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　　摘　要：　基于斜平面平滑的半全局匹配算法虽然能很好地处理深度不连续区域，减少视差断裂现象，具有很好
的视差平滑效果．但此方法计算量大，并且若输入的左右图像对不是理想校正的，最终得到的视差图中可能会出现黑
色小方块．针对上述问题，本文提出了一种基于斜平面平滑优化的双目立体视觉算法，优化了视差斜平面拟合过程，提
高了斜平面平滑的运算速度；另，通过对初始视差图中无效的视差值进行临近插值填充，很好地解决了视差图中的方

块现象；同时考虑到同一分割块内的像素梯度值应比较接近，对图像分割时用到的能量函数增加梯度项，使分割区域

更加合理．实验结果表明，本文算法能取得更好的视差图，主观效果得到改善，运算速度提高约４０％．
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１　引言
　　立体匹配一直是双目立体视觉的关键技术．传统
的立体匹配算法可分成局部、全局和半全局三种．局部
匹配算法比较待匹配点一定范围内的局部特性来进行

匹配．Ｂｉｇｏｎｅ等人［１］把图像的边缘信息作为匹配特征进

行局部匹配，然而没有考虑到各匹配窗口内图像特征

的差异．全局匹配算法能较好地处理弱纹理、深度不连

续区域和遮挡区域．但在全局范围内求最优解非常耗
时，且不一定能得到最优解．马宁等扩展相位相关的小
基高比立体匹配，获得高精度亚像素级视差以满足小

基高比摄影测量需求［２］．２００８年，Ｈｉｒｓｃｈｍüｌｌｅｒ提出了半
全局匹配方法［３］，利用局部匹配的思想计算匹配代价，

再用全局匹配的动态规划思想从不同方向的扫描线上

进行匹配代价的聚合，然后选择最小代价体得到最终

的视差．
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目前国内外对双目立体视觉的研究方向主要分两

个方面：一方面是对传统立体匹配算法的改进；另一方

面是用最近热门的深度学习方法对左右图集进行训练

得到深度信息．ＪｕｒｅＺｂｏｎｔａｒ在２０１５年提出用卷积神经
网络计算图像块的相似度［４］，进行半全局匹配以及后

续优化得到深度信息．近年深度学习在立体视觉领域
的运用越来越普遍［５，６］．这类方法得到的视差图虽然匹
配精度高，但对设备要求高，训练时间长．并且视差效果
对训练图像集的选择有很强的依赖性．Ｚｈａｎｇ提出二进
制的立体匹配算法 ＢＳＭ［７］，匹配代价体通过二进制位
运算得到，运算速度快，但主观及客观效果存在很大缺

陷．ＧｏｒｋｅｍＳａｙｇｉｌｉ等人提出了一种自适应权重相似度
测量算法［８］，不同的图像区域使用不同的相似度测量．
Ｌｅｅ在２０１５年提出 ＲＷＲ［９］，把匹配代价聚合成超像素
代价，用随机游走算法更新超像素之间所有估计视差

值的匹配代价．储臖［１０］提出基于线性滤波的树形结构

动态规划立体匹配算法，能有效地改善传统动态规划

算法中存在的条纹现象，减少弱纹理区域和边缘区域

存在的误匹配．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等人提出斜平面平滑模
型［１１］，根据图像的不同特征信息对图像进行分割并拟

合．该算法能很好地解决传统半全局匹配算法中的视
差断裂现象，改善遮挡问题的处理．但该算法计算速度
慢，偶尔还会出现过平滑现象，边缘信息保持得不够

完整．
针对斜平面平滑算法的缺陷，本文提出了一种改

进的基于斜平面平滑优化的双目立体匹配算法．通过
分析斜平面平滑算法中视差斜平面拟合的时间复杂

度，优化计算过程，提高运算速度，改善过平滑现象．对
初始视差图中无效的视差值进行最临近插值填充，很

好地解决了视差图中的方块现象．同时考虑到同一分
割区域内像素点的梯度值应该比较接近，对图像分割

时用到的能量函数进行优化，引进梯度信息，使分割得

更加完整，边缘信息保持得更好．实验结果表明，改进的
斜平面平滑算法能使图像的主观及客观效果得到改

善，运算速度有很大提高．

２　斜平面平滑半全局立体匹配

　　斜平面平滑算法［１１］先将图片分割成多个块，这些

块又称超像素．视差值的计算以块而非像素点为单位
进行．在这个块内可以建立视差斜平面，该平面保存了
分割块内像素点的拟合视差值．对于分割块 ｉ内的视差
平面θｉ中任意像素点 ｐ，通过 Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ三个参数，其拟
合视差值可如下式定义：

