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谢小鹏1,2*,
 

欧永东2**,
 

王银安2,
 

黄泽琼2
1东莞理工学院城市学院智能制造学院,

 

广东
 

东莞
 

523419;
2华南理工大学机械与汽车工程学院,

 

广东
 

广州
 

510640

摘要 针对已有的立体匹配算法在噪声侵扰中匹配率低,在视差不连续和弱纹理区域中视差精度不高的问题,提
出了一种基于Census变换与互信息(MI)融合代价和分段优化的立体匹配算法。算法主要分两步进行,即初始视

差图获取和视差图优化。第一步,由 MI和Census融合形成初始匹配代价,之后由改进引导滤波进行代价聚合,求
得最优匹配代价;由胜者为王(WTA)策略得到初始视差图。第二步,先将参考图像分割成超像素,并为每个超像

素拟合视差平面;其后通过马尔可夫随机场(MRF)来估算超像素的平均视差,再利用平均视差对邻接系统进行遮

挡区域处理和段内的视差精度优化;最后经中值滤波等后处理得到最终视差图。实验结果表明,所提算法处理得

到的15组 Middlebury测试数据集的视差图在非遮挡区域的平均误匹配率仅为7.60%,各阶段运行时间短,平均

每对图像处理耗时6.8
 

s,运行效率高。
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Abstract Aiming
 

at
 

solving
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

existing
 

stereo
 

matching
 

algorithms
 

have 
 

a
 

low
 

matching
 

rate
 

in
 

noise
 

intrusion
 

and
 

low
 

disparity
 

accuracy
 

in
 

discontinuous
 

disparity
 

and
 

weak
 

texture
 

regions 
 

a
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

fusion
 

cost
 

of
 

Census
 

transformation
 

and
 

mutual
 

information
 

 MI 
 

and
 

the
 

segment
 

optimization
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

mainly
 

involves
 

two
 

steps 
 

initial
 

disparity
 

map
 

acquisition
 

and
 

disparity
 

map
 

optimization 
 

In
 

the
 

first
 

step 
 

the
 

initial
 

matching
 

cost
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

fusion
 

of
 

MI
 

and
 

Census 
 

and
 

then 
 

the
 

cost
 

is
 

aggregated
 

by
 

improved
 

guided
 

filtering
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

matching
 

cost 
 

the
 

winner-take-all
 WTA 

 

