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基于改进Census变换与梯度融合的立体匹配算法
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摘要 双目立体匹配根据视差原理将平面视觉转化到三维立体视觉,是三维重建的核心步骤之一。针对局部立体

匹配算法在深度不连续、弱纹理区域匹配精度低且易受光照、噪声等因素干扰的问题,提出了一种改进的立体匹配

算法。首先,在代价计算阶段将改进的Census代价与梯度代价进行融合,并采用引导滤波算法对图像进行多尺度

代价聚合;然后,采用赢家通吃算法计算初始视差;最后,采用左右一致性检测、中值滤波进行视差后处理,得到最

终的视差图。实验结果表明,本算法在 Middlebury2.0测试平台上的平均误匹配率为5.11%,且具有很好的稳健

性和实用性。
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1 引  言

立体匹配是指从两个或多个视点进行像素匹

配,并根据视差原理计算视差的过程,广泛应用于产

品质量检测、目标识别与跟踪、视频监控等领域。在

立体视觉的研究中,立体匹配算法有局部和全局两

种类型。Scharstein等[1-2]将立体匹配的过程分为

代价计算、代价聚合、视差计算、视差后处理等阶段。
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常用的匹配代价计算方法包括绝对差值和(SAD)、
归一化互相关(NCC)以及基于非参数变换的方法,
如Rank变换、Census变换。全局立体匹配算法可

被 等 效 为 求 解 能 量 最 小 化 的 算 法,如 图 割 法

(GC)[3]、动态规划(DP)[4]、置信传播(BP)[5]、遗传

算法(GA)[6];局部立体匹配算法采用固定窗口实现

代价计算,采用最小生成树(MST)[7]等算法实现代

价聚合,算法比较成熟,且具有计算量小、实时性好、
容易实现等优点。

Hirschmuller等[8]的研究表明,基于非参数变

换的Census变换对光照、噪声等影响因素的抗干扰

能力较强;Pollard等[9]在匹配代价模型中融入了图

像的梯度代价,可以减弱光照等因素对算法的影响。
通过代价计算得到的匹配代价存在很大的噪声,为
了减少图像误匹配,常采用盒子滤波器、高斯滤波器

进行代价聚合。Yoon等[10]在代价聚合阶段引入双

边滤波(BF)算法,能很好地保护图像的边缘特性。

Hosni等[11-12]将性能优于BF算法且计算量更小的

引导滤波器(GF)用于图像的代价聚合,能更大程度

地保留轮廓边缘信息。
本文提出的算法在代价计算阶段,融合了改进

的Census代价与梯度代价,以获得初始匹配代价;
在代价聚合阶段,为了更好地保留图像的边缘轮廓

信息,减弱噪声、光照等因素对匹配代价计算造成的

影响,提高视差图的质量,充分利用了图像的粗信息

和细信息[13];对待匹配图像进行下采样后得到多尺

度图像,然后采用引导滤波算法完成所有尺度图像

的代 价 聚 合;在 视 差 计 算 阶 段,采 用 赢 家 通 吃

(WTA)算法计算初始视差;在视差后处理过程中,
采用左右一致性检测、中值滤波修正视差图中的遮

挡点,去除视差图中由误匹配造成的孤立噪点。

2 算法描述

本算法先将经过双目校正的左右图像对作为输

入,然后对图像进行代价计算、代价聚合、视差计算

和视差后处理等[2]过程,输出结果为视差图像,具体

流程如图1所示。首先在匹配代价阶段融合了改进

的Census代价和梯度代价;然后构建输入图像对的

多尺度空间,并采用引导滤波对多尺度空间进行代

价聚合;最后采用 WTA算法进行视差计算,获得初

始视差图;并对初始视差图进行后处理,得到最终的

视差图像。

图1 本算法的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

our
 

algorithm

2.1 匹配代价计算

代价计算可以量化左右图像对应像素的相似程

度,通常受噪声、光照变化等因素的影响。传统

Census变换[14-16]依次选取图像中的像素点p,然后

以p 点为中心建立固定变换窗口,对比窗口内p 点

和邻域像素点q的灰度值。如果邻域像素的灰度值

大于等于中心像素,则对应中心像素位置为1,反之

用0表示,可表示为

C I(p),I(q)  =
1,I(p)≤I(q)

0,I(p)>I(q) , (1)

