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基于模糊判别的立体匹配算法

周东翔 蔡宣平 孙茂印
（国防科技大学电子科学与工程学院，长沙 #&%%>?）

摘 要 立体视觉一直是计算机视觉领域所研究的一个中心问题，而立体匹配则是立体视觉技术中最关键也是最

困难的部分 ;就得到适用于基于图象绘制技术中视图合成的准确、高密度视差图（@795,*7AB C,5）而言，现有的一些方
法存在一定的局限性 ;考虑到立体匹配过程中存在的不确定性和模糊性，本文将已获得广泛应用的模糊理论引入
立体匹配领域，提出了基于模糊判别的立体匹配算法，并用实际图象与合成图象进行了实验验证，结果表明该算法

效果良好，具有实用价值 ;
关键词 计算机视觉 模糊判别 立体匹配 视差图

中图法分类号：DE?F&;# 文献标识码：" 文章编号：&%%!=GF!&（$%%&）%#=%?HF=%!

! "#$%$& ’(#)*+,- !.-&%+#*/ 0(1$2 &, 34556 72$,#+8+)(#+&,

IJKL @(+1=M7,+1，N"/ O),+=57+1，PL< C,(=B7+
（!"#$$% $& ’%(")*$+," !",(+"( -+. ’+/,+((*,+/，0-),$+-% 1+,2(*3,)4 $& 5(&(+3( 6("#+$%$/4，7#-+/3#- #&%%>?）

!91#%()# PA2*2( Q797(+ 6,9 -(+1 R22+ (+2 (. A62 82+A*,- *292,*86 5*(R-209 7+ 8(05)A2* Q797(+，,+3 9A2*2( 0,A867+1 79 A62 0(9A
705(*A,+A ,+3 37..78)-AB 799)2 (. 9A2*2( Q797(+; D62*2 ,*2 9(02 -707A9 .(* 2M79A7+1 ,55*(,8629 A( *28(Q2* 5*28792 ,+3 32+92 3795,*7AB
0,5; S2,A)*2=R,923 9A2*2( 8,+ 5*(3)82 0(*2 5*28792 0,A867+1 R)A (+-B 95,*92 3795,*7AB 0,5; K+ A62 (A62* 6,+3，"*2,=R,923 ,5=
5*(,8629 8,+ 5*(Q732 32+92 3795,*7AB 0,5 R)A -299 5*28792 0,A867+1; /+ A62 97A),A7(+ (. 70,12 9B+A62979 .(* /TU，V2 +223 +(A (+-B
5*28792 0,A867+1 R)A ,-9( , 32+92 3795,*7AB 0,5; D67+W7+1 (. A62 )+82*A,7+ ,+3 .)XXB 86,*,8A2*79A78 3)*7+1 0,A867+1，V2 7+A*(3)82
A62 V732-B )923 .)XXB 92A A62(*B A( A62 .72-3 (. 9A2*2( 0,A867+1，,+3 5*(5(92 ,+ ,-1(*7A60 R,923 (+ .)XXB 732+A7.78,A7(+; D62 ,-1(=
*7A60 )929 A62 7+.(*0,A7(+ (. 1*,372+A 0,1+7A)329，,+1-29 (. (*72+A,A7(+ ,+3 1*,B Q,-)2 7+.(*0,A7(+ (. +2,*RB 5(7+A9 ,9 A62 732+A7.7=
8,A7(+ .,8A9; YM52*702+A9 V7A6 *2,- ,+3 9B+A62A78 70,129 6,Q2 R22+ 52*.(*023，A62B 96(V A6,A A679 ,-1(*7A60 79 2..28A7Q2 ,+3 7A 79 (.
1*2,A Q,-)2 A( )92;
:$6 ;&%21 N(05)A2* Q797(+，S)XXB 732+A7.78,A7(+，PA2*2( 0,A867+1，@795,*7AB 0,5

< 引 言
如今基于图象的绘制方法（/TU）已成为计算机

图形学与虚拟现实技术的热门研究课题，而采用计

算机视觉领域立体视觉技术来恢复景物深度信息的

方法为 /TU 提供了更便利的途径 ; &FG$ 年，T,*+,*3
和 S7986-2*［&］将立体视觉分为 ! 个步骤：图象获取，
相机建模，特征提取，图象匹配，深度恢复，深度插

