
第58卷
 

第2期/2021年1月/激光与光电子学进展 研究论文

基于改进代价计算和视差候选策略的立体匹配
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摘要 立体匹配算法在图像弱纹理区和重复纹理区存在匹配困难、误差大的问题,为此提出一种基于改进代价计

算和视差候选策略的立体匹配算法。首先结合改进的Census变换和自适应加权融合的双向梯度信息来计算初始

匹配代价,提高代价计算的可靠性。其中:为传统Census变换增加内圈编码,提高邻域信息利用率,同时降低噪声

的影响;利用自适应权重函数融合横向和纵向梯度代价,降低物体边缘区域的误匹配率。其次,采用自适应十字交

叉窗口进行代价聚合,并通过建立候选视差集和引入邻域视差信息的方法来获取初始视差。最后通过两轮插值策

略优化视差。实验结果表明,所提算法能够提高弱纹理区和重复纹理区的匹配效果,在 Middlebury中4幅标准立

体图像对的平均误匹配率为5.33%。
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Abstract Matching
 

difficulty
 

and
 

the
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of
 

large
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and
 

repeated
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areas
 

of
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algorithm 
 

To
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results
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1 引  言

立体匹配是计算机视觉领域的研究热点,在许

多应用中发挥着重要的作用,包括3D场景重建、3D
跟踪和自动驾驶[1],

 

它通过建立立体图像对中点的

对应关系来生成视差图。根据Scharstein等[2]的研

究,立体匹配算法可分为全局匹配算法和局部匹配

算法。全局算法将视差计算转化为能量最小化问

题,可以运用图割[3]、置信度传播[4]等算法来求解,
匹配精度高,但计算耗时长;局部算法利用支持窗口

来降低匹配的歧义性,实现简单,运行速度快,一般

包含匹配代价计算、代价聚合、视差计算/优化、视差

后处理4个步骤。
匹配代价是像素点间相似程度的度量,常见测

度有:灰度绝对差(AD)、采样不敏感的BT[5]、梯度

(Gradient)[6]、Census 变 换[7]、归 一 化 互 相 关

(NCC)[8]、互信息(MI)[9]等。其中:AD适合处理

复杂纹理,在弱纹理区域效果较差;梯度对光照改变

不敏感;Census变换在弱纹理区有较好的表现,但
是过于依赖中心点的特性,易受噪音干扰。近些年

很多代价计算的创新点立足于已有单函数的结合,
如 AD-Census[10]、AD-Gradient[11]、Census-MI-
Gradient[12]、AD-Census-Gradient[13],它 们 在 一 定

程度上融合了单个函数的优点,能应对更多困难环

境,但结合方法对精度有很大影响。王云峰等[14]对

AD-Census做了改进,根据图片区域特性自适应地

改变AD和Census对总代价的贡献度。闫利等[15]

利用增强后的图像获取梯度信息,并将Census变换

放在梯度图上执行,提高了物体边缘区和重复纹理

区的匹配精度。这些例子表明结合策略是一个提升

代价计算表现的可行方向。
视差计算常用于获取初始视差图。赢者通吃

(WTA)策略因其简单快速,得到广泛应用,但由于

它直接选择最小代价对应的视差作为初始视差,抗
噪声能力差,尤其是位于弱纹理区和重复纹理区的

点易产生很多相互接近的小代价值而混淆正确视

差。扫描线优化算法常用于视差优化[16-17],它利

用一种半全局的思想实现平滑视差的效果,但其

缺点是沿扫描线方向出现了条纹,破坏了视差边

界。郭鑫等[12]根据最小和次小匹配代价间的距离

来判断视差选择的可靠性,并从邻域选择可靠视差

值来代替不可靠视差,但代替时没有考虑被代替点

的视差信息。
基于上述讨论,为提升局部匹配算法在弱纹理

区和重复纹理区的表现,提出一种基于改进代价计

算和视差候选策略的立体匹配算法,主要贡献如下:
为传统Census变换增加与中心点相邻8个点间大

小关系的编码,减弱了对中心值的依赖,增强了匹配

稳定性;提出一种自适应权重的水平梯度和垂直梯

度代价的结合函数,对比固定权重法,在物体边界处

的匹配错误率降低;结合改进Census变换和改进梯

度获取初始视差图,提升了在弱纹理区的表现;提出

一种结合邻域视差信息的视差计算策略,降低了弱

纹理和重复纹理区的错误匹配率。

2 算法描述

本文算法包含4个步骤:匹配代价计算,代价聚

合,视差计算和视差后处理。在代价计算阶段,先分

别计算改进的Census变换代价和改进的梯度代价,
再组合两者获得初始匹配代价。代价聚合采用了基

于十字交叉的自适应窗口。视差计算采用了提出的

视差候选策略。视差后处理依次进行左右一致性检

测、区域投票插值、合理插值和中值滤波,获得最终

的视差图。整个流程如图1所示。

图1 算法流程

Fig 
 

1
 

Algorithm
 

flow

2.1 匹配代价计算

立体视觉匹配通过计算左右图中对应像素点间

的差异或者相似性获取初始匹配代价,全部像素点

在所有视差下的代价值组成大小为w×h×d 的匹
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配代价卷,w,
 

