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摘　要　近年来双目立体匹配技术发展迅速,高精度、高分辨率、大视差的应用需求无疑对该技术的计算效率提出了更高的要

求.由于传统立体匹配算法固有的计算复杂度正比于视差范围,已经难以满足高分辨率、大视差的应用场景.因此,从计算复

杂度、匹配精度、匹配原理等多方面综合考虑,提出了一种基于 PatchMatch的半全局双目立体匹配算法,在路径代价计算过程

中使用空间传播机制,将可能的视差由整个视差范围降低为t个候选视差(t远远小于视差范围),显著减少了候选视差的数量,
大幅提高了半全局算法的计算效率.对 KITTI２０１５数据集的评估结果表明,该算法以５．８１％的错误匹配率和２０．２s的匹配时

间实现了准确性和实时性的明显提高.因此,作为传统立体匹配改进算法,该设计可以为大视差双目立体匹配系统提供高效的

解决方案.
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Abstract　Inrecentyears,thebinocularstereomatchinghasdevelopedrapidly．Theapplicationofhighaccuracy,highresolution
andlargedisparityputforwardhigherrequirementforthecomputationalefficiency．Sincethecomputationalcomplexityinherent
inthetraditionalstereomatchingalgorithmisproportionaltothedisparityrange,ithasbeendifficulttomeetthehighresolution
andlargedisparityapplications．Consideringtheprosandconsofseveraltypesofstereomatchingalgorithmsfromtheaspectsof
computationalcomplexity,anefficientsemiＧglobalstereomatchingalgorithmbasedonPatchMatchthroughtheeffectivecombinaＧ
tionofthetwoalgorithmsisproposed．ItsignificantlyreducesthecomputationalcomplexityoftheoriginalSGMalgorithm,since
itreducesthepossibledisparitywithonlyagroupofbesttcandidatedisparities(tismuchsmallerthanthedisparityrange)inＧ
steadofthewholedisparityrangebymeansofthePatchMatchspatialpropagationscheme．TheevaluationresultsonKITTI２０１５
datasetdemonstratethattheproposedalgorithmachievesasignificantimprovementinaccuracyandrealＧtimeperformancewith
an５．８１％errormatchingrateandamatchingtimeof２０．２seconds．Therefore,asanimprovedalgorithmfortraditionalstereo
matching,thisdesigncanprovideanefficientsolutionforlargedisparitybinocularstereomatchingsystem．
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１　引言

双目立体匹配技术是计算机视觉领域的研究热点之一,
被广泛应用于三维重建、机器人自主导航、智能监视系统[１Ｇ２]