值 ;在这 !个步骤中，图象匹配被普遍认为是最困难
也是最关键的问题，即通过找出每对图象间的对应

关系，来解决立体匹配问题，进而得到视差图 ;在获
得了视差图后，也就完全可以根据相机的位置关系、

焦距而很容易地得到图象的深度信息，其视差 . 与
景物的深度 8 关系为

. 9 :; &
8 （&）

式中，: 为图象对的基线距离，; 为相机的焦距 <
目前，关于立体匹配人们已提出了很多算法，主

要可分为 ?类：基于特征［$ Z H］、基于区域［! Z F］及基于
相位［&%，&&］<基于特征方法可以得到较高的精确度但
只能得到稀疏的视差图；基于区域方法可以得到密

集的视差图但可靠性要差 <在 /TU的图象合成应用
中我们希望得到既精确又高密度的视差图，为满足

这种需求，在文献［&$］中提出了基于特征约束的立
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体匹配算法，首先获得边缘特征点的视差，然后在这
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些特征点视差图的约束下，对非特征点利用区域相

关算法进行匹配，既缩小了匹配空间，又保证了匹配

的相对准确性，获得了较好的效果，但带来的问题

是，由于特征点的视差图对整个视差图的准确性起

着至关重要的作用，且在噪声、遮挡及透视等因素影

响比较严重的情况下，特征点的精确匹配会受到干

扰，因此本文提出基于模糊判别的立体匹配算法，其

可以充分保证特征点匹配的准确性 !

! 多因素模糊判别原理
自从 !"#$年 %&’()提出模糊集理论以来，它在

各个学科领域得到了广泛的研究和应用，最近几年，

模糊理论在图象处理和模式识别中的应用热潮正在

兴起，这是因为：（!）模糊理论在图象理解及模式识
别等一些类似人脑识别系统的应用中具有自然的有

效性；（*）模糊集理论为处理日常生活中的噪声及不
确定信息提供了一个很好的平台［!+］,
模糊判别的基本原则是最大隶属度原则 !在日

常生活中，一个标准模式往往具有多个模糊特征 !如
已知 " 个具有 # 个模糊特征的标准模式，若其中第
$ 个模式的第% 个模糊特征为：!$%，$ - !，*，⋯，"；
% - !，*，⋯，#）则每个标准模式 "& 成为一个模糊

向量

" # "&（’&!，’&*，⋯，’&#） !! & ! " （*）

设 $（ (!，(*，⋯，(#）是待判别对像，它的每一个分

量 () 对应着一个模糊特征，若存在 &"｛!，*，⋯，"｝，
并使得

!’&
（(）* .&/（!’!

（(），!’*
（(），⋯，!’"

（(））（+）

则认为 ( 相对隶属于 ’& !其中假定

!’&
（(）- +%（!’&!

（(!），!’&*
（(*），⋯，!’&#

（(#））（0）

!’&
（(）为隶属函数，+%（·）是一个综合函数，通

常选用如下加权求和函数

# , * #
#

) * !
")-) （$）

加权求和函数不仅能通过对权重") 的调整来

强调局部特征，也不会忽略其他特征，因此适合于多

因素的模糊综合判别 !

" 算法描述
立体匹配的本质就是，通过给定一幅图象中的

一点，来寻找另一幅图象中的对应点，以使得这两点

为空间同一物体点的投影 !为了不失一般性，本文仅

考虑平行轴情况下的立体匹配，即两个摄像机仅在

水平方向上有一平移，因为在实际应用中我们一般

均采用这种方式来获取图象对，以便使得两幅图象

的匹配点位于同一条扫描线上，这就是立体匹配中

的外极线约束，同时，本算法还将利用匹配保序性约

束，即匹配点在两幅图象中的先后顺序应一致 !
基于模糊判别的立体匹配算法由两部分构成，

一是边缘特征点的模糊匹配过程，二是非特征点的

灰度段匹配过程 !