strategy
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

disparity
 

map 
 

In
 

the
 

second
 

step 
 

the
 

reference
 

image
 

is
 

divided
 

into
 

superpixels 
 

and
 

a
 

disparity
 

plane
 

is
 

fitted
 

to
 

each
 

superpixel 
 

next 
 

the
 

average
 

disparity
 

of
 

the
 

superpixels
 

is
 

estimated
 

using
 

the
 

Markov
 

random
 

field
 

 MRF  
 

Then 
 

the
 

average
 

disparity
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

occlusion
 

area
 

in
 

the
 

adjacent
 

system
 

and
 

optimize
 

the
 

disparity
 

accuracy 
 

Finally 
 

the
 

final
 

disparity
 

map
 

is
 

obtained
 

by
 

median
 

filtering 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

mismatch
 

rate
 

of
 

the
 

disparity
 

maps
 

of
 

the
 

15
 

sets
 

of
 

Middlebury
 

test
 

datasets
 

obtained
 

using
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

in
 

a
 

nonocclusion
 

area
 

is
 

only
 

7 60% 
 

running
 

time
 

of
 

each
 

stage
 

is
 

short 
 

and
 

average
 

processing
 

time
 

for
 

each
 

pair
 

of
 

images
 

is
 

6 8
 

s 
 

Overall 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

runs
 

efficiently 
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1 引  言

双目视觉是人工智能领域的重要组成部分,在

3D重构、导航、缺陷检测等方面有着举足轻重的作

用。而立体匹配技术是研究双目视觉的核心问题。
根据Scharstein等[1]的理论,立体匹配算法通常需

要依次执行4个步骤:匹配代价计算、代价聚合、视
差计算和视差优化。经上述4个步骤对左右图像进

行匹配,得到视差图,最终可利用视差值,由几何关

系计算出深度信息。
现有的立体匹配算法可分为全局和局部立体匹

配算法。全局立体匹配算法的核心思想是在计算出

匹配代价后建立一个全局能量函数,通过最小化能

量函数来估计视差。常见的全局算法包括协同算

法[2]、置信度传播(BP)[3-5]、图割(GC)[6-9]、最小生成

树(MST)[10-11]、段树(ST)等。全局立体匹配算法具

有较高的匹配精度,但运行速度较慢,算法复杂度较

高。局部立体匹配算法利用了像素周围的局部信

息,通过代价聚合估算出视差。常见的匹配代价计

算方 法 包 括 基 于 像 素 的 匹 配 代 价,例 如 绝 对 差

(AD)、灰度差和平方差(SD)等;基于窗口的匹配代

价,例如绝对差之和(SAD)、归一化互相关(NCC)
等;非参数转换匹配代价计算,例如 Census[12-13]、

Rank[14]等。与全局立体匹配算法相比,局部立体匹

配算法精度略低,但运行速度较快,算法复杂度较

低。此外,近年来还出现了一些新颖的匹配代价计

算方 法,如 卷 积 神 经 网 络(CNN)[15-16]和 深 度 学

习[17-19],但样本训练时间长。
目前基于像素和窗口的代价计算方法对噪声和

光照变化非常敏感。Census变换对光照的变化不

敏感,但 是 在 重 复 的 纹 理 区 域 中 效 果 较 差。文

献[20]提出了一种基于自适应颜色相关性的初始匹

配成本计算方法,与传统的颜色度量相结合,但计算

复杂度高。Zhang等[21]阐释了一种基于跨区域匹

配窗口的匹配算法,该算法利用颜色相似度和距离

约束产生一个由多个相邻的水平或垂直分割线组成

的匹配窗口,但抗干扰还不强。Hirschmuller[22]将
互信息熵作为初始匹配成本。Birchfield等[23]提出

了一种相邻像素插值匹配方法,提高了初始匹配精

度。马晴晴等[24]在代价聚合时融合了边缘和颜色

信息,使得最小生成树效率有所提升。文献[25]则
在半 全 局 立 体 匹 配(SGM)中 引 入 了 鲁 棒 特 征

(SURF),且用改进的双边滤波优化视差,图像误匹

配率得到降低。
基于此,本文提出了一种新颖的匹配算法来获

取和 改 善 视 差 图。所 提 算 法 可 分 为 两 步:利 用

Census变换和互信息(MI)的加权融合获得初始匹

配代价,由改进引导滤波聚合得到聚合代价矩阵,之
后由胜者为王(WTA)策略获得初始视差图;对原图

像进行超像素分割,根据超像素之间的约束由马尔

可夫随机场(MRF)优化视差平面,再对融合后的段

内进行视差优化,最后经过中值滤波等处理获得较

高精度的视差图。经过两步运算后,所得的视差图

改善了原来弱纹理区域的视差精度,且运算速度快,
算法实时性高。

2 算法步骤

所提算法的工作流程如图1所示。

2.1 初始视差图获取

MI[22]对记录和照明变化不敏感。它能根据

两个图像的熵(即它们的信息内容)和联合熵来

定义:

SMI(IL,IR)=H(IL)+H(IR)-H(IL,IR),
(1)

