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基于像素点分类和颜色分割的树型滤波立体匹配 
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【摘要】针对树型滤波匹配算法只需颜色一个要素计算权重而引起的匹配错误，提出一种基于像素点分类和颜色分割的

树型滤波局部立体匹配算法。首先，在计算初始匹配代价时，按照稳定度将像素点分类；其次根据参考图像的颜色信息将其

建立为代价树，并在建树的过程中根据颜色分割约束获得颜色分割图像；利用颜色分割图像和像素点分类信息，改进代价树

中各边的权值；最后执行树型滤波，并获得稠密的视差图，从而完成立体匹配。采用Middlebury数据集进行的实验结果表明，

该算法相比传统的树型滤波算法，在各区域的精度上都有一定的提升。 
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Abstract  Tree filter matching method will cause wrong matching results since it considers only one single 

component with color to obtain the weight of support region. This paper presents a local tree filter stereo matching 
method based on pixel classification and color segmentation. The pixels of an image are classified according to 
their stability during their initial matching cost computation phase. A tree structure based on color information of 
reference image is constructed, meanwhile, a segmented image with color segmentation constraint is generated. 
The weight value of each edge is improved by utilizing the information of segmented color image and classified 
pixels. Finally, the tree filter is executed and the dense disparity is achieved. The experimental results on 
Middlebury datasets show that our proposed method has higher accuracy than other original tree filter methods in 
each special region. 
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立体匹配算法在计算机视觉的发展上起着举足

轻重的作用，是近年来计算机视觉研究领域的一个

大方向。立体匹配算法旨在找出左右图像对中的对

应点，获得其视差值，进而利用视差值和深度值的

关系，得到深度信息，以完成立体匹配的过程。文

献[1]根据其研究与总结，将立体匹配算法划分为初

始匹配代价计算、代价聚合、视差初始计算、视差

求精4个步骤。立体匹配算法分为全局算法和局部算

法两种。全局算法主要预先定义一个能量函数，通

过迭代使其能量函数最小化来获得匹配结果。该方

法精度非常高，但不断迭代耗费了大量的时间。常

用的全局算法有图割[2-3]、置信传播[4]、动态规划等。

局部算法则主要通过窗口和各相邻点权值的选取实

现像素的单匹配，局部匹配算法的复杂度很低，精

度不如全局算法。相比全局算法，局部算法一步到

位，没有迭代过程。因此局部匹配算法的核心问题，

就是在代价聚合的过程中选取合适的匹配窗口和权

值以获得高精度的视差图，然后通过视差和深度的

关系，由视差图所提供的信息推导出深度信息。 
最初的匹配算法通常采用固定的匹配窗口和权

值，算法实现较简单。但是在低纹理区域、遮挡区

域、视差不连续区域等特殊区域，匹配误差极大，
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所以局部匹配算法逐渐演变成基于匹配窗口和基于