h,
 

d分别表示图像的宽、高和最大视

差。传统Census变换通过比较中心点和邻域点强

度值的大小来构建中心点的描述编码,并以编码间

的汉明距离作为匹配代价,即

ξ(p,q)=
1,Ip <Iq
0,

  

else 
B(p)=􀱋

q∈Np
ξ(p,q)

CCensus(p,d)=HammingBL(p),BR(pd)  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
  

(1)

式中:p为左图中一点,坐标为(x,y),q为p 邻域

中的一点,Ip 和Iq 为p 和q两点的强度值大小;pd
表示p在右图中视差为d的对应点,坐标为(x-d,

y);Np 为p的邻域;􀱋表示按位连接;B(p)表示p
 

的Census编码;CCensus(p,d)表示p与pd 点编码间

的汉明距离。Census编码能反映图像的局部结构,

对弱纹理区的点可以较好地表征,但其过于依赖中

心点,存在隐患,当中心点强度被干扰时,编码会发

生大范围变化;另一方面,这种编码方式仅能反映局

部结构的一个方面,即中心和周围的关系。本研究

提出 一 种 改 进 的 Census编 码 方 式(表 示 为 L-
Census),编码由两部分组成,第一部分用传统编码

方式生成,即通过比较中心点和邻域点强度值的大

小获取,第二部分通过对紧挨中心点的8个邻域点

按顺时针依次比较当前点和后一点的强度值大小获

取。设左上角点为起始点,编码过程可用图2表示。

图2 L-Census编码过程

Fig 
 

2
 

Coding
 

process
 

of
 

L-Census

  正常情况下,Census编码的结果为01111000。
假设中心点被噪声干扰,值由88变为100,那么

Census编码的结果就变成了00000000,有1/2的码

值发 生 了 变 化;用 L-Census进 行 编 码,结 果 为

00000000
 

00011101,码值仅改变了1/4,误差小于原

Census的结果。因此相比传统方法,L-Census不

仅有效地利用了局部信息,增加了对不依赖中心点

值的局部结构的描述,还能降低中心点值被干扰时

造成的误差。参照文献[10]和[18],L-Census变换

窗口大小为9×7(宽×高)。
梯度是相邻像素点强度变化的表征,包含了图

像的纹理信息,表达式为

�xI(p)= G(x+1,y)-G(x-1,y)  /2
�yI(p)= G(x,y+1)-G(x,y-1)  /2 ,(2)

式中:�xI(p)和�yI(p)分别表示像素点p 的横向

梯度和纵向梯度,G 表示像素灰度值。许多研究

者[19-21]都在代价计算中考虑了梯度测度,但只利用了

横向梯度信息。从理论上分析,可知结合横向和纵向

梯度信息的匹配代价会比仅考虑一个方向时的表现

更好,文献[15]和文献[22]中采用对横向和纵向的梯

度代价等比例相加的方式进行结合,结合表达式为

CGrad(p,d)= �xIL(p)-�xIR(pd)+
   

 

 
 

 
 

�yIL(p)-�yIR(pd),
 

(3)
式中下角标L表示左图,R表示右图。但这种做法

没有考虑梯度方向的可靠性,会在物体边界区造成

误匹配,如图3所示。图3(a)为由Middlebury立体

匹配测试平台提供的数据集[23-24]中的Teddy左图

图3 物体边界区的失效示意图(p的正确匹配点是q,通过

(3)式计算得到的误匹配点为e)。(a)Teddy左局部

图;
 