式中:SMI(IL,IR)为左右图像的互信息;H(IL)、

H(IR)分别为左、右图像的熵;H(IL,IR)为左右图

像的联合熵。那么基于互信息的相似测度为

CMI(p,d)=-SMI(IL,IR), (2)
式中:CMI(p,d)为互信息的匹配代价;d 为左右图

像像素点的视差。
实际场景的光照条件并不理想,双目图像对

不满足颜色一致性。而Census变换对光照变化的

鲁棒性强,与互信息融合后能进一步提高匹配准

确性。

Census变换的表达式为

Bcen(p)=􀱋
q∈Np

ξ􀭵I(p),I(q)  , (3)

ξ􀭵I(p),I(q)  =
0,􀭵I(p)<I(q)

1,􀭵I(p)≥I(q) , (4)

式中:Bcen(p)为点p经Census变换后所得的二进
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图1 所提算法流程图

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

制比特串;Np 为像素p 的窗口变换域;q 为中心像

素p 的邻近像素;I(q)为像素q 的灰度值;􀭵I(p)为
变换域中所有像素的灰度均值。那么Census变换

的匹配代价为

Ccen(p,d)=1-

exp-
HammingBcen1(p),Bcen2(p+d)  

λcen  ,
(5)

式中:Bcen1(p)为左图像经Census变换后p 点的二

进制比特串;Bcen2(p+d)为右图像经Census变换

后(p+d)点 的 二 进 制 比 特 串;Hamming ·  为

汉明距 离 计 算 函 数;λcen 为 Census变 换 的 控 制

参数。

MI和Census变换融合后的总匹配代价为

C(p,d)=λ1CMI(p,d)+λ2Ccen(p,d), (6)
式中:λ1 为 MI匹配代价的权重值;λ2 为Census变

换匹配代价的权重值。
单个像素的匹配代价往往易受噪声影响并很容

易导致误匹配,因此需要周围像素的聚合限制来提

高可靠性。在众多的聚合算法中,引导滤波性能优

越,受到了广泛的关注。引导滤波的具体过程如下。
设I为引导图像,通常取左图像为引导图像;Y 为待

滤波图像,即上述构造的匹配代价C(p,d);U 为滤

波后图像。假设在以各个像素为中心的窗口ωk'

内,U 由I线性转换得到:

Ui=ak'Ii+bk',
 

i∈ωk', (7)
式中:k'为窗口内的中心像素点;Ui 和Ii 分别为窗

口内不同像素点在滤波后图像和引导图像中的对应

点;ωk'为矩形窗口;ak'和bk'为线性系数。得到ak'

和bk'的公式为

E(ak',bk')=∑
i∈ωk'

(ak'Ii+bk' -ri)2+εa2
k'  ,

(8)
式中:ε为规整化参数,通常ε>0,取值越大,滤波

后得到的图像越平滑,取值越小,滤波后图像的边

缘性越好;ri 为引导图像中与滤波后图像的对应

点。传统的引导滤波算法忽视了不同窗口像素纹

理的差异性,因此本文将自适应权重的思想引入

到引导滤波中,并提出如下的改进策略。在窗口

ωk'内,为使ε能根据像素纹理自适应改变,将引入

梯度信息并以此来定义权重因子。权重因子的计

算公式为

Λ=max
I(qmax)-I(p)
I(q2max)-I(p)

,
 

Θ􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

I(qmax)-I(p)
ηΛ

, (9)

式中:I(qmax)为以点p 为中心像素的周围像素的最

大灰度值;I(q2max)为以点p 为中心像素的周围像

素的次最大灰度值;Θ 为比重阈值常数;ηΛ 为像素

差缩放系数。由上得到ε~=ε/Λ,用ε~ 代替(8)式中

的ε即可。
图2为自适应权重改进前后的ArtL图像视差

图对比,可以看出,改进后视差图的物体边缘部分更

加锐利突出,且一些细节区域也被保留下来。
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图2 自适应权重改进前后的初始视差图。(a)改进前;
(b)改进后