权重两种。文献[5]提出了一种自适应的窗口算法，

该算法以待匹配点为中心，根据待匹配点与周围像

素的颜色关系为每个像素点构建支持窗口。这种方

法选取待匹配点周围和颜色信息更接近的像素点作

为匹配窗口，能有效地避免视差不连续区域的误匹

配，聚合代价更加可信。文献[6]提出了一种自适应

权重(adaptive weight)算法，利用空间距离和颜色信

息两个成份计算每一个像素点对于待匹配点的权

重。这样获得的权值信息极具代表性，获得的视差

图结果在精度上也取得了巨大的进步。文献[7]提出

一种基于测地距离作为支持权重的方法，也取得了

很好的效果。但是这些自适应权重的计算方法时间

复杂度较大，在一些实时的应用场景下无法实现。 
文献[8]提出了一种树型滤波算法，该算法根据

颜色信息，通过相邻像素点连接，将整个参考图像

构建成一个最小生成树模型，树模型上任一像素点

到其他像素点上只有一条通路，利用双向滤波计算

代价权值。该算法突破了局部支持窗口的概念，利

用整个参考图像上所有像素点聚合单一像素点，但

直接参与计算的却只有待匹配点的父亲节点和孩子

节点，这使得算法在复杂度和精度上的表现十分出

色。然而由于建树过程中每个节点只和自己的相邻

节点连接，导致节点的空间距离都为1，所以计算权

值时利用颜色信息作为唯一标准，使得权重分配存

在问题。文献[9]针对该问题，提出了基于分割树的

滤波算法，并引入了初始深度信息调整权重，但是

初始深度需要一次滤波计算获得，并且需要重新建

树，时间复杂度消耗较大。 
基于此，本文提出一种基于颜色分割和像素点

分类的树型滤波立体匹配算法。该算法利用颜色分

割和像素点分类中的一些限定条件，修改参考图像

构建的树结构中部分边的权值，使得权值更为合理，

以获得更精确的稠密视差图，从而得到更精确的立

体匹配结果。 

1  算法概述 
本文算法利用颜色分割和像素点分类信息对树

结构中的权重进行修改，构建新的生成树结构。该

算法基于以下两条假设：同一颜色分割上的像素点

的视差值平滑变化；同一区域中稳定点的代价值应

该向不稳定点传播。 
算法的主要流程如图1所示。获得左右图像输入

后，首先，计算初始代价值，根据初始代价中蕴含

的信息对像素点进行分类，将像素点分为稳定点与

不稳定点。同时，根据输入图像的颜色信息为图像

构建对应的生成树，并在构建生成树同时利用分割

约束进行区域分割以获得颜色分割图像。然后，基

于像素点分类信息、颜色分割图像以及初始生成树

共同构建改进的生成树，增加稳定点在代价聚合中

的权重，减少不稳定点在聚合中的权重，为边缘区

域设置惩罚值，减少不连续区域的像素点对各自区

域造成的影响。最后，一次执行代价聚合和视差的

计算及精化，获得稠密视差图。 
本文针对原始树型滤波算法权值计算方式单一

的缺点，引入像素分类集与颜色分割图改进其权值，

使获得的视差图具有更高精度、更加平滑的边缘，

并且在时间复杂度上并没有太大的变化。本文的贡

献主要是以下几点： 
1) 将像素点分类运用到权值改进的领域，使得

稳定点在代价传播中拥有更高的权值。 
2) 在构建生成树的过程中添加分割约束以获

得颜色分割图像，对时间复杂度的影响很小，并且

将颜色分割图像直接运用以改进权重。 

输入图像 

代价计算 代价汇总 不同的计

算与分割

像素分类

颜色分割

树结构

权重修改 

 

图1  算法流程图 

2  本文算法 
2.1  生成树的构建 

构建生成树的主要思想是先将参考图像视作一

幅图 ( , )G V E= ，其中，V代表节点集，即参考图像

中的所有像素点，E代表边集。点集中的节点p和q
所连成的边 p ,qe 的值 eW 即为两相邻像素点的距离，

像素点p与q的距离为： 
( , ) ( ) ( )D p q | I p I q |= −             (1) 

式中， ( )I p 与 ( )I q 为像素点p和q的颜色信息。针对

每一个节点 pv V∈ 构建一个子树 pT ，并通过不断的

合并这些子树，最终生成一个满足以下条件的最小

生成树： 
1) 图G中所有的节点都在子树T中。 
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2) 子树T上的任一节点到另一节点有且仅有一

条通路。 
3) 子树T中边的和值

,

( )= ( , )
p q Te E

D T D p q
∈

∑ 最小。 

构建生成树的伪代码如下： 
算法：参考图像的最小生成树构建。输入：参

考图像，将参考图像视作一幅图 ( , )G V E= 。输出：

最小生成树 ( , )T V E′= ，树T中包含图G中的所有节

点V，但是 E′ 是E的一个子集，即 E E′∈ 。 
1) 计算边集E的距离信息。 
2) 边集E按距离排序，以升序重新排列边集。 
3) 初始化边集 E′∈∅ 。 
4) for 每一个节点 pv V∈  do 
初始化子树 ( , )p p pT V E= ，其中， { }p pV V v= ，

pE = ∅ 。 
5) end for 
6) for 每一条边 ,p qe E∈  do 
7) if p qT T≠  then 
将 pT 与 qT 合并成一棵新的子树 

