匹配受图

像的仿射和辐射畸变影响较大，约束窗口选择困难，深
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度不连续处易产生误匹配；特征匹配对图像几何变换

不敏感，具有较强的抗干扰性且复杂度小［5］，缺陷是视

差结果稀疏，需通过插值、拟合等过程；相位匹配算法

对旋转变换非常敏感且奇异点不稳定；能量匹配通过

构建全局能量函数获取视差，无法用于较大偏差图像，

且复杂性过高 . 当前，王阳萍等人提出结合加速鲁棒特

征的遥感影像半全局立体匹配，用特征点来引导路径

聚合［6］；Feng等人提出了一种基于ADCensus特征的立

体匹配算法增强对局部噪声像素的鲁棒性［7］；Hui等人

提出了一种结合汉明距离和仿射变换的 SURF-BRISK
算法匹配定位方法［8］；肖进胜等人提出优化斜平面的双

目立体匹配算法，提高运算速度［9］.
本文是基于特征的稠密立体匹配，首先采用线性

对比度展宽突出图像重要纹理，用加速分割检测特征

（Features from Accelerated Segment Test，FAST）提取特

征信息，对特征进行加速鲁棒特征（Speeded Up Robust
Feature，SURF）描述后依靠快速近似最近邻搜索库［10］

（Fast Library for Approximate Nearest Neighbors，
FLANN）和 K-近邻（K-Nearest Neighbors，KNN）算法实

现特征匹配，再使用随机抽样一致性算法［11］（Random
Sample Consensus，RANSAC）去除误匹配；将得到的精

确匹配点对作为种子点对依据视差连续性准则进行扩

散生长并计算视差，匹配代价利用简化的零均值归一

化互相关系数［12］（Zero-mean Normalized Cross-Correla⁃
tion，ZNCC）作为相似度量函数计算，获取最小代价值

点对并通过阈值剔除部分误匹配，使用极线约束降低

搜索复杂度，采用双向匹配策略提升匹配的准确性；对

视差值进行亚像素拟合处理［13］得到子像素视差从而提

高视差精度，使视差连续区域过渡平滑；使用加权中值

滤波［14］（Weighted Median Filter，WMF）消除噪声点和条

纹同时防止边缘模糊 . 经Middlebury实验图像从主观

与客观方面对比分析，本文算法解决了特征匹配存在

的不足，降低了时间复杂度和噪声的干扰，在准确性和

精度上明显提升，尤其是弱纹理与深度不连续部分 .
SURF算法与ZNCC算法的鲁棒特性使本文方法对亮度

变化不敏感 .
2 算法流程系统设计

双目视觉是在不同视点的两个相机拍摄同一场

景，通过立体匹配找到对应的同名点，同名点横坐标之

差即为相应的视差信息，再根据三角测量原理获取深

度信息［15］. 针对当前特征立体匹配算法存在的问题，本

文设计了结合改进区域生长等方法的稠密立体匹配 .
步骤如下：第一，图像进行灰度化及线性对比度展宽处

理；第二，检测特征点并完成特征匹配；第三，对种子点

对进行改进区域生长获取稠密视差；第四，对视差进行

亚像素拟合、加权中值滤波等精细化后处理 . 算法流程

如图1所示 .

3 结合改进区域生长的特征立体匹配方法

描述

3. 1 图像预处理

左右彩色图像通过将R，G，B分量加权平均的过程

转化为灰度图像 .
灰度的线性变换可以突出图像中的重要信息，图

像中重要的纹理因对比度不足而不够清晰时，通过抑

制非重要信息让期望部分进行对比度展宽 . 为了特征

点检测均匀、丰富，区域生长过程代价计算精确，利于

弱纹理区匹配，采用线性对比度展宽对图像进行预

处理 .
3. 2 FAST特征检测

FAST特征提取算法是利用特征点周围的图像灰

度差异进行检测 . 判别图中任意一点P是否为特征点，

以该点为圆心，构造一个半径为 3的圆，圆周上的像素

点与中心像素点进行比较 .
设 I ( p )和 I ( x )分别为中心点与圆周上点的灰度

值，εd为设置的阈值 . 如果圆周上的 16个像素点至少

有N个连续都比 I ( p ) + εd大或者比 I ( p ) - εd小，则候

选点P是一个特征点 . N为满足公式（1）的点的个数，一
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图1 算法流程图
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般取12.
| I ( p ) - I ( x ) | < εd （1）