(b)Teddy右局部图

Fig 
 

3 Failure
 

diagram
 

in
 

the
 

boundary
 

area
 

of
 

the
 

object 
 

in
 

which
 

the
 

correct
 

matching
 

point
 

of
 

p
 

is
 

q 
 

but
 

the
 

corresponding
 

mismatching
 

point
 

is
 

e
 

obtained
 

by
 

Eq 
 

 3  
 

 a 
 

Part
 

of
 

left
 

image
 

of
 

Teddy 
  

 b 
 

part
 

of
 

right
 

image
 

of
 

Teddy
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的局部图,点p 为 一 边 界 点,
 

其 在 右 图 中 的 正

确匹配点为图3(b)中 的 点q,可 以 看 到 两 者 的

纵向梯度相同而横向梯度相差较大,若采用式

组合梯度代价,会使得视差结果发生偏移,得到

误匹配点e,即使经过代价聚合,此误匹配仍难以

消除。
 

针对上述问题,提出一种对横向和纵向梯度代

价自适应加权结合的方法。受王云峰等[14]的启发,
自适应权重的计算采用了代价聚合过程中产生的十

字臂(具体描述见2.2节)。设像素点p 的左、右、
上、下臂的长度分别为Lleft(p),Lright(p),Lup(p),

Ldown(p),则权重因子α定义为

α(p)=minLleft(p),Lright(p)  ·
[minLleft(p),Lright(p)  +minLtop(p),Ldown(p)  ]-1,

 

(4)
相应地,梯度代价结合公式为

CGrad(p,d)=α(p)�xIL(p)-�xIR(pd)+
1-α(p)  �yIL(p)-�yIR(pd)

  

。 (5)

  该策略是基于颜色在视差边界区存在突变的

假设建立的(研究发现真实图片中颜色突变不是

在两个像素间发生的,而是通过几个像素逐渐过

渡来 完 成 的),假 设 的 有 效 性 可 通 过 图4说 明。
图4中的曲线表示视差边界,曲线左侧为前景区,
右侧为背景区,

 

左图一个靠近左侧前景区的像素

点p强度值为50。根据(2)式,其横向梯度和纵向

梯度分别为-4和-1,其匹配点q 的相应值为

-0.5和-1,根据(3)式,匹配代价为3.5;若采用

(4)式和(5)式,利用臂长先得到横向和纵向梯度

的权重分别为0.2和0.8,再计算加权匹配代价为

0.7,远小于3.5(理想的匹配代价应为0)。该策

略利用十字臂长对视差边界进行检测时,边界区

的点沿边界方向的臂长往往较短,同时该点在该

方向上的梯度代价是不可靠的,所以,为臂长短的

方向上的梯度代价赋予小的权重能够降低不可靠

方向梯度代价的影响。图5显示了自适应权重梯

度结合策略(表示为 ABiGrad)的效果,测试局部

图 像 依 次 选 自 Middlebury 立 体 数 据 集 中 的

Teddy、Reindeer 和 Midd1,对 比 图 5(c)和

图5(d),非加权方法在边界区出现了较 多 误 匹

配,而自适应权重法能明显减少边界区误匹配的

数量,由此证明所提自适应加权策略在梯度代价

结合中是有效的。

图4 双向梯度代价自适应加权结合策略有效性图示

Fig 
 

4
 

Illustration
 

of
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

adaptive
 

weighted
 

combining
 

strategy
 

of
 

bidirectional
 

gradient
 

cost
 

  为了充分利用Census变换对局部结构的描述能力和梯度对纹理信息的感知能力,进一步将改进的

Census代价和改进的梯度代价进行结合,得到初始匹配代价,表达式为

C(p,d)=2-exp-
CCensus(p,d)
λCensus  -exp-CGrad(p,d)

λGrad  ,  

(6)

式中λ为控制参数,用于调节两个代价对总代价的影响。计算全部像素点在所有视差下的初始匹配代价,获
得初始匹配代价卷。
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图5 通过不同的横向和纵向梯度代价组合方法获得的视差图。(a)原图;(b)真实视差图;
(c)采用(3)式得到的视差图;(d)ABiGrad得到的视差图

Fig 
 

5
 

Disparity
 

maps
 

obtained
 

by
 

different
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

gradient
 

costs
 

combining
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

real
 

disparity
 

map 
 

 c 
 

disparity
 

map
 

obtained
 

using
 

Eq 
 

 3  
 

 d 
 

disparity
 

map
 

obtained
 

using
 

ABiGrad

2.2 代价聚合

受噪音、区域相似等因素的影响,单点的匹配代

价区分度低,需要聚合目标点所在窗口内所有点的

代价来提高区分度,而窗口的形状和大小将直接决

定聚合效果。
采用 Mei等[10]改进的基于十字交叉的自适应

窗口进行代价聚合。首先计算像素点的十字臂的长

度[图6(a)],计算可以看作从中心点p 出发的臂的

生长条件,用t表示臂最前端的点,t*表示臂次前端

的点,L 表示臂长。当不满足设定的限制条件时,臂
停止生长,限制条件为

L ≤L2
max

c∈ R,G,B  
Ic(p)-Ic(t)≤τ1

max
c∈ R,G,B  

Ic(p)-Ic(t)≤τ2,if
 

L1<L≤L2

max
c∈ R,G,B  

Ic(t)-Ic(t*)≤τ3

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(7)