, , ,( , )p q p q p qT V E= ，其中， , ,{ }p q p q p qE E e E→∪ ∪ ，

,p q p qV V V→∪ 。 
8) 更新 E′ ， ,{ }p qE e E′ ′→∪ 。 

9) end if 
10) 当满足 1| E | |V |′ = − 时，跳出循环。 

11) end for 
12) return ( , )T V E′= 。 

2.2  基于树结构的颜色分割 
2.1节中的生成树构建方法，在构建生成树的同

时，利用生成树结构以及其距离信息，对参考图像

进行颜色分割，生成对应的颜色分割图像。 
由于物体的边缘通常都是颜色信息变化较大的

区域，所以在构造生成树时，引入颜色分割约束，

子树 pT 与 qT 的分割约束为： 

( , ) min max( )+ ,(max( )+
| | | |q pp q T T

q p

CS T T e e
T T
τ τ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤  (2) 

式中，
qTe 和

pTe 分别是子树 qT 与 pT 中的边集合；τ是 

一个预定义的固定值，本文所有实验中τ=1 200。图

2 为本文方法获得的颜色分割图像与经典的

MeanShift算法[10]获得的分割图像的对比。可以看

出，本文算法所获得的分割图像的分割效果基本准

确，并且相对于MeanShift算法而言，本文算法融合

在建树的过程中，不需要消耗多少额外的计算量，

非常适合应用到本文的后续算法中。 

 
  a. 参考图像           b. 本文算法        c. MeanShift算法 

图2  本文与MeanShift分割算法结果对比 

2.3  像素点分类方法 
根据AD-Gradient公式[11]获得初始代价结果。将

像素点根据其初始代价值中极值的辨识度分为稳定

点和不稳定点两种。在计算初始代价的同时，根据

像素点各深度下的代价值判断其稳定性。像素点p
的稳定性为： 

Stab ( )
( )=

Unst ( )
S p

P p
S p

ϕ
ϕ

>⎧
⎨
⎩ ≤

       (3) 

式中，ϕ是一个预定义的固定值，本文实验中ϕ=0.04；
Stab表示该值稳定；Unst表示该值不稳定；S(p)是像

素点p的极值代价辨识度，有： 

1 2

2

( ) ( )( )=
( )

C p C pS p
C p

−
            (4) 

式中， 1( )C p 与 2 ( )C p 分别是代价值结果最好和次好

的代价值。 
2.4  基于颜色分割和像素点分类的聚合权值改进 

初始的权重计算为： 
( , )( , )=exp D p qW p q
σ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (5) 

式中，σ是一个预定义的值，本文中所有实验σ=0.08。
以上权值计算中，只使用了颜色信息一个要素，而

由于生成树中只能邻接节点相连，距离信息均为1，
所以不能参与权值的计算。本文引入颜色分割与像

素点分类，改进后的权值为： 
( , )exp seg( ) seg( )
( , )

( , )=
( , )+exp

m

D p q p q
S p q

W p q
D p q μ

σ

⎧ ⎛ ⎞
− ==⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
其他

 (6) 
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式中，seg(p)与seg(q)代表像素点p和q的颜色区域分

割信息；μ是一个预定义的惩罚值；S(p,q)是一个自

适应的调整参数，有： 

2

( ) Stab
( , )= ( ) Unst

P q
S p q P q

σ

ρ σ
ρσ

==⎧
⎪ ==⎨
⎪
⎩ 其他

         (7) 

式中，ρ是一个调节值，本文实验中ρ=0.5。改进后

的权值边缘区域因为添加了一个惩罚值，受另一区

域的影响减小，而同一区域中的稳定点的权重增加，

不稳定点的权重减弱，实现了视差从稳定点向不稳

定点的传播。 
2.5  树型滤波 

在获得权值之后，根据构造好的生成树结构与

初始代价值进行代价聚合。如图3所示，树型滤波分

为两步，分别为从叶子节点到根节点的聚合与从根

节点到叶子节点的聚合。 

p 

q1 q2 

q3 q4 q5 

q6 q7 q8 q9 q10

  
a. 叶子节点到根的聚合 

  

p 

q1 q2 

q3 q4 q5 

q6 q7 q8 q9 q10 

 
       b. 根到叶子节点的聚合 

图3  树型滤波算法 

通过两步聚合，每个节点实际上只直接从其双

亲节点和孩子节点获得聚合代价，但由于树型滤波

的可传播性，每一个待匹配点都间接地从所有像素 
点中获得聚合值。 ( )A

dC p↑ 为像素点p的聚合代价，从

叶子节点到根节点方向的聚合为： 

Ch( )
( )= ( , ) ( )A A

d m d
q p

C p W p q C q↑ ↑

∈

⋅∑         (8) 