" !! 边缘特征点的模糊匹配过程

边缘特征点的匹配就是要找到一幅图象中某一

扫描线上的某个边缘特征点在另一幅图象中的对应

边缘特征点，但由于在外极线的约束下，在另一幅图

象中相应扫描线上，仍然存在多个可能匹配的边缘

点，因而匹配过程具有不确定性和模糊性 !本文应用
模糊理论来解决边缘点的匹配问题的出发点正在于

它能有效地处理这种不确定性问题的模糊性 !
我们采用经典的 123(4算子提取图象对的边缘

特征，以边缘点的梯度大小、方向、边缘点的梯度大

小相关系数以及边缘点的灰度相关系数等 0个因素
作为边缘点相似性的度量要素 !
* !! !! 梯度大小相似性
设第 ! 幅图象中待匹配边缘点的梯度大小为

.，第 *幅图象中候选匹配点的梯度大小与 . 的差
距可设为正态分布关系，即

/（-）* (0 1（ -0 .）* （#）
其中，1 5 6，在本文的实验中，进行如下选取

1 * !
* 2#*

# *
. 2 3.{

+

（7）

也即呈正态分布的 +#点为 . 8 3.（本文在实验中选

取 3. 为 $69），其中 3. 表示梯度大小 . 的百分比 !
这样，即可利用下式来计算梯度大小的相似性

!0 456 * :2;$4（14（! 0 /（-））） （<）
本文在实验中选取 $4 - +，14 -$ 7 * !

* !! !* 方向相似性
设第 !幅图象中待匹配边缘点的方向为%，第 *

幅图象中候选匹配点的方向与%的差距&（ -）可设
为正态分布，即

&（-）* (0 1（ -0%）
*

（"）
式中，1 的选取与式（#）类似，只不过本文实验中选
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取 !!点为 "#! "
然后利用下式计算方向的相似性

"# $%& ’ $%&%$（($（’ ##（)））） （’#）
本文在实验中选取 %$ ( !，($ (!* " "

" "’ "! 梯度大小相关系数及其相似性计算
为了更好地实现边缘点的匹配，本文将边缘点

邻域内象素点的梯度大小也作为考虑的因素，利用

下式来计算待匹配边缘点与匹配点的梯度大小相关

系数为

+（)，,，-）(
!
.，/
（01（) ) .，, ) /）*"01（)，,））+（02（) ) - ) .，, ) /）*"02（) ) -，,））

!
.，/
（01（) ) .，, ) /）* 01（)，,））# " + !

.，/
（02（) ) - ) .，, ) /）* 02（) ) -，,））# "

（’’）

式中，* %$ .$ %，* 3$ /$3，01、02 分别表示左
右图象对中待匹配边缘点及候选匹配点（"% ) ’）+
（"3 ) ’）相关窗口内象素点的 ,%-./算子梯度值，-
表示这两个边缘点在水平方向上的距离，也即视差 "
得到了上述相关系数后，为了调和该因素在模

糊匹配中的份量，即可利用下式计算相似性

"# 456758 ’ $%&%47（(47（’ # +（)，,，-）））（’"）

本文在实验中选取 %47 ( !，(47 (!* " "
" "’ "0 灰度相关系数及其相似性计算
灰度相关系数的计算采用式（’’）的形式，只不

过式中的梯度大小变为象素点的灰度值 "
相似量"* &8$,758 的计算同样采用式（’"）的形

式 "
" "’ "1 总的相似性计算
前面已分别讨论了 0 个因素的相似性计算问

题，这样总的相似性可利用下式计算

"# 959$: ’$’"# 456 ;$""# $%& ;

$!"# 456758 ;$0"# &8$,758 （’!）

式中，$.（ . ( ’，⋯，0）为各个因素的权重，在我们的
实验中，$’ ( # ""，$" ( # ""，$! ( # "!，$0 ( # "! "
这样，对各个候选边缘点即可利用上式进行相

似性计算，并选择"* 9$9$: 值最大的边缘点作为匹
配点，然后横向坐标相减便得到视差 "

! "! 非边缘特征点的匹配过程

利用上述基于模糊匹配算法可以得到左图象中

边缘点的准确视差图，根据外极线约束及保序性约

束，即将左图象中非边缘点在右图象中的匹配点完

全约束在相应扫描线的一定区间内，匹配既可以利

用参考文献［’"］中的区域相关算法进行，也可以采
用下面的灰度段匹配算法 "
实际上，在已获得左图象边缘特征点的视差图

后，就完全可以得到每一行中剩下的图象段在右图

象中的匹配段，根据它们的灰度信息特征，将其称之

为灰度段，于是剩下的问题仅是如何获得两个匹配

灰度段象素点的对应关系 "
本文采用动态规划方法来获得一种最优解 "
设 <、= 分别为左、右图象对应极线上相匹配的

灰度段

< ’ $’，$"，⋯，$>
= ’ 6’，6"，⋯，6{

?
（’0）

如图 ’ 所示，<、= 构成平面 "平面上的阵点
7 (（ .，/）的序列则表示 <、= 两灰度段对应象素点
的匹配路径 "

@ ’ 7’，7"，⋯，7(，⋯，71 7( ’（ .(，/(）（’1）

图 ’ 灰度段 <、=及象素匹配路径的对应关系

若 -（ 7）( -（ .，/）(% A（ $.）* A（ 6/）%（式中
A（$.）、A（6/）分别表示象素点 $.、6/ 的灰度值）表示
象素点 $. 和 6/ 的距离，沿 @ 路径的距离总和表示
为

B（@）’ !
1

( ’ ’
-（ 7(）C( !

