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摘要 立木视差图是立木因子测量、三维重建的基础。结合立木图像特征，为解决自然环境下立木图像结构复杂、光照

干扰大等因素导致获取高质量立木视差图困难的问题，提出一种基于改进的 semi-global matching（SGM）算法的立木视

差图生成方法。针对 SGM算法在图像纹理较弱和光照不稳定时生成的视差图效果不佳的问题，提出改进 Census变换，

该变换将 Census中心像素值用周围像素的中值替代，提高初始代价的可靠性；在代价聚合过程中使用均值漂移算法进行

图像分割，使算法具有较强鲁棒性的同时还有效降低了对重复和弱纹理区域的误匹配率。最后，分别采用自适应窗口填

充无效值、中值滤波剔除不可靠视差值，使视差不连续的区域也能获得准确的视差值。在Middlebury公共数据集上对所

提方法进行验证，所提方法的平均误匹配率约为 5. 23%，较传统的 semi-global block matching（SGBM）算法、Boyer-
Moore（BM）算法、SGM算法，分别提升 9. 47个百分点、9. 345个百分点、8. 96个百分点。自然环境下，所提改进的 SGM
算法可生成较高精确度的立木视差图。
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Abstract A standing tree disparity image is the basis of tree factor measurement and 3D reconstruction. However, one
challenge is its difficulty in obtaining high-quality standing tree disparity image due to the complex structure of standing tree
images and large illumination interference in the natural environment. Combined with the characteristics of standing tree
images, in this paper, we propose a method for generating a standing tree disparity image using improved semi-global
matching (SGM) algorithm. To solve the problem of poor disparity image generated using the SGM algorithm when the
image texture and illuminations are weak and unstable, respectively, we employ an improved Census transform to replace
the Census center pixel value with the median of the surrounding pixels to improve the reliability of the initial cost.
Furthermore, the mean shift algorithm is used for image segmentation in the process of cost aggregation to enhance the
robustness of the algorithm and effectively reduce the false matching rate for repeated and weak texture regions. Finally,
we adopt the adaptive window to fill in invalid values and apply a median filter to eliminate unreliable parallax values, so
that the area with discontinuous disparity can also obtain accurate disparity value. The proposed method was verified on
the Middlebury public dataset. The results show that the average mismatch rate of the proposed method is approximately
5. 23%, compared with the traditional semi-global block matching (SGBM), Boyer-Moore (BM), and SGM algorithms with
improvements of 9. 47 percentage points, 9. 345 percentage points, and 8. 96 percentage points, respectively. In the natural
environment, the proposed SGM algorithm can be used to generate a standing tree disparity image with higher accuracy.
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1 引 言