Fig 
 

2 Initial
 

disparity
 

map
 

before
 

and
 

after
 

the
 

adaptive
 

weighting
 

improvement 
 

 a 
 

Before
 

adaptive
 

weight
 

improvement 
 

 b 
 

after
 

adaptive
 

weight
 

   improvement

在匹配代价聚合之后,使用 WTA算法得到初

始视差图,即将每个像素匹配代价最小的视差值选

择为最终视差,计算公式为

d(p)=arg min
d∈[0,

 

dmax]
􀭾C(p,d), (10)

式中:d(p)为点p 的最终视差值;dmax 为最大视差

值;􀭾C(p,d)为经过聚合后的代价值。

2.2 视差图优化

左参考图像通过图割[26]分割为超像素{sk},
且把每个超像素的平均视差{μs}用作平面的约

束拟合,提高了可靠性。将超像素视为图节点,
通过 MRF来 最 小 化 能 量 函 数,能 量 函 数 表 达

式为

E(μ)=∑
s∈Ω

φs(μs)+ρ∑
(s,t)∈ϑ

χst(μs,μt),(11)

式中:Ω 为超像素s 的集合;ϑ 为相邻超像素的集

合;φs(μs)为数据项;χst(μs,μt)为平滑项;ρ为用于

平衡平滑项的影响参数。
为了测量视差中心的置信度,将超像素的视差

分布分为直方图块,计算超像素s 中 WTA 视差

ds(x)落入宽度为L 的ο(μs)的总数。s 的数据项

定义为

φs(μs)=Ns -∑
Ns

i'=1
Υ ds(xi')∈ο(μs)  ,(12)

式中:Ns 为超像素s 中的像素个数;μs=0,
 

L,
 

2L,
 

…,较低的数据项由于负号而具有较高的置信

度。Υ(·)是条件的函数,定义为

Υ(·)=
1, ·

 

is
 

true
0, ·

 

is
 

false 。 (13)

  数据项的数值是基于投票策略的,因此落入同

一仓中的结果越多,置信度越高。但遮挡区域的视

差很容易受到干扰,难以保持一致,故遮挡区域的函

数值将由平滑项主导。平滑项增强了相邻超像素之

间视差分布中心的相似性,定义为

 χst(μs,μt)=max(ωst,δ)Γ(s,t)P(μs,μt), (14)
式中:Γ(s,t)为相邻超像素s和t之间的共享边界

长度;δ 为下界截断值。ωst 为色相相似权重,定
义为

ωst=exp - I(s)-I(t)2

γ  , (15)

式中:γ 为控制颜色权重影响的参数;I(s)为超像素

s的平均色相灰度值。P 的定义为

P(μs,μt)=

0, μs -μt =0
1, μs -μt =a
κ, μs -μt >a

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (16)

式中:a 为共平面阈值;κ为非共面惩罚值。对于一

对超像素(s,t)∈ϑ,如果它们的平均视差不相似,即

μs-μt >a,则该对超像素不属于同一个平面。
因此,这切断了可能的前景与背景的连接,提高了遮

挡区域的视差精度。其中κ>2。
经过 MRF优化后,全局图像的视差得到了优

化。对于具有相同标识符的超像素,将它们融合成

一个新的超像素,再考虑该超像素内的视差。每个

新的超像素内的视差近似为线性,且具有适当的边

界,那么其视差分布应均匀分布。考虑到超像素的

不规则边界形状,将超像素内的视差分布建模为高

斯分布:

FGauss(d)=
1
2πσs

exp -
(d-μs)2

2σ2s
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (17)