图6 基于十字交叉的自适应窗口的构建。
 

(a)十字臂;
 

(b)自适应支持区域
 

Fig 6
 

Construction
 

of
 

adaptive
 

cross
 

window 
 

 a 
 

Cross
 

arm 
 

 b 
 

adaptive
 

support
 

area

式中L2 为最大臂长,τ1 和τ2 是中心点和臂上点颜

色差的限制阈值,τ2 小于τ1,目的是对离中心点更

远的点施加更严格的颜色限制,这能在增大臂长范

围的同时降低引入不同视差点的可能。第4个条件

用于限制臂上相邻两点的颜色差,以进一步避免臂

跨过视差边界。规定最短臂长为1。
然后,以十字臂为骨架构建支持窗口。简单地,

对垂直臂上的每个点按上述方式沿水平方向扩展,
过程如图6(b)所示,用H 和V 分别表示水平臂和

竖直臂上的点的集合,则点p的支持窗口可表示为

U(p)= ∪
q∈V(p)

H(q)
  

。 (8)

  需要说明的是,以水平臂为骨架沿垂直方向进

行扩展同样能够获得支持窗口,但两种方式得到的

窗口不一定相同。为扩大支持区域,本研究交替使

用两种窗口进行两次代价聚合的迭代。并且,为保

证支持窗口在左右图都满足颜色距离限制条件

(7)式,取左右图对应点的支持窗口的交集作为最终

的支持窗口,表达式为

U(p,d)={(x,y)|
(x,y)∈UL(p),(x-d,y)∈UR(pd)}

 

。
 

(9)
  确定支持窗口后,用窗口内代价值的均值更新

代价,代价表达式为

C'(p,d)=
∑

q∈U(p,d)
C(q,d)

m
,

  

(10)

式中m 表示窗口中点的总数。至此,获得聚合后的

匹配代价卷。
2.3 视差计算

视差计算用来生成初始视差图,常用的 WTA
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策略是将最小代价对应的视差作为结果,表达式为

d(0)
p =arg min

d∈ 0,dmax  
C'(p,d),

  

(11)

式中dmax 表示设定的最大视差。该策略简单高效,
但是易受噪声的影响;WTA不能处理最小代价值

和正确视差不对应的情况,而弱纹理区和重复纹理

区的点由于缺少唯一性特征,更易出现这种情况。
针对上述问题,利用邻域信息与候选视差来降低视

差选择的歧义性。
首先通过统计分析验证“候选视差”这一思路的

可行性。在双目匹配图像中截取由 WTA计算出的

视差错误较多的区域(如图7矩形框中的部分),对
其中每个点的视差按匹配代价由小到大排序,最后

统计这些候选视差与真实视差的匹配率。结果如

表1所示,其中d(i)表示第i个候选视差,d(i)对应

的代价值不大于d(i+1)的代价值。可以看出,匹配

代价最小的视差(d(1))正确率为53.3%,即 WTA
的结果中,2~4号候选视差的正确率总和为21.8%,
其余匹配代价对应视差正确率之和为24.9%。根

据统计值,如果能够利用候选视差来修正,理论上可

以将视差的正确率提升到75.1%。但需要解决的

问题是:如何在最小代价视差和其他候选视差中做

出最优选择。

图7 验证“候选视差”思路的区域

Fig 
 

7
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表1 各候选视差的正确率

Table
 

1
 

Correct
 

rate
 

of
 

each
 

candidate
 

disparity unit 
 

%

Candidate
 

disparity d(1) d(2) d(3) d(4) OthersSum

Proportion 53.3 12.1 6.0 3.7 24.9100.0

  针对上述问题,引入邻域信息来降低视差选择

的歧义性。基本思想是:考虑到视差从左往右、从上

往下应该是连续变化的,对于当前像素有多个候选

视差难以确定的情况,可以借助邻域点已确定的视

差或候选视差来辅助判别当前像素的最优视差。算

法流程如图8所示。

图8 视差计算流程图

Fig 
 

8
 

Flow
 

chart
 

of
 

disparity
 

calculation
 

首先,构建候选匹配代价卷Vc。从匹配代价卷

Va 中为每个像素点选出代价最小的前 M'个元素

(含视差和代价值)存入候选匹配代价卷Vc,限制

M'最大为M,即
M'≤M,

 

(12)
并且每个选出的元素代价必须在最小代价的一定范

围内,即

c(i)(p)≤τcc
(1)(p),

  