ｄ^（ｐ，θｉ）＝Ａｉｐｘ＋Ｂｉｐｙ＋Ｃｉ （１）
斜平面平滑算法的基本思想用能量的形式来描

述．将分割块内初始视差距离拟合视差斜平面较远的

像素点定义为外点，其余点为内点．设 ｆ标志是否为外
点．设 ο为相邻分割块的分配标签，ｑ为 ｐ的相邻像素
点，ｓｐ，ｓｑ是 ｐ，ｑ所属的分割块索引．总能量函数定义
如下：

Ｅ＝Ｅｃ＋Ｅｐ＋Ｅｄ＋Ｅｓ＋Ｅｌ＋Ｅｂ （２）
这个能量函数并非一次性定义并求解，下文将分

步骤介绍该式各部分原理．

第一项：Ｅｃ＝∑
ｐ
Ｅｃｏｌ（ｐ，ｃｓｐ），色彩能量是边界点的

Ｌａｂ三分量和相邻像素点所属分割块的平均 Ｌａ
ｂ三分量差值的平方和．

第二项：Ｅｐ＝λｐｏｓ∑
ｐ
Ｅｐｏｓ（ｐ，μｓｐ），位置能量是边界

点的像素坐标和相邻分割块的平均像素坐标的距离

平方．

第三项：Ｅｄ＝λｄｅｐｔｈ∑
ｐ
Ｅｄｅｐｔｈ（ｐ，θｓｐ，ｆｐ），深度能量，当

像素点是内点时是初始视差值和拟合视差值的差值平

方和．否则深度能量为常数．

第四项：Ｅｓ＝λｓｍｏ∑
｛ｉ，ｊ｝∈Ｎｓｅｇ

Ｅｓｍｏ（θｉ，θｊ，οｉ，ｊ），平面平滑能

量用于衡量相邻分割块的情况．共面的分割块将合并，
视差断裂的分割块之间形成边界；被遮挡的分割块区

域具有更小的视差．

第五项：Ｅｌ＝λｃｏｍ∑
｛ｉ，ｊ｝∈Ｎｓｅｇ

Ｅｐｒｉｏｒ（οｉ，ｊ），复杂度能量鼓励

两个区域共面，使图片的复杂度降低．其中，遮挡的代价
＞视差铰链的代价＞共面的代价．

第六项：Ｅｂ＝λｂｏｕ∑
｛ｐ，ｑ｝∈Ｎ８

Ｅｂｏｕ（ｓｐ，ｓｑ），为边界长度能

量．对于相邻且不属于同一分割块的点增加边界长度
能量．

这些能量结合后就构成了整体能量，在计算时，考

虑各项能量尽量减小．该算法先根据图像的Ｅｃ、Ｅｐ和Ｅｂ
对均匀分割的图像进行调整；其次结合半全局匹配得

到的初始视差，对调整后的分割块进行视差斜平面初

步拟合；使用初次拟合得到的 Ｅｄ对分割区域进行二次
调整，最后根据分割块、边界点的类型构成拟合平面的

Ｅｓ进行能量函数最小化，对拟合平面的参数进行再次
调整，使Ｅｓ最小，最终生成稠密、平滑的视差图．

３　改进的斜平面平滑算法
　　斜平面平滑算法考虑到遮挡区域和视差断裂区
域，对不同的区域进行视差斜平面拟合．该算法用能量
函数最小化的思想进行分割，能够得到更加完整的分

割图像．虽然该算法能更好地解决视差断裂现象，但是
该算法运算量大，时间复杂度高，而且图像分割中并没

有考虑到图像的梯度信息．如果输入的左右图像对不
是严格校正的，得到的初始视差图就会有很多误匹配
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点，这些误匹配点经过视差斜平面拟合后就会形成“黑