视差图是深度图获取和三维重建的基础［1-5］，广泛

应用于多视觉图像的结构恢复、三维图像表面数据的

采集、数字表面模型和数字高程模型的制作等，在航天

航空、农林业、移动机器人等领域亦广泛应用［6-8］。受

真实场景下光照不稳定、纹理结构相似等因素影响，视

差图容易出现误匹配问题，严重制约视差图获取方式

的应用范围。因此，提高真实场景下视差图的生成质

量是立体匹配研究的一个热点，现有的视差图获取方

式可分为传统方法和深度学习方法。

传统方法是通过改进经典的立体匹配算法提高

视差图质量的。孙延坤等［9］为了提高视差图的匹配效

率和精度，提出绝对误差与 Census变化相结合的方

法，克服了复杂场景下的错误匹配率高的问题。周昊

昊等［10］提出一种改进匹配代价计算和路径优化策略

的立体匹配算法，以提高匹配效率。文献［11-12］提

出改进的 Census与梯度融合的方法，该方法具有良好

的 稳 健 性 与 实 用 性 。 文 献［13］提 出 基 于 改 进 的

Census变换的图像分割立体匹配算法，该算法在弱纹

理和重复纹理区域有较强的鲁棒性。刘越等［14］提出

基于混合优化方法的立体匹配算法，采用模拟退火的

鸽群优化算法求解优化问题，从而实现视差阈值的自

适应调节，较好地克服了局部和全局寻优方法易受初

值影响且收敛速度慢的缺点。王楠［15］采用 sum of
absolute differences（SAD）和 Census相结合的方法，

利用图像边缘检测算子加入自适应选择匹配模板，解

决了匹配模板对匹配精度的影响。欧永东等［16］提出

一种基于改进的 Census、融合颜色和梯度信息的方法

来计算匹配代价，利用最小生成树聚合，最终获得高

精 度 的 视 差 图 。 孙 丽 等［17］为 了 提 高 semi-global
matching（SGM）算法在视差边缘的精度，提出一种分

段成本聚合的视差优化方法。Shi等［18］提出基于自适

应地面控制点（AdaptGCP）的高精度立体匹配方案，

该方案有效地消除了不可靠像素的冗余和干扰信息，

为高精度立体匹配提供了新的思路。文献［19］采用

DDL 算法作为叠加的基础模型，生成高质量的视

差图。

近年来，深度学习发展迅猛，深受国内外学者的青

睐，利用卷积神经网络（CNN）进行立体匹配，取得了

不错的效果。Pang等［20］提出改进的卷积神经网络，装

备额外的上卷积模块来推进 DisNet，从而使视差图像

具有更多的细节信息。文献［21］利用扩张卷积建立一

个背景金字塔特征提取模块，该模块聚集了更多的特

征背景信息，使网络在弱纹理区域更健壮，网络在很大

程度上保留局部结构细节深度不连续的区域。文

献［22］提出 PWC-Net方法，使用当前的光流估计来扭

曲第二幅图像的 CNN特征，然后利用第一幅图像的扭

曲特征和特征构造成本量，再由 CNN进行处理来估计

光流，效果优于一般的光流法。Bapat等［23］为提高并行

性和适应性，提出一种新颖的边缘感知优化框架，该框

架比目前的技术速度快。曾军英等［24］为了达到视差图

精确度和实时性的实际要求，提出自适应网络匹配算

法。肖进胜等［25-26］提出一种改进的卷积神经网络与深

度学习相结合的方法，该方法既减少了算法运行时间，

又保证了视差图的精度。Rao等［27］利用注意机制和语

义信息进行立体匹配，采用几何细化模块对视差图进

行细化，进一步提高了性能。Ruf等［28］提出了一种嵌

入式 CUDA GPU的算法，通过使用大规模并行计算，

利用 NEON的内在特性，该算法实现了实时立体处

理。文献［29］提出基于三维卷积神经网络（3D CNN）
结构的深度学习立体匹配方法，该方法大幅度降低了

立体匹配的计算成本。

真实场景下采集的图像受自然光照、噪声等影响

较大，生成视差图较为复杂和困难。而立木生长环境

更为复杂，受光照、遮挡、纹理等众多因素影响，获取立

木视差图富有挑战性。立木视差图包含立木对象与相

对深度信息，可为立木因子测量、三维重建等提供参

考。传统方法误匹配率较高，制约着后续应用的范围。

深度学习方法通过大量学习可获得较高质量的视差

图，但由于在立木视差图方面缺少大量的训练样本，该

方法不适用于复杂立木结构。为提高立木视差图的生

成质量，本文对传统 SGM算法［30］进行了改进：首先将

Census中心像素值用周围像素的中值替代；然后根据

颜色、纹理利用均值漂移算法对立木图像进行分割，选

择效果最优的 8路径代价聚合，采用赢家通吃法则

（WTA）选出最优视差值；最后通过自适应窗口和中值

滤波优化视差图中的空洞和失真点，生成高质量的立

木视差图。

2 材料与方法

2. 1 立木图像采集

使用便携式 USB3. 0双目视觉相机在浙江农林

大学自然环境下拍摄试验图像，共采集 5种不同品

种 的 立 木 ，为 便 于 研 究 ，图 像 分 辨 率 统 一 设 置 为

1280 pixel×720 pixel。所拍摄的立木树种为丝兰、卫

矛、木槿等，树高为 1~3 m。因品种不同，高矮存在

差异，故拍摄距离为 1. 5~3 m，以保证拍摄目标立木

位于中心位置且完整。所采集的立木图像具有以下

特征：包含背景立木、土壤、草丛、道路等噪声；存在

立木被遮挡、纹理强弱不同和高度不一致等情况；均

在晴天非均匀光照下（有较强的光照干扰）拍摄。图

1为采集的 5种不同品种的立木，均为立木左图像。
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1 引 言