本文选择优先检测P点四邻域方向圆周上的顶点，

减少检测耗时 . 如果至少有 3个点满足式（1），再按上

述检测条件进行判定；如不满足，则其不是特征点 .
3. 3 SURF特征描述

特征检测后，选取特征点的主方向 . 构造一个圆形

领域，以特征点为中心、半径为 6s（s为特征点的尺度

值），统计特征领域内水平和垂直方向哈尔（Harr）小波

特征，对卷积响应赋予高斯权重，获取 60度扇形内所有

点的水平和垂直方向Haar小波响应总和得到了一个矢

量 . 然后进行旋转遍历，比较得出矢量最长的那个扇形

的方向作为该特征点的主方向 .
获得特征点的主方向后，将主方向作为 x轴，建造

一个以特征点为中心，边长为 20s的正方形区域，再等

分为4 × 4 = 16个子区域，计算每个子区域的Haar小波

响应，水平和垂直Haar小波响分别记为 dx和 dy，统计每

个子区域的响应总和与响应绝对值之和，则每个子区

域表示为四维的特征向量V.
V = [∑dx，∑dy，∑ || dx ，∑ || dy ] （2）

每个特征点就由 16个子区域的特征向量组成，最

终形成一个 16 × 4 = 64维的具有尺度、光照不变性［16］

的SURF特征向量描述符 .
3. 4 基于FLANN和KNN的特征匹配

采用基于 FLANN的K（K取 2）近邻搜索算法实现

特征匹配 . 寻找左图像对应右图像的最近邻和次近邻

特征点对，设定阈值（本文取 0. 6），若最近邻与次近邻

的距离比值小于阈值，则接受最近邻这一匹配点对 . 本
算法在匹配的同时进行去粗取精，删掉一些误匹配 .

再利用随机抽样一致性算法进行单应性矩阵映射

来剔除误匹配 . 从匹配点对中随机抽出 4个样本数据

（样本之间不能共线），计算出变换矩阵H，用矩阵H测

试其他点对估算误差，设定一个阈值，若满足估算的误

差小于设定阈值，则将其纳入内点，否则视为外点 . 对
新的内点进行上述步骤迭代计算，当单应性矩阵没有

更改或者达到迭代次数，那么最终得到的矩阵H就是

最佳参数矩阵 .
k = log10( )1 - p

log10( )1 - wm （3）
式（3）中 k为迭代次数，p为置信度（取 0. 995），w为内点

的比例，m为计算矩阵最小的样本数 .
图 2是特征点获取匹配的结果，可以看出预处理后

FAST算法检测的特征点更全面，适合本文算法的实

现 . 本文特征匹配算法得到均匀的特征点匹配结果，将

其作为下一步区域生长的基础 .

3. 5 基于改进区域生长的视差稠密化

经过特征匹配后的准确稀疏点对作为种子点，按

照视差连续性原则将更多的点并入种子点进行视差稠

密化，极大地提高了匹配的速度和准确性 .
如图 3所示，已知左图像某点P在右图像上的同名

点为Q，根据视差连续性约束，则 P点相邻的八邻域内

某点 P1的同名点必定在Q点附近，搜索Q点相邻的八

个点（八邻域准则），又依据极线约束准则，即对应的同

名点都在同一极线上，将搜索范围由二维降至一维（三

个点），降低匹配复杂度且提升准确性 . 使用双向匹配

策略，首先从左到右匹配，若左图像P1经过匹配后得到

的同名点为右图Q1，再用Q1从右向左匹配，若反向匹

配的同名点也是 P1，那么就将 P1和Q1作为一对正确

的匹配点对，计算视差并将其纳入新的种子点对 .

采用式（4）零均值归一化互相关系数作为相似度

量函数，如图 4所示，在目标像素周围设置搜索窗口（本

文取 4 × 4）计算匹配代价，设置一个阈值（本文取 2），

剔除一些误匹配点降低噪声点的影响，若最小的匹配

代价满足阈值，记录其对应匹配点对 . 从式（4）可以看

出，计算匹配窗口的归一化互相关系数，对亮度存在差

异的图像具有较强的鲁棒性 .