方块”．
针对上述问题，我们通过分析斜平面平滑算法中

视差斜平面拟合的时间复杂度，减少计算量．同时对能
量函数用梯度信息进行优化，使分割得更加完整，边缘

信息保持得更好．并对初始视差图中无效的视差数据
进行插值填充，以解决视差图中的方块现象．改进的斜
平面平滑算法流程图见图１，其中方框部分是本文改进
的地方．其算法描述见算法１

算法１　改进后的斜平面平滑算法

１输入左右图像对，左图像为参考图像，右图像为匹配图像；
２利用半全局立体匹配对左右图像进行匹配，得到初始视差图；
３按照超像素数均匀分割左图像．从分割区域的边界处提取出

边界点，计算边界点和它相邻分割块的 Ｅｃ、Ｅｐ、Ｅｂ以及梯度能量 Ｅｇ
（定义见式（９））．调整ｐ所属的分割块使ｐ所在的分割块能量最小；
４对初始视差图中的无效视差数据进行插值填充，并利用最小

二乘法进行视差斜平面初步拟合，使拟合平面和初始视差值产生的

Ｅｓ最小；
５考虑初次拟合得到的Ｅｄ，对分割区域进行二次调整．将边界点

分成遮挡点、视差断裂点和共面点三类，通过边界点衡量相邻分割块

的关系；

６完成对边界类型标签分配后，进行平滑操作，利用边界类型信
息对视差斜平面进行不同的平面拟合，对拟合平面的参数进行再次地

调整，使Ｅｓ最小，生成最终的视差图．

３１　斜平面平滑算法运算速度的优化
通过对斜平面平滑算法的分析，作者发现对视差

斜平面初步拟合和最终拟合这两部分耗时最大．初步
拟合中，原算法结合了最小二乘法的 ＲＡＮＳＡＣ算法［１２］

来对初始视差图进行视差斜平面的拟合．从分割块内
随机选取三个不同点确定视差平面，根据初始视差与

拟合视差平面的距离来区分内点和外点．通过多次迭
代找到内点最多的那个平面．

确定所有内点后，使用最小二乘法对视差斜平面

进行再次拟合．最小二乘法即是让方程组计算出来的
数据跟实际视差数据的残差平方和Ｓ最小：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ａ０ｘｉ＋ａ１ｙｉ＋ａ２－ｚ( )ｉ

２ （３）

其中，ｉ＝０，１，．．．，ｎ－１，ｎ表示该分割块内点的个数，ｚｉ
表示分割块中内点 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ）的初始视差值．通过下述
方程组：

ａ０∑ｘｉ２＋ａ１∑ｘｉｙｉ＋ａ２∑ｘｉ＝∑ｘｉｚｉ
ａ０∑ｘｉｙｉ＋ａ１∑ｙｉ２＋ａ２∑ｙｉ＝∑ｙｉｚｉ
ａ０∑ｘｉ＋ａ１∑ｙｉ＋ａ２ｎ＝∑ｚ

{
ｉ

（４）

解出视差斜平面的系数 ａ０，ａ１，ａ２，使得 Ｓ最小，得到分
割块的初步拟合视差平面 ｚ＝ａ０ｘ＋ａ１ｙ＋ａ２分割区域
内像素点的视差值即可通过拟合平面来计算．

设输入图像的长和宽分别为 Ｈ和 Ｗ，图像分割后
有Ｍ个分割块，每个分割块中有Ｎ个像素点，则有Ｈ·
Ｗ＝Ｍ·Ｎ．设视差斜平面初步拟合过程中剔除外点的
计算量为Ｔ，内点视差数据代入式（４）求得视差斜平面
参数的计算量为Ｌ，因此遍历一个分割块内所有点的计
算量为Ｔ·Ｎ＋Ｌ，对整幅图像进行初步拟合的计算量为
Ｍ·（Ｔ·Ｎ＋Ｌ）．

考虑到后续优化中增加了对半全局匹配初始视

差的插值步骤，分割块内像素点的视差值极少出现异

常．因此再用 ＲＡＮＳＡＣ方法检测并剔除外点不仅没有
必要，反而会增加计算量．因此我们改进后的斜平面
平滑算法直接用分割块内像素点的视差数据进行初

步的视差斜平面拟合．根据上述分析，改进后的算法
该部分计算量不超过 Ｍ·Ｌ，减少了 Ｍ·Ｔ·Ｎ，加快了
运算速度．

其次，在斜平面最终拟合过程中，通过不断利用边

界分类信息进行拟合迭代，计算量相当大．本文使用
Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台中的评价指标 ｂａｄ２０（其具体定义见
４１）对每次迭代输出的视差图进行测试．本文设计终
止迭代函数来对平面拟合的效果与速度进行平衡．具
体公式如下：