视差图是深度图获取和三维重建的基础［1-5］，广泛

应用于多视觉图像的结构恢复、三维图像表面数据的

采集、数字表面模型和数字高程模型的制作等，在航天

航空、农林业、移动机器人等领域亦广泛应用［6-8］。受

真实场景下光照不稳定、纹理结构相似等因素影响，视

差图容易出现误匹配问题，严重制约视差图获取方式

的应用范围。因此，提高真实场景下视差图的生成质

量是立体匹配研究的一个热点，现有的视差图获取方

式可分为传统方法和深度学习方法。

传统方法是通过改进经典的立体匹配算法提高

视差图质量的。孙延坤等［9］为了提高视差图的匹配效

率和精度，提出绝对误差与 Census变化相结合的方

法，克服了复杂场景下的错误匹配率高的问题。周昊

昊等［10］提出一种改进匹配代价计算和路径优化策略

的立体匹配算法，以提高匹配效率。文献［11-12］提

出改进的 Census与梯度融合的方法，该方法具有良好

的 稳 健 性 与 实 用 性 。 文 献［13］提 出 基 于 改 进 的

Census变换的图像分割立体匹配算法，该算法在弱纹

理和重复纹理区域有较强的鲁棒性。刘越等［14］提出

基于混合优化方法的立体匹配算法，采用模拟退火的

鸽群优化算法求解优化问题，从而实现视差阈值的自

适应调节，较好地克服了局部和全局寻优方法易受初

值影响且收敛速度慢的缺点。王楠［15］采用 sum of
absolute differences（SAD）和 Census相结合的方法，

利用图像边缘检测算子加入自适应选择匹配模板，解

决了匹配模板对匹配精度的影响。欧永东等［16］提出

一种基于改进的 Census、融合颜色和梯度信息的方法

来计算匹配代价，利用最小生成树聚合，最终获得高

精 度 的 视 差 图 。 孙 丽 等［17］为 了 提 高 semi-global
matching（SGM）算法在视差边缘的精度，提出一种分

段成本聚合的视差优化方法。Shi等［18］提出基于自适

应地面控制点（AdaptGCP）的高精度立体匹配方案，

该方案有效地消除了不可靠像素的冗余和干扰信息，

为高精度立体匹配提供了新的思路。文献［19］采用

DDL 算法作为叠加的基础模型，生成高质量的视

差图。

近年来，深度学习发展迅猛，深受国内外学者的青

睐，利用卷积神经网络（CNN）进行立体匹配，取得了

不错的效果。Pang等［20］提出改进的卷积神经网络，装

备额外的上卷积模块来推进 DisNet，从而使视差图像

具有更多的细节信息。文献［21］利用扩张卷积建立一

个背景金字塔特征提取模块，该模块聚集了更多的特

征背景信息，使网络在弱纹理区域更健壮，网络在很大

程度上保留局部结构细节深度不连续的区域。文

献［22］提出 PWC-Net方法，使用当前的光流估计来扭

曲第二幅图像的 CNN特征，然后利用第一幅图像的扭

曲特征和特征构造成本量，再由 CNN进行处理来估计

光流，效果优于一般的光流法。Bapat等［23］为提高并行

性和适应性，提出一种新颖的边缘感知优化框架，该框

架比目前的技术速度快。曾军英等［24］为了达到视差图

精确度和实时性的实际要求，提出自适应网络匹配算

法。肖进胜等［25-26］提出一种改进的卷积神经网络与深

度学习相结合的方法，该方法既减少了算法运行时间，

又保证了视差图的精度。Rao等［27］利用注意机制和语

义信息进行立体匹配，采用几何细化模块对视差图进

行细化，进一步提高了性能。Ruf等［28］提出了一种嵌

入式 CUDA GPU的算法，通过使用大规模并行计算，

利用 NEON的内在特性，该算法实现了实时立体处

理。文献［29］提出基于三维卷积神经网络（3D CNN）
结构的深度学习立体匹配方法，该方法大幅度降低了

立体匹配的计算成本。

真实场景下采集的图像受自然光照、噪声等影响

较大，生成视差图较为复杂和困难。而立木生长环境

更为复杂，受光照、遮挡、纹理等众多因素影响，获取立

木视差图富有挑战性。立木视差图包含立木对象与相

对深度信息，可为立木因子测量、三维重建等提供参

考。传统方法误匹配率较高，制约着后续应用的范围。

深度学习方法通过大量学习可获得较高质量的视差

图，但由于在立木视差图方面缺少大量的训练样本，该

方法不适用于复杂立木结构。为提高立木视差图的生

成质量，本文对传统 SGM算法［30］进行了改进：首先将

Census中心像素值用周围像素的中值替代；然后根据

颜色、纹理利用均值漂移算法对立木图像进行分割，选

择效果最优的 8路径代价聚合，采用赢家通吃法则

（WTA）选出最优视差值；最后通过自适应窗口和中值

滤波优化视差图中的空洞和失真点，生成高质量的立

木视差图。

2 材料与方法

2. 1 立木图像采集

使用便携式 USB3. 0双目视觉相机在浙江农林

大学自然环境下拍摄试验图像，共采集 5种不同品

种 的 立 木 ，为 便 于 研 究 ，图 像 分 辨 率 统 一 设 置 为

1280 pixel×720 pixel。所拍摄的立木树种为丝兰、卫

矛、木槿等，树高为 1~3 m。因品种不同，高矮存在

差异，故拍摄距离为 1. 5~3 m，以保证拍摄目标立木

位于中心位置且完整。所采集的立木图像具有以下

特征：包含背景立木、土壤、草丛、道路等噪声；存在

立木被遮挡、纹理强弱不同和高度不一致等情况；均

在晴天非均匀光照下（有较强的光照干扰）拍摄。图

1为采集的 5种不同品种的立木，均为立木左图像。
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2. 2 双目标定