（a） 特征匹配图像

（b） 剔除误匹配后匹配图像

图2 特征检测与匹配结果

图3 区域生长原理图
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ZNCC =
∑
i ∈ W( )IL( )xL + i - -IL ( )xL ( )IR( )xR + i - -IR ( )xR
∑
i ∈ W( )IL( )xL + i - -IL ( )xL 2∑

i ∈ W( )IR( )xR + i - -IR ( )xR 2
（4）

式（4）中的W表示搜索窗口大小，-IL ( xL )和-IR ( xR )
表示左右两幅图像上分别以 xL和 xR为中心的搜索窗

口 W的平均灰度值，IL( xL + i)和 IR( xR + i)是左右两

幅图像上分别以 xL 和 xR 为中心的搜索窗口 W内点

的灰度值 .
零均值归一化函数计算匹配代价重复求取匹

配窗口灰度值均值，过程烦琐，使得匹配代价计算

复杂度高，本文对其进行变换得到式（5），利用积

分图简化计算，很大程度上减少了冗余步骤，降低

了匹配耗时 .

ZNCC =
∑
i ∈ W( )IL( )xL + i × IR( )xR + i - æ
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（5）

其 中 ，
æ

è
çççç∑
i ∈W
IL( )xL + i ö

ø
÷÷÷÷，

æ

è
çççç∑
i ∈W
IR( )xR + i ö

ø
÷÷÷÷，∑

i ∈W( )IL( )xL + i
2
，

∑
i ∈ W( )IR( )xR + i 2

分别表示两幅图搜索窗口内的所有像

素点灰度值和与灰度值的平方和，利用积分图进行辅

助计算，无须反复统计 .
积分图由普通数字图像生成，尺寸等于原始图

像，而每个像素点保存由原始图像左上角和当前像素

点确定的矩形范围的灰度值总和或者灰度值的平

方和 .
积分图的数学形式为

Jsum( x，y ) = ∑
0 ≤ i ≤ x

∑
0 ≤ j ≤ y

J ( )i，j （6）
Jsquare( x，y ) = ∑

0 ≤ i ≤ x
∑
0 ≤ j ≤ y( )J ( )i，j

2
（7）

其中，J ( i，j )为原图中坐标为 ( i，j )的像素点的灰度值，

Jsum( x，y )和 Jsquare( x，y )分别为积分图与平方积分图中像

素点坐标为( x，y )的灰度值 .
得到积分图后，根据图 5计算搜索窗口区域的所有

像素点灰度值和与灰度值的平方和 .
S ( x，y ) = J ( x + 1 + k，y + 1 + k)

+J ( x + 1 - k，y + 1 - k)
-J ( x + 1 + k，y + 1 - k)
-J ( x + 1 - k，y + 1 + k)

（8）

其中，S ( x，y )表示原图窗口内的所有像素点灰度值之

和，( x，y )为搜索窗口的中心点，J是积分图中对应点的

灰度值，搜索半径 k取2.
借助积分图计算匹配代价，避免了许多不必要的

计算过程，大大降低了匹配的复杂度，缩短了匹配时间 .
经过本文改进的区域生长立体匹配后，不仅弥补

了特征点匹配只能得到稀疏视差的缺陷，还得到了匹

配效果较好的视差图 . 此时的初始视差图仍存在一些

问题，如噪声点、精度等，还需要进一步精细化处理，对

视差图进行优化和修正，从而获得准确性更高效果更

佳的结果 .
3. 6 视差精细化后处理

多数立体匹配算法是在一个离散的空间中进行运

算而得到整数视差值 . 整数视差基本满足机器人导航和

人类跟踪等领域的应用，但是对于图像绘制与三维重建

等技术，由于真实场景是连续且渐变的，这些量化的过程

会导致视点综合的结果出现错误 . 针对这个问题，在初始

视差计算的同时进行亚像素精细化处理来解决这种

缺陷 .
本文采用拟合曲线法达到子像素精细化的目的 .