式中:σs 为新超像素s的视差方差。
随后,找到超像素内视差值符合d∉[μs-3σs,

μs+3σs]的值,并将其替换为相邻像素视差值的均

值,最后再经过中值滤波获得最终的视差图。
图3为各个阶段处理的视差图,可以看出,视差

图经 所 提 算 法 处 理 后 有 了 较 为 明 显 的 改 善。
图3(b)中的视差图有不少的误匹配点,视差图精度

低。经 MRF优化后,图3(c)显示出了较为明显的

视差改善。进一步地,经过分段优化等后续处理后,
局部区域的精度也进一步提高了,如图3(d)所示。
但是可以看到,相比图3(c),图3(d)圆圈标志中的

直线存在断裂情况。这是由于图3(c)圆圈标志中

有线条过细的部分,因此在后续的中值滤波处理中,
细小的线条被当成噪声点过滤掉了。而图像中其

他绝大部分物体的边缘部分则更明显,噪声点总

体上减少了,因此所提算法提高了整幅图像的视

差精度。
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图3 各个阶段的视差图。(a)
 

ArtL原图像;(b)经Census变换和 MI的融合代价及改进引导滤波聚合后得到的初始

视差图;(c)经 MRF优化得到的视差图;(d)经分段优化和中值滤波后得到的最终视差图

Fig 
 

3 Disparity
 

maps
 

of
 

each
 

stage 
 

 a 
 

ArtL
 

original
 

image 
 

 b 
 

initial
 

disparity
 

map
 

obtained
 

by
 

fusion
 

cost
 

of
 

Census
 

transformation
 

and
 

MI
 

and
 

improved
 

guided
 

filter
 

aggregation 
 

 c 
 

disparity
 

map
 

optimized
 

by
 

MRF 
 

 d 
 

final
 

    disparity
 

map
 

obtained
 

after
 

segmentation
 

optimization
 

and
 

median
 

filtering

3 实验结果

为验证所提算法的各方面性能,用C++语言

编程实现算法,硬件平台中央处理器(CPU)为Intel
(R)

 

Core(TM)
 

i5-9300H,主频为2.40
 

GHz。在包

括各 种 静 态 室 内 场 景 的 15 个 测 试 图 像 对 的

Middlebury数据集上进行实验测试,并对所提算法

与其他视差优化算法进行了比较。全分辨率数据集

的分辨率约为3000×2000,本文使用半分辨率数据

集进行实验和评估。

3.1 参数设置及影响

经过多次的算法实验比对,选取了实验效果最

为优异的参数作为最终的参数值。最终实验所用的

参数如表1所示。
表1 实验相关参数设置

Table
 

1 Experimental
 

related
 

parameter
 

settings

Parameter λcen λ1 λ2 Θ ηΛ ε γ a κ δ

Value 25 0.3 0.7 2 3 10-5 20 2 16 0.01

  在 MRF优化中,关键参数是(11)式中的影响

因子ρ。此参数影响着平滑度约束。当ρ 设置为0
时,平滑约束将失去作用,因此会退化为局部约束。
随着ρ增加到无穷大,平滑性约束将主导估计,导致

像素点之间的标识符差异不明显。因此,为了获得

良好的性能,且验证参数ρ对实验结果的影响,选择

合适的ρ,将 Adirondack、ArtL、Jadeplant、Playroom、

Vintage作为测试图,并用视差图全部和非遮挡区

域的误匹配率作为评价标准,通过分析不同ρ 值所

得视差图的误匹配率来确定ρ。ρ相当于一个权重

值,表示平滑项在能量函数中的占比,而传统的全局

匹配算法能量函数均取值为1。为了探索ρ对整个

能量函数的优化作用,将在[0,1]区间范围搜寻最佳

ρ值。结果如图4所示。

图4ρ对视差图的影响。(a)
 