等领域.双目立体匹配主要包括全局[３]、局部[４]和半全局立

体匹配(SemiＧGlobalMatching,SGM)算法[５].全局算法具有

实现高精度的潜力,但该方法基于全局能量函数在整个图像

内进行优化以确定每个像素的视差,计算成本较高.局部算

法仅在局部支撑窗内执行匹配,其由于高度模糊性而受到低

纹理或重复纹理区域的挑战[６].SGM 算法是全局立体匹配

动态规划的变体,动态规划通常沿着８条或１６条不同的路径

来执行全局能量函数的优化,以在视差精度和计算要求之间

实现更好的平衡,因此SGM 算法备受欢迎.近年来,研究人

员主要利用其固有的高度并行性来提高原始SGM 算法的效

率,并且随着计算机设备性能大幅提升,计算所花费的实际时

间也大幅下降,然而 SGM 算法中匹配代价和路径代价聚合

的计算复杂度与视差范围成正比,因此以往的研究在效率和

存储器成本方面面临严峻挑战,尤其在视差范围较大的情况

下.文献[７]提出了一种高效立体匹配硬件架构,其虽以合理

的硬件资源耗费实现了１２８０×７２０＠６０Hz的高精度立体匹

配实时处理,但视差计算与后处理步骤的计算复杂度和硬件

耗费均与视差范围成正比,因此,在大视差场景下其硬件开销

仍然很大,在计算效率和存储成本方面仍存在突出问题.
本文旨在通过减少有效立体匹配的候选视差数量来提高



SGM 算法的效率,结合PatchMatch算法和SGM 算法的优点

提出了一种PatchMatch半全局立体匹配(PatchMatchSemiＧ
GlobalMatching,PMSGM)算法.该算法仅使用一组最佳的

t个候选视差替代整个视差范围进行像素匹配代价和路径代

价的计算,显著降低了原始 SGM 算法的计算复杂度.实验

结果表明,在视差精度相当的情况下,本文提出的 PMSGM
算法与其他基于PatchMatch的同类算法、基于神经网络的立

体匹配改进算法相比,在运行速度方面有较大提升.

２　技术基础

２．１　半全局立体匹配算法

典型的SGM 算法[５]包括匹配代价计算、匹配代价聚合、
视差计算和视差后处理４个基本步骤.相比全局算法,SGM
算法规避了复杂的迭代操作,显著降低了计算复杂度.相比

局部算法,SGM 算法可以有效减少甚至消除低纹理、重复纹

理等区域造成的匹配错误,大面积地提高了无纹理区域的视

差精度.SGM 算法用包含有数据项和平滑项的全局能量函

数来表示,匹配代价和平滑约束采用取决于视差图像D 的能

量函数E(D)来表示.SGM 算法旨在最小化全局能量函数

E(D),该函数的定义为:

E(D)＝∑
p
(C(p,Dp)＋ ∑

q∈Np
P１δ[|Dp－Dq|＝１]＋

∑
q∈Np

P２δ[|Dp－Dq|＞１]) (１)

其中,第一项为数据项,第二项和第三项为平滑项.当相邻像

素q与当前像素p 的视差值区别较小(Δd＝１)时,惩罚系数

为P１,当两者视差值相差较大(Δd＞１)时,惩罚系数为P２,一
般P１远小于P２.δ(􀅰)表示克罗内克函数.

SGM 算法在视差图质量和计算效率之间实现了良好的

平衡,且在众多场合具有更强的鲁棒性与精确性,尤其是基于

深度学习[８]和深度神经网络的立体匹配算法[９].

２．２　PatchMatch算法

PatchMatch算法[１０]最早被用于提高两个图像区域之间

的近似最近邻域的计算效率,通过大量随机采样找到良好的

Patch匹配.该算法的核心是通过随机初始化,寻找正确的

Patch匹配,再将结果传播给周围的 Patch,最后利用迭代操

作为每个Patch找到正确的匹配.

PatchMatch算法分为３步.首先赋予最近邻域随机偏

移或先验信息;然后迭代更新该已被随机初始化的最近邻域,
将良好的Patch补偿偏移传播到相邻像素;最后在当前找到

的最佳偏移邻域中随机搜索,进一步改善匹配结果.

１)初始化.给Patch分配随机值或使用先验信息初始化

最近邻域.如图１(a)所示,为图像 A中的每个Patch赋予一

个随机偏移,在图像B中以初始偏移对应位置进行Patch相似

度的计算.图１中选取了全图的３个Patch匹配块作为展示.
初始化之后对图像 A中的每个 Patch以从左到右、从上到下

的扫描顺序检查偏移,再进行随机搜索.

２)传播.检查来自每个像素相邻块的偏移是否具有更优

的匹配,若存在,则该像素采用相邻块的偏移量.如图１(b)
所示,对图像 A中蓝色Patch和图像 B中对应偏移量的蓝色

Patch分别做相似度比较,将图像 A 中相似度最高的 Patch
对应偏移量赋予蓝色Patch作为其偏移的更新.

３)搜索.仅与邻近块比较容易陷入局部最优,很难得到

大范围正确映射关系,需增加一定的随机扰动,在更大范围内

搜索以提供更多的映射.

PatchMatch算法示意图如图１所示.