如图 6所示，经过立体匹配得到匹配代价最适合的 c0所
对应的整像素视差值 d，将其左右两边的对应的视差匹

P1

x,y

x+1,y+1

Image Integral Image

J(x+1+k,y+1+k)

J(x+1-k,y+1+k)J(x+1-k,y+1-k)

J(x+1+k,y+1-k)

 

图5 积分图目标区域值计算原理

图4 搜索窗口图
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配代价 c1和 c2也记录下来，用三个匹配代价对应的点

做一元二次曲线拟合，计算拟合曲线的极值点横坐标，

即可得到亚像素级的视差值，从而达到提升视差精度

的目的 .
dsub = d + c1 - c2

2 × ( )c1 + c2 - 2 × c0 （9）

初始视差图还存在一些噪声点和条纹现象，本文

采用 5 × 5窗口加权中值滤波处理消除部分误匹配，增

加匹配准确度，使图像平滑的同时保持图像边缘的清

晰 . 使用二维元素以窗口内像素点的灰度值为横坐标、

特征信息（强度）为纵坐标建立联合直方图，直方图中

的元素表示在某一灰度值、某一特征值时的像素点个

数，根据特征中像素点与中心点的亲和度将其与权值

关联，关联函数采用高斯函数，统计窗口内任意灰度值

的权值和（即同一灰度值时直方图中所有元素与其所

对应的特征信息权值乘积和）. 对窗口内所有灰度值的

总权值进行累加求和，在总和一半对应的像素灰度值

就是加权中值滤波的中值结果 .
双目视觉立体匹配由于角度和匹配问题生成视差图

时会产生遮挡和空洞现象，对此，使用邻域视差估计算法

填充空洞和遮挡区域 . 遮挡区域一般接近背景部分，寻找

遮挡区域点在其四邻域方向上值不为零且距离最近的像

素点，比较并记录此类像素内的最小值以代替中心被遮

挡点和空洞点的像素，使视差图变得稠密充实 .
由图 7放大区域（a）（b）（c）可以看出，经过本文的

亚像素增强和加权中值滤波处理后，视差连续区域过

渡变得平滑渐变，消除了噪声条纹及由视差精度不足

产生的分层现象，满足了视差的精度要求 . 通过邻域视

差估计值法填补了图像中遮挡区域和空洞点，图像更

加准确可观 .

图6 曲线拟合示意图

 

(a) (b) (c) 

（a）未处理 （b）中值滤波 （c）本文算法处理

图7 视差图精细化处理结果对比

算法算法1 Improve the stereo matching

Input：Seed points on the left（xl，yl）and right（xr，yr）
Output：Dense disparity d
Step：：

1 for i = -1 to 1
2 for j = -1 to 1
3 Lx←xl + j
4 Ly←yl + i
5 for jj = -1 to 1
6 Rx←xr + jj
7 Ry←yr+ i
8 Matching cost｛（Lx，Ly），（Rx，Ry）｝

9 Select the minimum matching cost：mincost
10 if（cost< Threshold &&cost<mincost）then
11 mincost←cost
12 jmin←jj
13 end if

14 end for

15 Reverse matching（based on the right）
16 Rx1← xr+jmin
17 Ry1← yr+i
18 for k = -1 to 1. //Polar point on the left
19 Lx1← Lx+k
20 Ly1← Ly+i
21 cost1｛（Lx1，Ly1），（Rx1，Ry1）｝

22 if（cost1< Threshold &&cost1<mincost1）then
23 mincost1←cost1
24 jmin1←k
25 end if

26 end for

27 Calculate the disparity：d
28 if（costmin < Threshold &&（Lx==xl +jmin1））then
29 print d←abs（Lx-（xr+jmin））
30 end for

31 end for
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4 实验结果与分析

4. 1 数据集和实验设备

本文实验在 Windows 10 操作系统，Intel（R）Core
（TM）i5-5200U，主频 2. 20 GHz，内存 4 GB，64 位操作

系统的计算机平台上进行，开发软件为 Visual Studio
2013与Opencv 2. 4. 9．采用Middlebury测试官方平台

的图像集Venus，Bull，Teddy，Cones，Sawtooth进行实验，

依据标准视差计算错误匹配像素百分比（判定阈值取

1）进行客观评定 . 实验中使用归一化互相关（Normal⁃
ized Cross-Correlation，NCC）系数匹配算法［17］、局部块匹

配算法［18］（Block Matching，BM）、半全局块匹配算法［19］

（Semi-Global Block Matching，SGBM）、动态规划（Dy⁃
namic Programming，DP）全局匹配算法［20］这 4个最为常