式中,I(p)、I(q)分别为像素点p、q 的灰度值,

C I(p)、I(q)  为Census的变换结果。Census变

换可看作是对固定窗口的映射,通过对窗口进行

Census变换可得到与映射关系对应的二进制比特

串,即Census变换码,可表示为

Scen(x,y)= 􀱋
w/2

i= -w/2
 􀱋

h/2

j= -h/2
C[I(x,y),

I(x+i,y+j)], (2)
式中,(x,y)为Census变换窗口中心像素的坐标,

Scen(x,y)为变换窗口的Census变换码,􀱋为位连

接运算,w、h 分别为窗口的宽度和高度,I(x,y)为
(x,y)的灰度值。

根据(2)式得到输入图像对应的Census变换

码,求得左右图像的汉明距离[16],可将Census代价

定义为

Ccensus(x,y,d)=XHamming[Sl
cen(x,y),

Sr
cen(x-d,y)], (3)

式中,Sl
cen(x,y)为左图像素点(x,y)的Census变

换码,d 为视差值,Sr
cen(x-d,y)为右图像中点

(x-d,y)的Census变换码,Ccensus(x,y,d)为两个
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变换码的汉明距离。
传统Census变换受限于窗口的中心像素,特别

是在复杂环境条件下,受光照等不良因素的影响,中
心像素的灰度值会发生突变,引起Census变换码发

生变化,极大增加了视差图中对应像素点发生错误

匹配的概率。同时,传统Census变换并未利用变换

窗口内所有像素点之间的相关信息,当光照条件不

理想时,也容易导致误匹配。
为了克服上述问题,将Census变换窗口分成4

个重复区域为中心像素块的子区域。选取灰度分布

均匀度最小和最大的两个子区域中除窗口中心像素

外的像素均值作为中心像素灰度值,图像灰度均匀

度可表示为

U=∑ I(x,y)-􀭵I(u,v)  , (4)

式中,I(x,y)为(x,y)的像素灰度值,􀭵I(u,v)为子

区域的像素均值。
根据子区域的灰度均匀度值,得到原变换窗口

中心像素的像素值为

Rp=
∑IUmin

(x,y)+∑IUmax
(u,v)

n
, (5)

式中,IUmin
(x,y)、IUmax

(x,y)分别为灰度分布均

匀度最小和最大的两个子区域中的除窗口中心

像素外的像素灰度值,n 为灰度分布均匀度最小

和最大的两个子区域中除窗口中心像素外的像

素个数。
分别以变换窗口的中心像素值、所有像素均值

和本算法得到的像素灰度值作为中心像素值,得到

的Census变换结果如图2所示。可以发现,改进的

Census变换不仅明显降低了对中心像素的依赖,还
提高了算法的稳健性。

图2 不同算法得到的Census变换窗口。(a)不同的窗口;(b)中心像素值;(c)窗口像素的平均值;(d)本算法

Fig 
 

2 Census
 

transform
 

windows
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Different
 

windows 
 

 b 
 

center
 

pixel
 

value 
 

 c 
 

average
 

value
 

of
 

window
 

pixels 
 

 d 
 

our
 

algorithm

  由于梯度信息是图像本身的属性,因此可利用

图像的梯度信息衡量两幅不同图像的相似性。为了

进一步提高匹配算法对干扰的鲁棒性,在本算法的

代价计算中融入了图像梯度属性,可表示为

Cgrad(p,d)= +xIr(p,d)܀-xIl(p)܀
,yIr(p,d)܀-yIl(p)܀ (6)

式中,Cgrad(p,d)为视差值为d 时像素点p 基于梯

度的匹配代价,Il(p)为左图像中像素点p 的灰度

值,܀x和
 

y܀
 分别为x 和y 方向的单通道梯度算

子,Ir(p,d)为右图像中与p 点对应且视差为d 像

素点的灰度值。
融合梯度代价与改进的Census代价,并对代价

进行归一化处理,得到本算法的匹配代价计算模

型为

C(p,d)=2-exp -Cgrad(p,d)  -
exp -Ccensus(x,y,d)  。 (7)