(13)
其中c(1)(p)表示最小代价,1≤i≤M',τc 表示控制

代价范围,这样每个像素点至少存在一个候选元素

(最小代价元素)。
然后,利用候选匹配代价卷Vc,获取初始视差

图d(0)。以获取像素点p 的初始视差d(0)(p)为例

来说明。1)判断p 的候选元素集合Vc(p)中元素

的数量n(p)是1还是大于1。如果是1,则该元素

的视差d(1)(p)即为p的初始视差,结束执行;如果

是大于1,接着执行步骤2)。2)先清除Vc(p)中的

离群值,即将视差孤立(与任何其他候选元素的视差

距离都超过设定阈值τd)的元素除去,得到新的p
的候选元素集合V'c(p),再判断V'c(p)是否为空

集,需要指出的是,此时V'c(p)中的元素只能为

0个(即候选元素视差在视差空间中呈单个分散排

布)或者至少为2个(因为判断视差距离时是两两相

互判断),如果V'c(p)为空集,则按规则1执行,如果

V'c(p)不为空集,则按规则2执行,之后结束执行。
视差计算伪代码见图9。
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图9 视差计算伪代码

Fig 
 

9
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code
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disparity
 

calculation

  规则1:计算像素点p的所有候选元素(未清除

离群值时的元素集合,即Vc(p))的视差与其4个邻

接点A4(p)已经确定的视差距离,从中选择最小距

离对应的候选元素的视差为p 的初始视差。补充

说明如下。因为计算视差时是按从左到右、从上到

下的顺序进行的,故4个已确定的视差邻接点分别

为p的左邻接点、上邻接点、左上邻接点和右上邻

近点,若p不存在其中任何一个邻接点,即当p 为

图片左上角的第一个像素时,直接选择最小代价视

差为初始视差。
规则2:统计V'c(p)中每个元素的视差d(i)(p)

在p点和p点8个邻接点A8(p)的所有候选视差
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中出现的总次数N(i)以及代价和F(i),选择出现

总次数最大的视差为p 的初始视差。补充说明如

下。若最大总次数对应的视差不唯一,则进一步比

较代价和,即从出现次数最多的视差中选择代价和

最小的视差为初始视差。

2.4 视差后处理

初始视差图还存在很多错误点,大多数位于

遮挡区,参考 Mei等[10]的后处理方法,采取两轮插

值对错误点进行修正。首先,利用左右一致性检

测找出错误点并分类。设d(0)
L 和d(0)

R 分别为左右

初始视差图,针对左图中的一点p,若d(0)
L (p)≠

d(0)
R (pd(0)L (p)