图１　PatchMatch算法示意图

Fig．１　DiagramofPatchMatchalgorithm

２．３　PatchMatch立体匹配算法

结合PatchMatch算法思想的传统SGM 立体匹配视差计

算的步骤如下:

１)随机初始化.首先给左右图像的每个像素分配t个初

始随机视差值.

２)传播.如图２所示,奇数次传播过程如下:从左上角像

素开始,以光栅扫描方式逐行逐点传播,在右下角像素结束.

从０°和９０°方向上的相邻像素中选择最佳候选视差来替换当

前像素的t个初始随机视差.对于偶数迭代,传播方向完全

相反,并且最佳候选视差从１８０°和２７０°方向传播产生.

(a)自上而下 (b)自下而上

图２　计算SGM 路径代价和PM 空间传播

Fig．２　CalculationofSGMpathcostandPMspatialpropagation

３)随机搜索.如果发现某一视差存在更低的聚合代价,

则将其替换为当前视差作为新的视差结果.每个像素的最终

视差由t个候选视差经过 WTA策略确定.

PatchMatch算法是一种有效且前景广阔的立体匹配方

法,因为它很大程度上减少了候选视差的数量.然而,结合局

部支持窗很难在非常大的平滑区域中找到可靠的对应关系,

而PatchMatch随机搜索过程需要多次迭代以获得收敛的视

差结果.因此,设计更高效的立体匹配方法仍然是一个有价值

的课题,特别是对于分辨率和视差范围要求不断增长的情况.

３　PatchMatch半全局双目立体匹配算法

由于PatchMatch算法和SGM 算法均采用传播的思想,

简化了计算复杂度,提高了算法效率.因此,本文结合两种算

法的优点,通过在 PatchMatch算法和SGM 算法之间建立一

种新的联系,来实现一种PatchMatch半全局立体匹配(PMSＧ
GM)算法.其性能明显优于SGM 以及单纯利用PatchMatch
进行立体匹配视差计算.PMSGM 算法通过 PatchMatch空

间传播方案显着减少了候选视差的数量,在 SGM 算法的基

础上进一步简化了计算复杂度,避免了传统算法的随机搜索

迭代过程,显著提高了半全局立体匹配的效率.

PMSGM 算法旨在通过减少有效立体匹配的候选视差数

５０２桑苗苗,等:基于PatchMatch的半全局高效双目立体匹配算法



量来 提 高 SGM 算 法 的 效 率,其 算 法 结 构 如 图 ３ 所 示.

PMSGM 流 程 图 以 输 入 图 像 的 左 图 为 例,展 示 了 完 整 的

PatchMatch半全局立体匹配算法结构.首先,采用 Census

变换进行像素匹配代价计算,接着采用PatchMatch半全局

立体匹配算法计算聚合代价,最后运用 WTA 策略计算视

差值.

图３　PatchMatch半全局立体匹配算法的整体流程图

Fig．３　OverallflowofPMSGMstereomatchingmethods

　　PMSGM 的主要思想是仅针对t个最佳候选视差逐像素

计算像素匹配代价和路径代价,不再遍历整个视差范围dmax

内的每个视差进行代价计算,其中最佳视差由每个路径方向

上的相邻像素传播产生.图４给出自顶向下(图４中左图)和
自底 向 上 (图 ４ 中 右 图)计 算 PMSGM 路 径 代 价 的 过 程.

PMSGM 算法主要包括候选视差随机初始化和两次空间传播

过程.

图４　PMSGM 算法路径代价的计算过程

Fig．４　PathcostcalculationprocesofPMSGM

１)为已校正的左右图像中的每个像素生成t个不同的

随机视差dini(x,y,t),该随机视差值位于[０,dmax)范围内.