2.2 代价聚合

代价聚合是在代价计算获得的初始代价空间基

础上,对以单个像素为中心的固定窗口内所有像素

的初始代价进行加权求和。为了能最大程度上利用

图像的细信息和粗信息,并降低弱纹理区域的误匹

配率,Zhang等[16]在图像的多尺度空间下采用引导

滤波进行代价聚合。为了更好地保留输入图像的边

缘轮廓特性,基于引导滤波实现代价聚合。先进行

高斯下采样,构建输入图像的高斯金字塔,获得多尺

度图像;然后,在每个尺度空间上单独计算匹配聚合

代价值,并添加正则项以加强各尺度间的一致性匹

配代价运算,最后计算最优解。
引导滤波模型可表示为

C'(p,d)=aG(p)+b,
 

∀p∈ωk, (8)
式中,k 为窗口ωk 内的邻域像素,a、b 为线性函数

的系数,G(p)为输入的引导图,C'(p,d)为输出的
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代价图。用文献[17]中的代价聚合方式,对所有尺

度的图像采用引导滤波算法进行代价聚合。引导滤

波器的核函数可表示为

Wij =
1
ω

2

∑
k:(i,j)∈ωk

1+
(Ii-μk)(Ij -μk)

σ2k +ε
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(9)
式中,i,j为输入图像I 的像素索引,ω 为滤波

窗口内的像素个数,ε为尺度参数,μk 和σ2k 分别

为I在滤波窗口内的均值和方差。(9)式中的尺

度参数会直接影响匹配结果,因此,需要加强图

像弱纹理区域的约束。在代价聚合阶段,对不同

尺度空间分别进行代价聚合后,通过添加 L2正

则项加强各尺度空间之间的联系,最大程度上保

持同一像素点在不同尺度间的代价一致性,可表

示为

Bs(z)=λ‖zs -zs-1‖22,
 

(10)

式中,λ为正则化因子,zs-zs-1 为相邻尺度空间上

对应像素代价值的差,s 为尺度空间的序数。λ 越

大,表明算法对同一像素点在不同尺度空间的一致

性约束越强,进一步增大算法对低纹理区域的视差

估计、提高算法的性能。

2.3 视差计算

完成图像多尺度空间的代价聚合后,用 WTA
算法计算初始视差值,可表示为

dp =arg
 

min
d∈Rd

C(p,d)  , (11)

式中,Rd= dmin,…,dmax  为视差值的取值空间,

C(p,d)为像素点p 在视差为d 时的匹配代价。

WTA算法取最小匹配代价值对应的视差作为最

终视差,可在不增加计算量的同时快速获得计算

结果。

2.4 视差后处理

由于初始视差图中与输入图像的遮挡区域和深

度非连续区域对应的区域可能存在错误匹配点,因
此,采用左右一致性检测、中值滤波等后处理算法获

得更精确的视差图。左右一致性的原理:对于两幅

输入图像的视差图,在右输入图像视差图中应该存

在一个与左图像视差图对应且满足约束条件的像素

点,可表示为

d1-d2 ≤Td, (12)
式中,d1 为左图中一个像素点p 的最优视差值,d2

为右图中与p 对应像素点p-d1 的最优视差值,

Td 为视差阈值。
将不满足约束条件的像素点p 视为异常点,对

于异常点p 的修正:分别在p 点的左方向和右方向

选取第一个非异常点,记作pl1、pr1,取pl1 和pr1 中

的最小视差值作为异常点p 的修正视差值,可表

示为

d(p)=mind(pl1),d(pr1)  。 (13)

  视差图中可能存在随机噪声及非连续的错误匹

配点,因此,还需采用中值滤波对视差图进行平滑处

理,最终获得高质量的视差图。

3 实验结果与分析

为了验 证 本 算 法 的 稳 健 性 和 实 用 性,选 取

Middlebury2.0平台上的标准图像对,用C++编

程语言和第三方开源视觉库Opencv编程实现相关

算法。采用非遮挡区域误匹配率(No-occluded)和
所有 区 域 的 误 匹 配 率(All)评 价 算 法 的 匹 配 精

度[12]。误匹配率M 可表示为

M =
1
N dc(x,y)-dr(x,y)>Td, (14)

式中,dc(x,y)为本算法得到的视差值,dr(x,y)为
图像真实的视差值,N 为图像非遮挡区域或所有区

域的像素点总数。
将视差阈值设为1

 

pixel,即未经过后处理的视

差图中一个像素点与真实视差图中对应像素点之间

的差值超过1
 

pixel时,认为该点为错误匹配点。实

验中的参数设置如表1所示。
表1 本算法的参数

Table
 

1 Parameter
 

of
 

our
 

algorithm

Parameter ωk Td s λ

Value 9 1 5 9

3.1 匹配代价计算验证

为充分验证本算法中代价计算的有效性,分别

将本算法与传统Census代价(CT)、改进的Census
代价(Impro-CT)和梯度代价(GRD)算法[13]进行消

融实验。选择 Middlebury2.0中的六组标准立体图

像 对 (Baby1,Wood1,Aloe,Monopoly,Plastic,

Lampshade2)作为实验数据,获得的所有视差图都

没有进行后处理,且都在相同尺度空间下进行基于

引导滤波的代价聚合,不同算法的误匹配率如表2、
表3所示。可以发现,在未经视差后处理的情况下,
本算 法 的 评 价 指 标 No-occluded 和 All分 别 为