Ｅｉ－Ｅｉ＋１
Ｅｉ

!ε （５）

其中，Ｅｉ和Ｅｉ＋１分别表示第ｉ次和第（ｉ＋１）次迭代后视
差图的ｂａｄ２０，ε在本文实验中设置为００１迭代效果
参考图２，图３，对最终视差斜平面拟合迭代４次后，视
差图的平滑效果已到达最优，继续增加迭代次数，椅子

的边缘反而会出现锯齿现象，ｂａｄ２０值趋于平稳．
对视差斜平面的初步拟合和最终拟合两部分优化

后进行测试，测试平台为Ｉｎｔｅｌｉ３３２２０处理器，４Ｇ内存，
Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２位操作系统，表１给出具体的运算时间对
比．可以看出来，改进后的斜平面平滑算法运算时间减
少了４０％．如图４所示，图 ｂ和图 ｃ优化前后的视差图
主观效果比较接近．
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表１　运算时间对比（单位：ｓ）

图像 大小 优化前 优化后

Ｐｉａｎｏ ７０７×４８１ ３２８３８ １９２７１
Ｐｌａｙｒｏｏｍ ６９９×４７６ ３３１５２ １９２８３
Ｐｌａｙａｂｌｅ ６８０×４６３ ３１１３８ １８８６０
Ａｄｉｒｏｎｄａｃｋ ７１８×４９６ ３１９１８ １９６２６
Ｖｉｎｔａｇｅ ７２２×４８０ ３２３２４ １９００
Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ ７４１×４９７ ３４９２２ １９４２９

３２　初始视差图的插值
如果输入的左图右图并不理想，使得半全局立体

匹配存在很多误匹配点，经过左右一致校验后，这些误

匹配点就会被强制视差值为０如图５所示，可以看出，
用半全局立体匹配（ＳＧＭ）算法得到的视差图会出现一
大片误匹配区域，视差值被置为０分割块内的无效视
差值，会对最终拟合的视差平面产生很不利的影响．

为了尽可能地不增加斜平面平滑（ＳＰＳＳ）算法的运
算时间，我们使用执行效率高且占用内存小的最邻近

插值法．通过水平方向和垂直方向的二次遍历，将距离
待求像素点最近的有效视差值赋值给待求像素点．插
值填充后，利用插值后的视差数据能很好地拟合视差

斜平面，减少误匹配点对视差图的干扰，使得视差结果

精度更高．如图６所示，插值填充后视差图中的黑色方
块被移除，可以得到更加平滑精确的视差图．

３３　基于梯度信息的能量函数优化
斜平面平滑算法中用于图像分割的能量函数式

（２）并没有考虑到图像的梯度信息．考虑到边界处的梯
度值会发生突变．利用叠加了图像梯度信息的能量函
数进行分割，分割区域更加合理．

本文使用计算简单效率高的局部差分Ｒｏｂｅｒｔｓ算子
来提取边缘信息，其边界定位比较准．简化的计算公
式为：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉｘ＋１，ｙ( )＋１
＋ Ｉｘ＋１，( )ｙ－Ｉｘ，ｙ( )＋１ （６）

其中Ｉ（ｘ，ｙ）表示像素点（ｘ，ｙ）的灰度强度．斜平面
平滑算法中用于图像分割的能量有色彩能量、位置能

量、深度能量以及边界长度能量，这里将Ｒｏｂｅｒｔｓ算子提
取出的图像梯度信息叠加在能量函数中．改进后的分
割能量函数如下：

Ｓｐ＝ａｒｇｍｉｎ｛Ｅｃ＋Ｅｐ＋Ｅｄ＋Ｅｂ＋Ｅｇ｝ （７）
其中梯度能量表示为：

Ｅｇ＝λｇｒａ∑
ｐ
Ｅｇｒａ ｐ，ＧＳ( )