),p 被判为错误点,否则,p 被判为合

理点。进一步对错误点进行划分,若p 的极线上

存在和p匹配的点,则将p判为误匹配点,否则判

为遮挡点。然后,对错误点所在十字支持窗口内

的合理 点 视 差 进 行 直 方 图 投 票,投 票 总 数 记 作

N(sum)
Vote ,得票数最高的视差记作dH,其票数记作

NVote(dH),若满足以下两个条件,N(sum)
Vote >τVN 和

NVote(dH)/N
(sum)
Vote >τVR ,则错误点的值被更新为

dH。区域投票迭代两次。接着,对剩余的错误点

沿16方向合理插值,即从错误点周围16个方向

寻找每个方向上的第一个合理点,对于遮挡点,用

合理点中的最小视差更新其值,对于误匹配点,从
中选择和其在原图颜色最接近的点的视差来更

新。最后,对视差图执行3×3的中值滤波来平滑

噪声。

3 实验结果与分析

使用 Middlebury立体匹配评测平台提供的数

据集对算法进行实验分析,为了能够在设备上运行,
所有图片均使用其最小分辨率。错误阈值设为一个

像素,用dtrue(p)表示真实视差,dcal(p)表示计算得

到的视差,若 dtrue(p)-dcal(p)>1,则dcal(p)被
判为错误值。在规定区域内,错误值的总数除以总

的有效点数(排除不存在真实视差值的点),得到

误匹配率RBM,并将其作为评价算法精度性能的指

标。为观察算法的实际表现,除特别说明外,实验

均不进行视差后处理。除总体性能分析外,所有

实验均采用本文代价聚合方法,且误匹配率的计

算均针对图片的所有区域进行。表2是实验参数

设置,其中,L1,L2,τ1,τ2,τ3,τVN,τVR 均采用原参

考文献中的值,λCensus,λGrad,M,τc,τd 为所提方法的

关键参数,需通过实验分析其变化规律来确定最

优取值。

表2 实验参数设置

Table
 

2
 

Experimental
 

parameter
 

setting

Parameter L1 L2 τ1 τ2 τ3 λCensus λGrad τVN τVR M τc τd

Value 17 34 20 6 20 13 1 20 0.4 2 1.09 10

3.1 参数分析

设置两组实验,第一组用于分析代价计算的控

制参数λCensus 和λGrad,使用 WTA获取视差图,第二

组用于分析视差计算策略中候选视差限制阈值M
和控制代价范围τc,以及离群点偏移量阈值τd。
为了能清晰观察参数设置在不同图上的总体规

律,选择8组图进行实验并计算误匹配率的均值,

8 组 图 分 别 是 Teddy,Cones,Books,Reindeer,

Rocks1,Wood2,Baby2,Bowling1,结果如图10所

示。图10(a)是λCensus取10时,λGrad 从0.1到4.2
的变化结果,从中可以发现,λGrad 在1以内增加时

误匹配率降低得较快,大于1后误匹配率缓慢增

长,所以λGrad 取1是合理的;λGrad 为1时λCensus 的

变化规律如图10(b)所示,可以发现,λCensus 取13
时能够获得较低的误匹配率。在第二组实验中,
先设置τc 为1.1,τd 为10,再确定 M 的取值,如

图10(c)所示,可以发现,M 取2时,误匹配率最

低,M 增大为3时误匹配率出现大幅增加,之后随

M 的增加缓慢减小。这里存在一个折中问题,M
越大,候选视差的最大数目增加,其包含正确视差

的可能性越大,但同时引入无关视差的干扰也越

多,需要指出的是,正确视差更可能存在于序号靠

前的候选视差中。所以,M 取2为这一折中问题

的统计最优解,由此表明多数正确视差存在于代

价最小的前两个候选视差中。继续增大 M,虽然

误匹配率降低,但是时间负担也不断变大,所以不

考虑M 大于10之后的情况。图10(d)是在M 设为

2,τd 为10时τc 的变化结果,可以看到,当τc 大于

1.09时,误匹配率不再降低,此时M 成为限制候选

视差数目的因素,所以τc 取1.09。图10(e)是在M
取2,τc 取1.09时τd 的变化结果,τd 取10时,误匹

配率最低。
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图10 参数变化对误匹配率的影响。(a)误匹配率随λGrad 变化;(b)误匹配随λCensus 变化;

(c)误匹配率随M 变化;(d)误匹配率随τc 变化;(e)误匹配率随τd 变化
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3.2 代价计算方法验证

为验证本文所提代价计算方法(表示为LCen-
ABiGrad)的 有 效 性,选 择 AD-Census[10]和 AD-
Gradient[11](分别表示为AD-Cen和AD-Grad)进行

对照实验,数据选用 Middlebury中的16对立体图

像,统计其所有区域的误匹配率。结果如表3所

示,可以看到,LCen-ABiGrad的误匹配率在 Aloe
中略微高于 AD-Cen(二者在Baby1上的误匹配

率相同),在其他图像中 均 明 显 低 于 AD-Cen和

AD-Grad,而且平均误匹配率比表现较好的 AD-
Cen低2.9个百分点。Aloe和 Baby1均存在 很

大比重的丰富纹理区,AD在丰富纹理区的表现

优于Census和梯度测度,但从结果上看,所提算

法虽然没有结合AD,但是仍比AD-Grad精度高,
而且也只有 Aloe的精度比 AD-Cen低0.6个百

分点。
表3 不同代价计算方法的误匹配率

Table
 

3
 

Mismatching
 

rate
 

of
 

different
 

cost
 

calculation
 

methods
 

unit:
 

%

Algorithm Tsukuba Teddy Art Moebius Books Wood1 Cloth2 Laundry

AD-Cen 4.48 15.20 31.80 20.80 24.40 26.20 18.20 32.80

AD-Grad 4.35 17.70 32.00 22.00 25.00 26.60 18.80 30.30

LCen-AbiGrad 4.06 15.10 30.50 18.20 21.50 24.80 18.00 27.90

Algorithm Bowling1 Baby1 Aloe Lampshade1 Midd1 Rocks1 Wood2 Reindeer Ave(all)

AD-Cen 31.90 15.00 16.50 23.40 42.60 13.90 15.60 30.10 22.70

AD-Grad 35.80 16.60 18.90 23.60 43.30 13.30 15.20 30.20 23.40

LCen-ABiGrad 26.00 15.00 17.10 20.00 24.30 13.00 14.50 26.70 19.80

  图11展 示 的 是 三 种 算 法 在 Lamp
 

shade1,

Reindeer,Bowling1和 Midd1上生成的视差图,从
前3行图中矩形框所圈出的部分可以发现,LCen-
ABiGrad在弱纹理区的表现优于 AD-Cen和 AD-
Grad,第4行 Midd1中 墙 面 为 无 纹 理 区,LCen-
ABiGrad在该区域仍能生成误差较少的视差图,而