ρ对视差图全部区域的影响;(b)参数ρ对视差图非遮挡区域的影响

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

ρ
 

on
 

the
 

disparity
 

map 
 

 a 
 

Influence
 

of
 

ρ
 

on
 

all
 

area
 

of
 

the
 

disparity
 

map 
 

 b 
 

influence
 

of
 

ρ
 

on
 

the
 

non-occlusion
 

area
 

of
 

the
 

disparity
 

map

  图4绘制了5组图像对的误匹配率曲线和全部

15幅图像对的平均误匹配率曲线。当ρ 在0.1到

0.7之间取值时,5条曲线所反映的误匹配率较低,
且对参数ρ不敏感。在 Middlebury训练集中,当ρ
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设置为0.3时,可取得最佳的匹配效果。

k 为控制图像所分割出的超像素大小的物理

量。同理,参数k会影响超像素的大小,而较大的k
会导致产生较少的超像素数量。为了验证k 对实

验效果的影响并确定参数k 值,同样选取以上5组

图像对,分析并对比参数k 的取值对视差图误匹配

率的影响,确定最终的k 值。实验的数据结果如

图5所示。

图5k对视差图的影响。(a)
 

k对视差图非遮挡区域的影响;(b)
 

k对视差图全部区域的影响

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

k
 

on
 

the
 

disparity
 

map 
 

 a 
 

Influence
 

of
 

k
 

on
 

the
 

non-occlusion
 

area
 

of
 

the
 

disparity
 

map 
 

 b 
 

influence
 

of
 

k
 

on
 

all
 

area
 

of
 

the
 

disparity
 

map

  经过实验数据验证,k较小时,所提算法处理

的图像细节效果比较理想;而k 较大时,则可以

处理 较 大 的 无 纹 理 区 域。在 给 定 的 范 围(15~
90)内,k的取值对结果影响较小。数据显示,把

k取为35时,所提算法对整个 Middlebury训 练

集的处理效果最为理想,即可获得最低的平均误

匹配率。

3.2 各个阶段的测试性能

表2为k值对全部图像的运行时间的影响。可

以看出,随着k 值的增大,平均运行时间在逐步下

降,且当k值大于60时,平均运行时间保持在4.0
 

s
左右。所提算法所取的k值为35,平均运行时间约

为6.8
 

s,今后还可进一步地研究如何利用图形运行

处理器(GPU)进行并行运算以缩短处理时间。
表2 参数k对图像的平均处理时间的影响

Table
 

2 Influence
 

of
 

k
 

on
 

the
 

average
 

processing
 

time
 

of
 

the
 

images

k 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Time
 

/s 19.8 8.9 7.4 6.8 6.4 5.8 5.5 5.0 5.3 4.5 4.7 4.2 4.3 4.3 4.2

  图6为所提算法各个阶段在处理Vintage图像

时的运行时间,显示了k 值对实验各个阶段的运行

时间的影响。结果表明:k值小于30时,随着k值

图6k对各个优化阶段的运行时间的影响

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

k
 

on
 

the
 

running
 

time
 

of
 

each
 

optimization
 

stage

的增大,超像素分割和 MRF优化的运行时间显著

下降;k值在30与50之间时,各阶段的运行时间对

k值不敏感;k 值大于50时,超像素分割的运行时

间进一步下降,且在之后的取值范围内,k 值对整体

的运行时间影响不显著。
实验结果显示,所提算法各个阶段的运行速度

均较快。

3.3 15组标准 Middlebury图像测试结果

图7(a)和(b)为第一步处理获取的初始视差

图,整体较为粗糙;图7(c)和(d)为经第二步优化后

得到的视差图。
为了能够更加客观地评价所提算法的性能,计

算了15组标准 Middlebury图像对在非遮挡区域的

误匹配率,并与SED[27]、r200high[28]、ICSG[29]、LS_
ELAS[30]、AD_Cens[31]、ADSM[32]算法进行了对照

比较,结果如表3所示。
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图7 初始视差图和优化后的视差图。(a)初始视差图;(b)彩色初始视差图;(c)所提算法优化后的视差图;(d)所提算法

优化后的彩色视差图

Fig 
 

7 Initial
 

disparity
 

map
 

and
 

optimized
 

disparity
 

map 
 

 a 
 

Initial
 

disparity
 

map 
 

 b 
 

color
 

initial
 

disparity
 

map 
 

 c 
 

disparity
 

map
 

optimized
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm 
 

 d 
 

color
 

disparity
 

map
 

optimized
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm

表3 不同算法对非遮挡像素点的视差平均误差

Table
 

3 Disparity
 

average
 

error
 

of
 

non-occluded
 

pixel
 

points
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms unit:
 