双目标定是立体匹配中一个不可缺少的步骤，其

准确性直接影响视差图的生成效果。标定过程是通过

计算内在参数（相机焦距 fx和 fy、光心位置坐标、畸变系

数）和外在参数（相机相对于 3D世界原点的旋转 R和

平移 T）纠正镜头畸变。本文采用张氏经典棋盘格标

定法［31］，选取 12×9格、3 cm×3 cm的专业标定板以消

除标定板反光现象及表面粗糙对标定精度的影响。把

相机固定在标定板正前方，拍摄 20张不同角度、相同

距离的照片且拍摄过程使棋盘格处于图像的中心，无

遮挡。

2. 3 立木视差图生成方法

立木视差图生成方法流程如图 2所示，包括立木

图像预处理、视差图获取、视差图优化和视差图输出

4个步骤。首先，对立体矫正后的初始图像进行噪声

消除和图像颜色均衡预处理；然后采用改进的 Census
视差计算，结合图像分割的代价聚合和赢家通吃法则

进行视差计算，生成初始视差图；再采用抛物线拟合、

自适应窗口、中值滤波进行视差图优化；最后，输出优

化的视差图。

3 改进的 SGM算法

双目相机拍摄的立木图像存在一些问题，如辐

射失真、低纹理区域等问题，这些问题在很大程度上

影响视差图的质量。所提方法将 Census窗口中心像

素值用周围像素的中值替代，从而减少噪声导致误

匹配率较高的情况；将图像分割算法与代价聚合相

结合，解决了传统 SGM算法在视差变化的地方采用

固定的惩罚值导致误匹配率较高的问题；利用赢家

通吃法则进行视差计算，根据左右一致性检测消除

图 2 立木视差图生成方法流程

Fig. 2 Flowchart of tree disparity image generation method

图 1 5种品种的立木

Fig. 1 Five species of tree

噪声和遮挡带来的错误视差，通过自适应窗口进行

立木视差图的优化，进而采用中值滤波剔除无效视

差值。

3. 1 视差图获取

3. 1. 1 改进 Census的代价计算

传统的 Census算法过于依赖中心像素，对光照

不敏感，受噪声影响较大，紧紧靠邻接像素与中心像

素的比较大小取值，误差较大，虽然鲁棒性较强，但

是在纹理弱、光照充足时损失了一定的立木细节信

息。将 Census窗口中心像素点的灰度值用周围 8个
像 素 点 灰 度 值 的 中 值 代 替 ，中 值 计 算 过 程 如 图 3
所示。

中值用 X5表示，当 X5为整数时，表示中心像素对

应的值；否则对 X5四舍五入后取整，作为中心像素的

值。相比传统 Census比较窗口像素值大小，求解中值

法抗干扰能力强，计算结果准确。中值计算后，采用汉

明距离计算初始匹配代价值。

C ( x，y，d )= Hamming [ strL ( x，y )，strR ( x- d，y )]，
（1）

式中：C ( x，y，d )代表左右图像两个字符位串中不同位

的个数，该值越小，说明匹配效果越好；strL为左图像像

素点（x，y）的 Census变换码；strR ( x- d，y )为左图像

与右图像相差 d距离的 Census变换码。

3. 1. 2 结合图像分割的代价聚合

1）均值偏移算法

均值偏移算法将复杂的背景粗略化进而提取整体

信息，通过反复迭代实现立木图像分割，从而实现不同

区域的划分，具有实现容易、计算量小、分割准确等显

著优点。立木像素标签是否相同取决于立木的颜色和

纹理区域是否相同，以此作为立木分割的依据，使分割

后的立木图像保留更多的边缘细节信息。为便于研

究，设置相同的分割阈值均为 30。
原有 SGM算法对视差变化区域使用固定的惩罚

系数。而均值偏移图像分割算法对立木图像的不同区