4.17%、6.04%,平均误匹配率为5.11%,优于其他

三种传统算法,且本算法在匹配过程中发生误匹配

的概率较小。
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表2 不同代价算法的误匹配率(非遮挡区域)

Table
 

2 Mismatch
 

rates
 

of
 

different
 

cost
 

algorithms
 

(non-occluded
 

area) unit:
 

%

Algorithm Baby1 Wood1 Aloe Monopoly Plastic Lampshade2 Average

CT 1.92 8.39 1.90 4.89 3.27 5.99 4.39

Impro-CT 1.87 7.39 2.81 4.77 4.04 5.23 5.23

GRD 3.59 7.66 2.17 7.32 6.09 9.71 5.37

Ours 1.85 8.03 1.75 4.72 3.67 5.01 4.17

表3 不同代价算法的误匹配率(遮挡区域)

Table
 

3 Mismatch
 

rates
 

of
 

different
 

cost
 

algorithms
 

(occlusion
 

area) unit:
 

%

Algorithm Baby1 Wood1 Aloe Monopoly Plastic Lampshade2 Average

CT 2.38 12.19 2.19 9.04 10.27 7.32 7.23

Impro-CT 2.54 10.60 2.09 8.51 9.53 7.30 6.76

GRD 4.47 11.58 2.78 11.68 8.92 13.77 8.87

Ours 2.30 12.10 1.97 8.29 6.09 5.49 6.04

  分别采用CT、Impro-CT、GRD与本算法对六

组标准立体图像对进行实验,得到的视差图如图3

所示。可以发现,与其他三种算法相比,本算法获得

的视差图质量更高。

图3 不同算法得到的视差图。(a)左图像;(b)右图像;(c)真实视差图;(d)CT;(e)Impro-CT;(f)GRD;(g)本算法
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3.2 算法性能测试

为验证本算法的稳健性,选取 Middlebury2.0
中的一组标准立体图像对(Aloe)分别用不同代价算

法在不同光照和不同曝光条件下进行对比实验,结
果如图4、图5所示。可以发现,本算法在多尺度空

间下采用引导滤波进行代价聚合,充分利用了图像

的粗信息和细信息,获得的视差图精度较高;同时,
相比传统算法,本算法能减弱光照、曝光等对立体匹

配的干扰,稳健性较好。
为了验证本算法的实用性,选取三组实际的场
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图4 本算法得到的Aloe视差图。(a)左图像;(b)右图像;(c)真实视差图;(d)多尺度空间下的视差图;(e)最终视差图
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图5 不同算法在不同条件下得到的视差图。(a)左图像;(b)右图像;(c)真实视差图;(d)CT;(e)Impro-CT;(f)GRD;(g)本算法
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景图像进行双目校正后作为输入,图像对中包含大

量的弱纹理和深度不连续区域,且存在光照不均匀

图6 实际场景的视差图。(a)左图像;(b)右图像;
(c)

 

本算法生成的视差图

Fig 
 

6 Disparity
 

images
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的问题,如图6所示。可以发现,本算法得到的视差

图能很好地保留图像的轮廓信息,且有效区域的视

差图更平滑,效果较好。

4 结  论

提出了一种改进的立体匹配算法,在代价计

算阶段,用支持窗口内灰度分布均匀度最小和最

大的两个子区域中除窗口中心像素外的像素均值

作为Census变换的参考值;引入图像的梯度信息,
将梯度代价与Census代价进行融合,得到初始的

匹配代价,降低了失真对代价计算的干扰,提高了

算法的匹配精度;在图像的多尺度空间下分别进

行基于引导滤波的代价聚合,充分利用了图像的

粗信息和细信息,有效降低了图像的误匹配率。
实验结果表明,本算法在 Middlebury2.0评估测试

平台上的平均误匹配率为5.11%,且具有很好的

稳健性和实用性。
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