式中，Ch(p)是像素点p的孩子节点集合； ( , )mW p q 为

改进之后的权值信息。从根节点到叶子节点方向的

聚合为： 
( )= (Pa( ), ) (Pa( ))+A A

d m dC p W p p C p  
2(1 (Pa( ), )) ( )A

m dW p p C p↑−           (9) 

式中，Pa(p)是像素点p的父亲节点。两步聚合后，算

法的代价聚合部分完成，然后通过简单的WTA公式

获得初始视差图，引入左右一致性检测等方法，优

化初始视差图以获得最后的精确结果。 
2.6  时间复杂度 

由以上方法可知，相对于原始的树型滤波算法

而言，本文的时间复杂度增量，主要集中在颜色分

割、像素点分类以及权重改进3个方面。假设参考图

像边的数量为e，节点数量为n，视差范围为d，由文

献[8]可知，原始树型滤波算法在建树方面的时间复

杂度为O(e+n+2elog2n)，而滤波算法的时间复杂度为

O(nd)。 
在本文算法中，颜色分割中的判定条件是逐边

执行的，所以颜色分割的时间复杂度为O(e)，权重

修改的复杂度也同样为O(e)，另外像素点分类的时

间复杂度为O(nd)。一般情况下，建树的时间复杂度

要大于滤波算法，所以本文算法在时间复杂度上的

增量是非常小的。 

3  实验结果和分析 
将几个传统的树型滤波算法与本文算法的实验

结果作比较。代价初始计算的方法均采用AD- 
Gradient方法，处理方法均采用树型结构非局部后处

理方法。测试数据集是Middlebury网站[12]上提供的

标准图像。首先测试4幅图像(Tsukuba、Venus、Teddy 
Cones)，分别测试非遮挡区域、全部区域以及边缘

区域3个区域的误匹配点(occlusion、all、disc)，本文

算法的参数设置如下：τ=1 200，ϕ=0.04，σ=0.08，
μ=5，ρ=0.5。 

图4为本文算法与其他4个经典的结果图对比。

从图4可知，本文提出的算法相比于原始的树型滤波

算法，有一定的优势。在Tsukuba的桌角位置，ST-1
和MST算法的前景物体的视差都会溢出，导致前景

物体的视差影响到背景。而本文算法中权值经过改

进之后，这样的情况可避免。另外，Cones图片中许

多圆锥体的边角位置也会出现前景视差值溢出到背

景范围的情况，本文的算法相对于传统的树型滤波

算法，有一定的改进和提升。 
表1是更直观的数据结果。从表1中可以发现，

Tsukuba图像的整体效果提升十分明显，无论是在边
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缘区域还是在非遮挡区域效果均有较大改善，Venus
和Cones的边缘区域的错误率，有一定程度的下降，

另外，4幅标准数据集的整体的误匹配率也下降了

3.1%左右。 

 
           a. 参考图像            b. 标准视差图          c. MST算法视差图         d. ST-1算法视差图       e. 本文算法视差图 

图4  视差图对比 

表1  算法误匹配率对比 

Tsukuba Venus Teddy Cones 
算法 

nonocc all disc nonocc all disc nonocc all disc nonocc all disc 
平均误差 

MST 1.86 2.29 8.75 0.67 0.89 5.66 5.20 9.89 12.97 2.51 8.38 7.40 5.54 
ST-1 2.01 2.50 9.07 0.64 0.91 5.27 5.18 9.76 12.98 2.48 8.50 7.40 5.56 
本文 1.50 1.99 7.99 0.64 0.99 5.29 5.17 10.18 12.99 2.39 8.40 7.07 5.39 

 

4  结 束 语 
本文提出了一种新的树型滤波算法。通过像素

点分类与颜色分割改进树型滤波算法中生成树的权

值，使稳定点的代价值向不稳定区域扩散，同时也

保护了视差边缘区域，使得无论是在弱纹理区域，

还是在视差不连续区域，代价值都变得更加合理。

实验结果表明，本文算法在原始树型滤波算法的基

础上，有明显的进步，并且时间复杂度上没有太大

的改变。 
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