２)利用顺序完全相反的两次空间传播更新每个像素的t
个初始随机视差.对于第一次传播,半全局匹配的路径代价

计算从左上角像素开始传播到右下角像素结束.首先为像素

p(x,y)构建候选视差集s(d),该视差集由dini(x,y,t)和drnew

(p－r,t)组成,其中drnew(p－r,t)表示０°,４５°,９０°和１３５°４个

路径方向上p(x,y)相邻像素已更新的t个最佳视差,分别为

dnew(x－１,y,t),dnew(x－１,y－１,t),dnew(x,y－１,t),dnew

(x＋１,y－１,t).第一次计算像素匹配代价和４个路径代价

之前,需要去除候选视差集s(d)中的重复值.然后以递归的

方式计算每个路径方向r和视差d 下的路径代价Lr(p,d),
如式(２)所示:

Lr(p,d)＝C(p,d)＋

min

Lr′(p－r,d), ifdt＝d
Lr′(p－r,dt)＋P１, if|d－dt|＝１
Lr′(p－r,dt)＋P２, if|d－dt|＞１

{
－minLr′(p－r,dt) (２)

其中,C(p,d)为像素匹配代价,d∈s(d),dt⊂drnew(p－r,t),

如dt∈dnew(x－１,y,t)属于０°方向路径.分别计算出０°,４５°,

９０°和１３５°方向的路径代价后,通过简单的排序得到当前像素

p(x,y)的t个最佳候选视差drnew(p,t)和相对应每个路径代

价Lr′(p,dt),并将这些中间结果按扫描顺序进行传播,计算

下一个像素的路径代价.

除了传播顺序从右下像素开始到左上像素结束之外,第
二次传播的计算步骤与第一次几乎相同,因此最佳的t个候

选视差的路径代价Lr′(p,dt)从１８０°,２２５°,２７０°,３１５°路径方

向获得.最后,对８条路径的聚合代价用 WTA 策略进行计

算,得到初始视差图D(p).

原始SGM 算法中计算像素匹配代价和路径代价的候选

视差数量为整个视差范围dmax,而 PMSGM 算法中计算这两

项的候选视差分别为s(d)和t.显然,PMSGM 算法避免了

高计算耗费的迭代操作,利用传播思想构建的候选视差集

s(d)替代整个视差范围进行匹配代价计算与路径代价聚合.

４　实验与结果分析

为了验证PMSGM 加速算法,本节就视差图质量和计算

效率等性能对该算法与其他传统的基于神经网络的算法进行

评估比较.所有方法都是通过 C＋＋实现的,演示是在具有

IntelCorei７Ｇ８７００CPU(３．２０GHz)和３２GBRAM 的PC上进

行.本文实验严格遵循典型的SGM 立体匹配流程.

匹配代价计算均采用鲁棒性强的Census函数;在代价聚

合过程中,对于KITTI２０１５和 MiddleburyV３数据集,PMSW
和PMBP的 支 持 窗 口 大 小 设 置 为 １１×２９;对 于 SGM 和

PMSGM,其惩罚系数P１和P２分别设置为１２和４８;视差计算

采用 WTA策略;视差后处理采用左右一致性检测和孔填充

等方法[１１]及sWMF[１２]算法,其滤波窗尺寸设为１５×１５.

本文首先就计算复杂度进行分析.由于本文的PMSGM
算法、基于 PatchMatch的局部算法[１３](PMSW)、基于 PatchＧ

Match的置信度传播算法[１４](PMBP)均借助于相同的块匹配

机制进行算法优化,因此对以上几种算法及原始 SGM 立体

６０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１,Jan．２０２１



匹配算法进行计算复杂度的对比分析.然后对算法的视差图

质量和计算效率进行评估.近年来,基于深度学习和神经网

络的立体匹配技术在准确度和匹配效率等方面优于传统算

法,为了体现本文算法在计算效率和视差质量方面的有效性,
分别在 KITTI２０１５[１５]数据集和 MiddleburyV３[１６]数据集上,

将PMSGM 算法的错误率和运行时间与传统的立体匹配方

法SGM[５],PMSW[１３],PMBP[１４],CSCA[１７],以及基于神经网

络 的 立 体 匹 配 算 法 SGMＧNets[９],MCＧCNNＧacrt[８],GCＧ
Net[７],PSMNet[１７]的结果进行了比较.最后就主观视差图质

量将本文算法与几种典型算法进行了直观比较.