ｐ
＝λｇｒａ∑ｐ‖ｐ－ＧＳｐ‖

２ （８）

ＧＳｐ代表相邻像素点所属分割块内的平均梯度值．
梯度能量是边界点的梯度值和相邻像素点所属分割块

的平均梯度值的差值平方和．

８３８１



第　８　期 肖进胜：基于斜平面平滑优化的半全局立体匹配

作者对改进能量函数的斜平滑算法进行测试，实

验结果如图７、８所示．图７是图像分割示意图，其中带
颜色的粗线条表示边界线．对比（ａ）和（ｂ），可以看出
（ｂ）中球的边界信息更加丰富．

图８是运算速度优化后，改进能量函数前后的视差
图．图８（ｂ）相对于图８（ａ）而言，两个凳子左边的误匹
配区域消失，图像分割更加完整．

作者还使用Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台上的 ｂａｄ２０这一客观
指标进行对比测试．从表２中可以看出来，能量函数在
增加了梯度信息后，像素点的误差比例 ｂａｄ２０下降了
约１％，匹配效果更好．

表２　改进能量函数前后ｂａｄ２０对比（单位：％）

图像 大小 优化前 优化后

Ｐｉａｎｏ ７０７×４８１ １１３５ １０８０

Ｐｌａｙｒｏｏｍ ６９９×４７６ １４３０ １３３２

Ｐｌａｙａｂｌｅ ６８０×４６３ １０１１ ９２４

Ａｄｉｒｏｎｄａｃｋ ７１８×４９６ ４１０ ４０４

Ｖｉｎｔａｇｅ ７２２×４８０ ５０６ ４８６

Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ ７４１×４９７ ７５６ ６９５

４　实验结果与分析
　　衡量各双目立体匹配算法的匹配效果，目前应用
较多的是 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ测试平台［１３］，因此本文也使用

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ测试平台来验证算法的有效性．
４１　实验结果评估方法

该平台上常用的评价指标有误差比例和平均误差．
误差比例：视差值误差在一定范围内的像素点占

全部像素点的比例，有 ｂａｄ０５、ｂａｄ１０、ｂａｄ２０和
ｂａｄ４０四种．本文采用ｂａｄ２０指标．

Ｂａｄδｄ＝
１
Ｎ∑（ｘ，ｙ）（ｄ（ｘ，ｙ）－ｄＴ（ｘ，ｙ） ＞δｄ） （９）

其中δｄ是误差阈值，ｄＴ（ｘ，ｙ）是该像素点的实际视
差值，ｄ（ｘ，ｙ）是各匹配算法计算得到的视差值，Ｎ是像
素点数量．Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ平台还按照不同的区域计算视差
误差比例，ｎｏｎｏｃｃ，ａｌｌ，ｄｉｓｃ分别是非遮挡区域，全部区
域，深度不连续区域的视差误差百分比．

平均误差是所有像素点的视差误差的平均值．

Ａｖｇｅｒｒ＝１Ｎ∑（ｘ，ｙ） ｄ（ｘ，ｙ）－ｄＴ（ｘ，ｙ） （１０）

４２　实验结果对比与分析
本文选用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ测试平台上２０１４年图像数据

库进行了大量的测试，限于篇幅，这里只给出有代表性的

Ｐｌａｙｔａｂｌｅ、Ｐｉｎａｏ、Ｐｌａｙｒｏｏｍ、Ａｄｉｒｏｄａｃｋ四个场景的测试结
果．本文对比使用 ＢＳＭ［７］、ＳＧＭ［３］、Ｅｌａｓ［１４］、ＲＷＲ［９］、ＭＣ
ＣＮＮ［４］、及斜平面平滑算法ＳＰＳＳ［１１］．Ｅｌａｓ算法是Ｍｉｄｄｌｅ
ｂｕｒｙ平台自带的算法，该算法把待匹配图像的特征点作
为支撑点形成三角进行立体匹配．图９至１１是视差主观
效果对比，用不同的色调表示不同的视差值，红色视差值

较大，深度小；变成蓝紫色，视差值变小，深度变大．

从主观效果来看，本文算法具有较少的图像噪点，

整体视差效果最好．Ｅｌａｓ算法对噪点有所改善，也进行
了平滑约束，但是有严重的拉伸现象，如图１０所示．而
ＲＷＲ算法对图像边缘部分处理效果不好，如图１１中椅
子的边缘部分和图９中桌子的边沿部分．ＭＣＣＮＮ算法
虽然能很好地保持边缘信息，得到相对稠密和精确的