1

( ’ ’
C( （’2）

式中，C( 表示与 @ 相关的正加权系数 " B（@）值越
小，则 < 与 = 的对应越好 "
设 C( (（ .( * .( * ’）)（ /( * /( * ’），（ .# ( /# ( #），

则 C( 就是沿纵、横线轴的基本轨迹线，称为市区化

距离（$345 -/%$6 73&489$.）［’0］，则
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!
! " #

! " !
$! " % & ’ （!"）

这时，式（!#）就可以改写成下式

(（)）" !
% & ’!

#

! " !
*（ +!）$! （!$）

设部分点阵 +!，+%，⋯，+!（ +! &（ ,，-））的和为
.（ +!）& .（ ,，-），则动态规划的定型公式为

.（ ,，-）& ’()
.（ ,，- * !）+ *（ ,，-）

.（ , * !，- * !）+ %*（ ,，-）
.（ , * !，-）+ *（ ,，-









）
（!,）

首先，设 .（!，!）& %*（!，!），- & !，并且一边变
化 ,，一边计算式（!,），然后增加 -，反复进行相同的
计算，使 - & ’ /由于存在遮挡的情况，图象对中相匹
配灰度段的端点与端点不一定完全对应，因此必须

将灰度段始点终点皆放松 /在最后求取距离总和时，
本文采用如图 % 所示的策略，从 .（%，’）出发，寻
找 .（0!，’），0! & %，% * !，⋯，!中的第 ! 个极小
值.（0，’）及 .（%，1!），1! & ’，’ * !，⋯中的第 !
个极小值点 .（%，1），这样规一化后的距离为
(（)）& ’()（.（0，’），.（%，1））2（% + ’）（%-）

图 % 搜索最小距离和示意图

如果已分别找到了第 ! 个极小值 .（0，’）及
.（%，1），设 .（0，’）. .（%，1），则（0，’）为末端
匹配点对，也就是说左图象 3 段的第0 个象素点与
右图象 4 段的第’ 个象素点（端点）匹配 /从末端匹
配点对出发，逐步往前搜索其余的匹配点对，直至始

端点（如图 /所示）/

图 / 匹配点对的选取示意图

按照以下处理原则：

(0

.（ , * !，- * !）. .（ , * !，-）1)2

.（ , * !，- * !）. .（ ,，- * !( )） 34

.（ , * !，- * !）& .（ , * !，-）1)2

.（ , * !，- * !）& .（ ,，- * !( )










）

选取（ , * !，- * !）

(0
.（ , * !，-）" .（ , * !，- * !）1)2
.（ , * !，-）. .（ ,，- * !( )[ ]

）
选取（ , * !，-）

5675 选取（ ,，- * !















）

即可得到最佳匹配路径（图 8），象素点的视差也就
可以计算出来 /

图 8 最佳匹配路径示意图

! 实验结果
本文采用美国 914)5:(5 ;5663)大学机器人学院

视觉与自动系统中心的原图象在 <9机上对本文提
出的算法进行了实验验证，如图 =（见下页）所示 >
这些图象中上面两行图象为线路板和棒球的真

实图象，下面两行图象为合成图象，并列出了左右原

图象及最后的视差图，视差图中灰度级低（亮度低）

的地方表示视差小，按照式（!）也即距视点较远，深
度值大；反之，灰度级高（亮度高）的地方表示视差

大，距视点较近，深度值小；从图中还可以看出，不管

是真实图象，还是仿真图象都获得了很好的效果，从

而说明本文提出的算法是有效的 >

" 结 论
本文在分析现有立体匹配算法的基础上，提出

了基于模糊判别的立体匹配算法，先利用多因素模

糊判别原理获得边缘特征点的准确视差图，然后在

此视差图的约束下，基于动态规划算法获得非特征

区域灰度段的象素对应关系，从而得到既准确又高

密度的视差图 >通过实验验证，本算法效果良好，在
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左图象 右图象 视差图

图 ! 原图象及其视差图

虚拟现实、机器人视觉领域具有实用价值 "
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