AD-Cen和AD-Grad则产生了大块的误匹配区。
 

接

着对LCen-ABiGrad算法有效的原因进行了分析。

Census变换和梯度都是对局部结构的描述,前者描

述的范围大,后者描述的范围小。在弱纹理区,像素

点的颜色差别很小(无纹理区的点也存在颜色差别,

但差别更小),
 

只利用单点的绝对强度差(AD)进行

代价计算会产生非常大的歧义,这是因为在视差范

围内存在较多的相似点,当聚合区域内多数点的视

差都具有歧义性时,聚合后的代价值将非常不可靠。

Census能够利用像素点间较小的颜色差编码出目

标点的局部结构,而该局部结构的歧义性远小于单

点的强度,所以Census代价对弱纹理有天然优势。

LCen-ABiGrad对Census编码进行了扩充,其局部

结构描述能力进一步增强,更有利于对弱纹理区的

点的描述。梯度中的局部结构信息包含在目标点的

左右邻接点间和上下邻接点间的强度变化中,这种
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更小范围的局部结构对弱纹理区点的刻画依旧有

效,同时对两个方向的梯度代价采用自适应加权结

合,避免了代价聚合在视差边界处引入的错误代价。

综上所述,LCen-ABiGrad通过结合改进的Cesnus
变换(L-Census)和改进的梯度代价(ABiGrad)获得

了对弱纹理区高鲁棒性的匹配代价。
 

图11 不同代价计算方法获得的视差图。
 

(a)参考图;
 

(b)真实视差图;
 

(c)AD-Cen;
 

(d)AD-Grad;
 

(e)LCen-ABiGrad
Fig 
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3.3 视差计算策略验证

为了验证视差候选策略(表示为 DC)的有效

性,选择 WTA算法和文献[10]中的扫描线优化算

法(SO)进行对比实验,其中,SO为改善条纹问题,
从4个方向上进行动态规划求解,并将解的均值作

为最终结果。实验均采用本文提出的代价计算方

法,数据使用 Middlebury立体数据集中的13对立

体图片。结果如表4所示,可以看到,SO取得的平

均误匹配率最低,DC仅落后其0.1个百分点,需要

指出的是SO利用了半全局信息,而DC只利用了

8个邻接点的信息,计算复杂度更低。DC的平均误

匹配率比 WTA低0.42个百分点。
表4 不同视差计算策略的误匹配率

 

Table
 

4
 

Mismatching
 

rate
 

of
 

different
 

disparity
 

calculation
 

strategies unit:
 

%

Algorithm Teddy Dolls Reindeer Baby2 Bowling2 Cloth2 Aloe

WTA 15.10 18.00 26.70 17.20 24.00 18.00 17.10

SO 14.40 17.50 24.80 20.00 24.00 17.80 15.00

DC 14.80 17.90 26.20 16.70 23.70 17.50 16.90

Algorithm Flowerpots Midd1 Midd2 Plastic Rocks2 Rocks1 Ave(all)

WTA 23.70 24.30 23.90 34.90 13.20 13.00 20.70

SO 25.60 21.50 19.10 36.70 12.90 13.00 20.18

DC 23.20 23.10 23.00 34.90 12.90 12.80 20.28

  为进一步明确DC的作用,将DC和 WTA生成

的视差图进行对比标记,如图12所示,
 

从上往下依

次是 Teddy,Aloe,Midd1,Reindeer,Rocks1。从

图12(d)中可以看出直线框标识的重复纹理区内

DC相比 WTA有更高的正确判断率。在墙面的无

纹理区(双直线框),DC也能较大范围地修正 WTA
的错 误。另 外,在 弱 纹 理 区(虚 线 框),DC 相 比

WTA表现得更好。同时发现,该算法也存在误

判,即为正确视差为最小代价视差的点选择了非

最小代价视差。部分误判发生在物体边界处弱纹

理(或无纹理)背景区的一侧,其原因是弱纹理区

点的匹配代价可能在较大的视差范围内非常接近,
结合邻域视差信息的做法引入了前景区的视差值,
使得视差结果变大。在物体内部也有误判发生,但
误判数目小于改正数目,且能通过视差后处理步骤

来纠正。

0215001-10



研究论文 第58卷
 

第2期/2021年1月/激光与光电子学进展

图12 DC相对 WTA在重复纹理区(直线框)、弱纹理区(虚线框)和无纹理区(双直线框)的优势。(a)参考图;(b)WTA
获取的视差图;(c)DC获取的视差图;(d)标记视差图
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3.4 立体匹配算法总体性能分析

图13是本文算法(含后处理)在 Middlebury
第二版标准立体图像对上的结果,从上往下依次

是 Tsukuba,
 

Venus,Teddy,
 

Cones,
 

图13(c)