视差图，但是算法训练时间长．对测试样本有较高要求，
如果测试图片与训练图片集的场景差别很大，视差图

效果并不理想．而本文算法与原始斜平面平滑 ＳＰＳＳ算
法相比，视差图的边界更接近ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ，图像两侧视
差效果更好．

９３８１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

本文还使用客观指标误差比例ｂａｄ２０和平均误差
Ａｖｇｅｒｒ来对比视差精度．我们按非遮挡区域（Ｎｏｎｏｃｃ）和
图像所有区域（Ａｌｌ）分别进行对比，客观指标对比结果
如表３，表４

表３　客观指标ｂａｄ２０对比（单位：％）

Ｐｌａｙｔａｂｌｅ Ｐｌａｙｒｏｏｍ Ａｄｉｒｏｄａｃｋ

Ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ Ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ Ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ

ＢＳＭ ５５２９ ３５３５ ２５２１ ２６４７ １０４８ １４１８

ＳＧＭ ３８８ ４４２ ２６３ ３４５ １４９ １８７

Ｅｌａｓ １６９６ １８０１ １６６ １７９８ ６１２ ５３４

ＲＷＲ １７３１ １０９９ １８４０ ２４１１ ９２０ ６４２

ＭＣＣＮＮ １５１ ２３３ １４６ ２５６ ５１５ １００

ＳＰＳＳ １１５７ ９３４ １３１７ １２１６ ４５４ ３８１

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ９３４ ９２４ １３６２ １３３２ ４３８ ４０４

表４　客观指标Ａｖｇｅｒｒ对比（单位：％）

Ｐｌａｙｔａｂｌｅ Ｐｌａｙｒｏｏｍ Ａｄｉｒｏｄａｃｋ

Ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ Ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ Ｎｏｎｏｃｃ ａｌｌ

ＢＳＭ １３６３ ９７ １３５３ ９１１ ３５８ ５４２

ＳＧＭ １５７ １８５ ４２４ ６１５ １８５ ２４６

Ｅｌａｓ ２４０ ４５５ ２７６ １９０ １０９ １８８

ＲＷＲ ４６９ １５４ ２７２ ２８５ １５９ １０２

ＭＣＣＮＮ ３１１ ９７１ ２２７ １８３ ０７６ ４２４

ＳＰＳＳ ２９５ １３２ ２６６ １５５ １３７ １０４

ｐｒｏｐｏｓｅｄ １０５ １１５ ２４２ １５２ １２８ １０６

　　各对比算法的平均运行时间列表如表５
表５　各算法平均运行时间对比（单位：ｓ）

算法 运行时间

ＢＳＭ ８９０

ＳＧＭ １２９６

Ｅｌａｓ １２４２

ＲＷＲ ５１４８

ＭＣＣＮＮ ６７

ＳＰＳＳ ３２７２

本文算法 １９３８

　　从表３、４中可以看出，对于图像全部区域 ａｌｌ，ＳＰＳＳ
算法的ｂａｄ２０值较小．由于本文算法是在 ＳＰＳＳ算法基
础上进行运算速度的优化，速度提高了４０％，故以视差
精度为代价，小部分图像的ｂａｄ２０值稍微有所下降，但
本文算法的平均误差 Ａｖｇｅｒｒ比 ＳＰＳＳ小．而对于非遮挡
区域 ｎｏｎｏｃｃ，本文算法处理效果整体更好，ｂａｄ２０和
Ａｖｇｅｒｒ值均较小．因此，本文算法适用于遮挡物较少、比
较开阔的场景．而ＭＣＣＮＮ算法只是对单幅图像Ａｄｉｒｏ
ｄａｃｋ处理效果较好．最后，从表５可以看出，在算法耗时
上，我们的方法也有较大的优势．

５　结论
　　针对基于斜平面平滑的半全局立体匹配算法存在
的问题，我们从效果和运算速度这两个方面对基于斜

平面平滑算法进行改进．针对斜平面平滑算法的计算
时间长，边缘表现得不突出等问题，本文提出了一种改

进的基于斜平面平滑的双目立体视觉算法．该算法不
仅减少计算量，提高运算速度，还对初始视差图中的无

效视差数据进行插值填充，很好地解决了最终视差图

中的黑色方块的现象．同一分割区域内像素点的梯度
值应比较接近，因此我们利用梯度信息对图像分割时

的能量函数进行优化，使图像分割更加完整．
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