用的算法进行主观与客观对比 .
4. 2 实验结果与分析

从图 8~10和图 11的结果图像可以发现，其他 4种
立体匹配算法在边缘细节上的匹配效果较差，同时产

生较多的噪声点和空洞 . NCC和DP算法精度存在较大

缺陷，出现大量的条纹区域与大面积纹理错误，BM
和 SGBM算法的深度不连续区域匹配效果不理想 . 本
文提出的算法全面考虑了深度不连续区域的准确度提

升与整体精度的优化，从图中可以看出，本文算法获取

的视差结果更好，在立体匹配时能保证边缘的细节纹

理和连续区域的平滑性，去除了噪声、条纹和遮挡区

域，提升了视差图的精度 .
表 1是对 4组实验图像的特征检测和匹配的结果 .

从数据可以发现，经过线性对比度展宽处理后的图像

提取 FAST特征点更加全面，通过RANSAC算法剔除错

误匹配，最终得到准确的匹配点对 .
NCC，BM，SGBM，DP算法与本文算法的错误匹配

百分比由表 2表示 . 对比表 2数据可见，本文算法得到

实验图像的错误匹配率相比于其余算法更低，在匹配

准确性上有大幅提升，匹配效果明显优于对比算法的

结果 .
图12中对Sawtooth图像对中的右图增加了50 cd/m2

亮度，改变了左右图像的亮度差异，不同亮度的左右图

像在本文算法下依旧可以进行匹配并得到视差，从结

果来看视差图保持了较好的质量，图像清晰稠密且没

有出现区域错误匹配的现象 .
表3是改变Sawtooth右图的亮度，分别增加20 cd/m2，

30 cd/m2，40 cd/m2，50 cd/m2后本文算法得到的视差计

算结果与原图正确匹配率的比较 . 从数据可以发现，改

变亮度差异对视差结果造成影响很微弱，说明本文算

法对光照差异的影响具有较强的鲁棒性 .

图8 Venus图像对实验结果
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图9 Bull图像对实验结果

图10 Cones图像对实验结果
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同时，算法的时间复杂度经改进后大大降低 . 特征

点在检测前优先判断候选点四邻域方向的圆周点，提

高检测速度；采用改进的区域生长算法进行视差稠密

化，降低匹配复杂度；又根据极线约束将匹配搜索范围

由二维八个点减少到同一极线上的三个点，降低搜索

的复杂度；采用归一化互相关系数函数计算匹配代价，

利用积分图简化大量重复求取匹配窗口灰度值均值的

过程，减少计算的复杂度 . 采用 Middlebury图像进行时

间复杂度对比分析，未改进前算法平均耗时 7. 797 s，本
文算法改进后的平均耗时为 3. 109 s，可以看出，经过改

进的特征立体匹配算法的时间复杂度得到大幅降低，

平均耗时缩短了 60. 1%，证明本文算法在复杂度和耗

图11 Teddy图像对实验结果

图12 Sawtooth图像对改变亮度差异实验结果

表1 特征检测与匹配结果

Image

Venus
Bull
Cones
Teddy

Number of FAST feature point before
pretreatment

Left
536
221
515
349

Right
526
223
519
380

Number of FAST feature point
after pretreatment

Left
627
384
640
383

Right
637
340
587
403

Number of matching point pairs before/af⁃
ter Eliminate false matches
78
40
54
43

74
40
53
41
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时上都得到显著改进 .

5 结论

本文提出改进的双目特征立体匹配算法，使用少

量的匹配点对即可获得稠密视差，有效地解决了特征

匹配只能得到稀疏视差图的缺陷，利用多种约束条件

和双向匹配策略，提升整体匹配的准确性，增强了弱

纹理区和深度不连续处的匹配效果，利用积分图简化

计算从而减少冗余过程，算法复杂度大幅度降低，在

立体匹配的同时进行精细化后处理提升了视差精度 .
通过实验对比发现，本文算法的准确性高于其他几种

算法，在图像边缘匹配上更加准确、真实，有效地去除

了因精度不足产生的噪声、细纹与阶梯现象，增加了

视差信息的平滑性 . 实验显示，本文算法具有较强的

抗干扰能力，在一定程度抑制了光亮差异与噪声影

响 . 当前仅对Middlebury测试平台图像进行了立体匹

配实验，下一步将在更多平台以更广阔视野进行尝

试，使算法的适用性大大提升，在算法的复杂度上进

一步优化提速 .
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