４．１　计算复杂度分析

表１列出了 PMSW 算法[１３]、PMBP算法[１４]、SGM 算法

和本文的PMSGM 算法的匹配代价和路径代价的计算复杂

度,其中 M 表示图像大小,W 表示局部支持窗大小,n是迭代

次数.

表１　不同算法的计算复杂度比较

Table１　Computationalcomplexitycomparisonofdifferentalgorithms

PMSW[１３] PMBP[１４] SGM[５] PMSGM
匹配代价 O(MWs) O(MWs) O(Mdmax) O(Ms)
路径代价 － O(Mstn) O(Md２

max) O(Mst)

原始SGM 算法中像素项和路径项的候选视差数量都是

１２８,PMSGM 算法中这两项的候选视差数量分别为s和t.
因此,PMSGM 算 法 将 像 素 匹 配 代 价 项 的 计 算 复 杂 度 从

O(Mdmax)降低到 O(Ms),将路径代价项的计算复杂度 从

O(Md２
max)降低到 O(Mst).与其他基于 PatchMatch的立体

匹配算法相比,PMSW 和PMBP都计算了局部支持窗中的像

素匹配代价,因此它们的计算复杂度为 O(MWs),远大于所

提出的PMSGM 算法的复杂度.因此,对于更大的窗口尺

寸,PMSW 和PMBP将面临严重的计算复杂度问题.同时,

PMBP算法需要多次迭代才能获得收敛视差图,因此 PMBP
的路径复杂度同样大于 PMSGM 的路径复杂度.基于以上

结果可以看出,无论哪种方法,在像素匹配代价和路径代价聚

合两方面的计算复杂度均明显高于PMSGM 算法.

４．２　计算效率评估

PMSGM 算法通过减少候选视差数量来提升计算效率,
因此,设置恰当的参数t非常关键.若t取值太小,则视差结

果错误率高;若t取值太大,则在计算精度没有明显提高的情

况下会增大计算复杂度.表２通过设置不同数量的候选视

差,即t＝５,１０,１５,２０,２５,１２８(dmax),展示了PMSGM 算法在

２００张 KITTI２０１５训练图像对上的平均误差率和运行时间.

表２　不同t值下 KITTI２０１５数据集上的错误率和运行时间的比较

Table２　Accuracyandruntimecomparisonwithdifferentnumber

ofcandidatedisparitiesonKITTI２０１５dataset

t Error/％ Time/s
５ １７．８ １６．３
１０ ６．０７ １８．４
１５ ５．８１ ２０．２
２０ ５．７８ ２２．５
１２８ ５．７８ ９５．６

由表２中不同t值下的错误率和时间变化趋势可以看

出,当t为１５时,算法在视差精度和计算时间之间实现了最

优的平衡,在保证较高的结果准确性的前提下,实现了计算复

杂度最大程度的简化.基于以上结果,当t为１５时,我们在

KITTI２０１５数据集上进一步评估了 PMSGM 算法的视差精

度和匹配效率,结果如表３所列.实验数据表明,在不明显降

低匹配精度的前提下,PMSGM 算法在计算效率方面有显著

的提高.