为 生 成 的 视差图,图13(d)为生成视差图的误匹

配图,其中白色区域表示视差匹配正确的点,黑色

区域和灰色区域分别表示非遮挡区和遮挡区的误

匹配点。

  为客观评价本文算法的总体表现,和其他4种

立体匹配算法进行对比,结果如表5所示,N-occ、

All和Disc分别表示非遮挡区、所有区域和视差不

连 续 区,SO + borders[25],AdaptAggrDP[17],

GradAdaptWgt[26]三 种 算 法 的 精 度 结 果 取 自

Middlebury测试平台公开数据[2],Assw-Grad[27]精
度结果取自原文。SO+borders和 AdaptAggrDP
都利用扫描线优化算法来优化视差,

 

并均采用自适

应 权 重 的 思 路 来 保 证 聚 合 的 可 靠 性;

GradAdaptWgt使用一种结合梯度幅值和相位的代

价函数搭配基于双边滤波的自适应权重代价聚合获

得高匹配精度;Assw-Grad提出一种改进的十字窗

口法,利用自适应阈值控制臂长的生成,在弱纹理

区和视差不连续区取得很好的匹配效果。从表5
能够看出,本文算法在 Teddy图上的误匹配率明

显低于其他方法,并且在4幅图上的平均误匹配

率最低,实验结果表明本文算法精度优于部分优

秀局部匹配算法。
表5 不同算法在标准立体图片对上的误匹配率

Table
 

5
 

Mismatch
 

rate
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

standard
 

stereo
 

picture
 

pairs unit:
 

%

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

N-occ All Disc N-occ All Disc N-occ All Disc N-occ All Disc

Average
error

Ours 2.12 2.50 8.23 0.25 0.62 2.24 4.97 11.00 12.50 2.78 8.68 8.04 5.33

SO+borders 1.29 1.71 6.83 0.25 0.53 2.26 7.02 12.20 16.30 3.90 9.85 10.20 6.03

Assw-Grad 1.57 2.00 7.32 0.89 1.00 3.18 7.20 12.40 16.10 3.68 9.18 8.62 6.10

GradAdaptWgt2.26 2.63 8.99 0.99 1.39 4.92 8.00 13.10 18.60 2.61 7.67 7.43 6.55

0215001-11



研究论文 第58卷
 

第2期/2021年1月/激光与光电子学进展

图13 本文算法在标准立体图像对上的结果。(a)参考图;(b)真实视差图;(c)本文算法生成的视差图;(d)误匹配图
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AdaptAggrDP1.57 3.50 8.27 1.53 2.69 12.40 6.79 14.30 16.20 5.53 13.20 14.80 8.40

  为评价本文算法的时间性能,对表5中的

Assw-Grad和GradAdaptWgt算法进行了复现,设
备配置为Inter(R)

 

Core(TM)
 

i5-7300,
 

2.70
 

GHz,
 

8
 

G内存,结果如表6所示。本文算法的耗时不足

GradAdaptWgt耗时的十分之一,并且在每个立体

对上都低于 Assw-Grad的耗时。考虑到代码的复

杂性,本研究没有对SO+borders和AdaptAggrDP
进行复现,但是通过分析算法的结构,亦能比较他们

和本文算法的快慢。SO+borders采用了基于颜色

分割和基于颜色相似性自适应权重的聚合策略(没
有采用加速算法或者策略),该策略非常低效,时间

成本将远高于本文算法。AdaptAggrDP利用GPU
加速达到了实时水平,但是其精度相比本文算法存

在较大劣势。
表6 不同算法在标准立体图片对上的运行时间

Table
 

6
 

Running
 

time
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

standard
 

stereo
 

image
 

pairs
 

unit:
 

s

Algorithm Tsukuba Venus Teddy Cones

Ours 0.9 1.4 3.5 3.3

Assw-Grad 1.7 2.8 4.2 3.9

GradAdaptWgt 24 39 59 59

4 结  论

提出一种基于改进代价计算和视差候选策略的

立体匹配算法:通过扩展传统Census变换的编码长

度,增加了算法对局部结构的描述能力,降低了算法

对中心点的依赖;利用自适应权重,结合横向梯度和

纵向梯度信息,在视差不连续区的表现优于非加权

方法;将改进的Census变换和改进梯度结合来获取

初始匹配代价,提高了对弱纹理的感知能力;针对视

差计算,构建目标点的候选视差集,并通过引入邻域

视差信息来辅助视差的选择,相比于 WTA,降低了

弱纹理区和重复纹理区的错误匹配率。在标准立体

图像对上的结果显示,本文算法的精度高于部分优

秀局部匹配算法。但是,所提视差计算策略会引入

少量的错误点,导致算法不稳定,后期应尝试进一步

优化该策略。
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