%

Image SED[27] r200high[28] ICSG[29] LS_ELAS[30] AD_Cens[31] ADSM[32] Proposed
 

algorithm

Adirondack 23.70 22.60 24.00 8.46 8.81 13.30 4.17
ArtL 15.60 12.80 6.93 3.83 5.27 6.10 3.57

Jadeplant 10.60 45.90 54.20 41.10 21.30 15.00 11.16
Motorcycle 18.30 12.00 12.00 5.12 4.10 3.67 2.45
MotorcycleE 17.70 12.00 10.40 5.80 5.58 5.67 2.36
Piano 17.70 19.20 15.60 5.54 6.57 7.08 8.82
PianoL 29.70 31.80 29.30 8.97 31.40 20.60 17.76
Pipes 28.50 15.30 18.40 7.44 8.50 6.57 3.92
Playroom 21.30 28.30 24.70 8.76 7.44 13.20 6.00
Playtable 18.20 36.40 26.70 22.40 24.80 23.10 5.87
PlaytableP 15.90 18.00 10.70 3.47 5.48 3.55 3.00
Recycle 16.20 18.30 17.70 6.93 3.32 5.76 4.11
Shelves 14.40 27.80 23.60 8.26 12.20 17.20 17.21
Teddy 6.65 10.70 7.73 2.29 3.11 3.05 1.95
Vintage 31.60 78.90 72.90 13.10 10.20 10.10 21.75

Average
 

error 25.90 23.10 21.30 9.66 9.21 8.95 7.60

  从表3可知:所提算法的平均误匹配率仅为

7.60%,低 于 SED 等 对 比 算 法,且 相 对 于 SED、

r200high、ICSG算法,所提算法具有较大的优势,大

幅降低了误匹配率;但所提算法处理“Vintage”、
“Shelves”、“PianoL”图像对时的平均误差较大,这
是因为Vintage图像对的视差达到了380,是15幅
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测试图像对中最大的,且图像尺寸大,因此处理起来

耗时长,在大范围视差内的误匹配点多,在全部测试

图像中误匹配率最高;“Shelves”为架子图像对,图
像中木板物体的重复纹理区域多,容易干扰初始匹

配代价的计算;而“PianoL”为“Piano”图像对的加强

曝光后的图像对,曝光强度大,造成了较高的误匹配

率。所提算法对其余图像对的处理表现较为良好,
在弱纹理、视差不连续区域能够提高视差精度,故而

提高了整体的视差精度。因此,所提算法在视差范

围较小、重复纹理区域少及弱曝光的条件下能达到

较为可观的效果。

4 结  论

提出了一种基于Census变换和 MI融合的匹

配代价和分段优化的立体匹配算法。该算法将

Census、MI独立的代价值加权融合形成初始匹配

代价,经过改进的引导滤波聚合得到聚合代价矩阵,
有效地提高了图像匹配的稳健性和抗光照干扰能

力。另外,在得到初始视差图之后,又经过了超像素

分割和 MRF全局的能量优化处理,使得平面视差

精度得到了优化,且在段内进行了视差精度提升,进
一步改善了图像在遮挡区域的视差精度。通过比对

其余近年来的算法,结果表明,所提算法的视差精度

优于其他比对算法,具有良好的抗干扰性和运行效

率,在视差不连续和弱纹理区域的视差均有所提高。
但是,所提算法在某些细节区域的视差还存在精度

不足的问题,一些交界点、线的视差处理仍有待提高

和精细化,且 MRF的处理时间也需要进一步降低,
今后将继续往降低运行时间和提高细节区域及交界

点、线视差精度方向进行研究。
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