表３　不同算法在 KITTI２０１５数据集上错误率和运行时间的比较

(t＝１５)

Table３　Accuracyandruntimecomparisonofdifferentalgorithms

onKITTI２０１５dataset(t＝１５)

Rank Method Error/％ Time/s

传统

方法

１ PMSGM(ours) ５．８１ ２０．２
２ SGM[５] ５．７８ ９５．６
３ PMSW[１３] ７．５７ １８２
４ PMBP[１４] ５．７２ ２３７０
５ CSCA[１７] ２０．８２ ０．３７

神经

网络

方法

６ SGMＧNets[９] ４．２７ ６７
７ MCＧCNNＧacrt[８] ４．５１ ６７
８ GCＧNet[７] ６．６１ ０．９

表３列出了８种不同算法在 KITTI２０１５数据集上的错

误率和运行时间的比较情况(t＝１５).可以看出,前５种方法

均为基于传统的立体匹配方法,在准确度相差无几的情况下,

本文PMSGM 算法的运行时间最短.CSCA
[１７]

算法虽然用时

较短,但其错误率很高,牺牲了匹配质量来加快速度,没有达

到二者之间良好的平衡.与基于神经网络的算法相比,在匹

配质量相差无几的情况下,PMSGM 算法的用时(２０．２s)明显

比 MCＧCNNＧacrt[８]和SGMＧNets[９]算法的用时(６７s)短.GCＧ

Net[７]算法虽然用时较短,但准确率没有 PMSGM 算法高,并
且基于神经网络的算法本来比传统算法具有优势.综上,本
文算法在效率提升方面具有优越特性.

４．３　视差图质量评估

图５和图６展示了主观视差图的对比情况,其分别为在

KITTI２０１５和 MiddleburyV３数据集上,通过原始 SGM 算

法、MCＧCNNＧacrt算法、SGMＧNets算法和PMSGM 算法处理

后生成的主观视差质量对比图,图中匹配错误像素点用红色

标记.从视差图结果对比情况可以看出,当t＝１５时,本文实

现的PMSGM 算法与其他算法的视差图效果基本相同.该

主观视差质量图进一步证实了本文实现的 PMSGM 算法大

大简化了计算复杂度,显著提高了立体匹配效率.

(a)原始图像(inputimage) (b)标准视差图(Groundtruth)　

(c)MCＧCNNＧacrt(Error４．８３％) (d)SGMＧNets(Error４．７６％)　

(e)SGM(Error６．２８％) (f)PMSGM(Error６．３０％)　　

图５　KITTI２０１５数据集上视差图的质量比较(电子版为彩色)

Fig．５　DisparityimagequalitycomparisononKITTI２０１５dataset

７０２桑苗苗,等:基于PatchMatch的半全局高效双目立体匹配算法



(a)原始图像(inputimage) (b)标准视差图(Groundtruth)　

(c)MCＧCNNＧacrt(Error１３．８５％) (d)SGMＧNets(Error１３．５２％)　

(e)SGM(Error１４．５０％) (f)PMSGM(Error１４．６０％)　

图６　MiddleburyV３数据集上视差图质量的比较(电子版为彩色)

Fig．６　DisparityimagequalitycomparisononMiddleburyV３

综上所述,由于PatchMatch和半全局立体匹配的组合极

大地减小了候选视差的数量,并且不需要额外的迭代,因此本

文实现的PMSGM 算法是一种非常有效的立体匹配解决方

案.在视差精度相当的情况下,该算法的计算效率大幅提升,

尤其是在视差范围较大的情况下,算法效率提升得更明显.

结束语　为提高匹配效率、加快处理速度,本文提出了一

种PatchMatch半全局立体匹配算法.该算法同样针对视差

计算过程,通过减少立体匹配的有效候选视差数量来提高

SGM 算法的立体匹配效率.结合 PatchMatch算法的传播思

想,通过构建候选视差集,利用两次不同方向的传播实现了算

法的简化过程,显著提高了立体匹配效率.实验结果表明,在
匹配精度相当的情况下,与其他先进匹配算法相比,本文算法

的运行效率得到明显提升,说明本文算法实现了更快的运行

速度和良好的视差图质量.

本文算法虽提高了匹配质量,加速了匹配效率,但算法的

性能和基于神经网络的立体匹配算法存在一定差距.在今后

的研究中,考虑将传统和新型神经网络技术相结合,用神经网

络的训练结果替换传统立体匹配的相关步骤,以进一步提升

算法的性能.
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