域进行准确分割，并根据是否为同一区域给出不同的

惩罚系数，可有效减小代价聚合过程在弱纹理、遮挡区

域的误匹配率。均值偏移算法与能量函数相结合，得

到的新能量函数公式为

E ( D )=∑
p

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

C ( p，Dp )+ ∑
q∈Np

P 1T [ ]|| Dp- Dq = 1 +∑
q∈Np

μP 2T [ ]|| Dp- Dq > 1 ， （2）

μ=
ì
í
î

μ1 same area
μ2 different area

， （3）

式中：D代表视差图；E（D）代表视差图对应的能量函

数；p、q均为像素点，q为 p的周围像素点；C ( p，Dp )代
表匹配代价函数；Dp为 p点对应的视差值，Dq是 q点对

应的视差值；P1、P2为周围像素点视差对应的惩罚因

子，P1小于 P2；T［•］为判定函数，根据公式是否成立，

判断为 0还是 1；µ1为处于相同区域的惩罚系数，µ2为
处于不同区域的惩罚系数。

2）代价聚合

改进的 Census变换再通过多路径聚合，由高信噪

比传播至信噪比低、匹配效果不好的区域，最后使图像

代价值均能正确反映像素之间真正的相关性。路径数

量不同，聚合的方向也不相同。常见的有 4路径聚合、

8路径聚合和 16路径聚合，不同路径下的效果有明显

的差别，多条路径聚合明显优于单一路径聚合。针对

立木背景复杂、轮廓边缘不清晰，本文采取 8路径聚

合，可获得相对最佳的立木轮廓，有效提高了算法匹配

的正确率。图 4为代价聚合的示意图。

路径聚合公式为

Lr ( p，d )= C ( p，d )+ min
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Lr ( p- r，d )
Lr ( p- r，d- 1 )+ p1
Lr ( p- r，d+ 1 )+ p1
min
i
Lr ( p- r，i )+ p2

-

min
i
Lr ( p- r，i )， （4）

式中：r代表路径；C是代价计算值；L是聚合代价值。左

右路径的情况下 p- r就是 p左侧（从左到右聚合）或者

右侧（从右到左聚合）的相邻像素；Lr ( p- r，d )表示路

径内一个像素视差为 d时的聚合代价值；Lr ( p- r，d-

图 3 中值计算

Fig. 3 Median calculation

图 4 代价聚合。（a）最小路径代价；（b）8条路径聚合

Fig. 4 Cost aggregation. (a) Minimum path cost;
(b) 8-path aggregation
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噪声和遮挡带来的错误视差，通过自适应窗口进行

立木视差图的优化，进而采用中值滤波剔除无效视

差值。

3. 1 视差图获取

3. 1. 1 改进 Census的代价计算

传统的 Census算法过于依赖中心像素，对光照

不敏感，受噪声影响较大，紧紧靠邻接像素与中心像

素的比较大小取值，误差较大，虽然鲁棒性较强，但

是在纹理弱、光照充足时损失了一定的立木细节信

息。将 Census窗口中心像素点的灰度值用周围 8个
像 素 点 灰 度 值 的 中 值 代 替 ，中 值 计 算 过 程 如 图 3
所示。

中值用 X5表示，当 X5为整数时，表示中心像素对

应的值；否则对 X5四舍五入后取整，作为中心像素的

值。相比传统 Census比较窗口像素值大小，求解中值

法抗干扰能力强，计算结果准确。中值计算后，采用汉

明距离计算初始匹配代价值。

C ( x，y，d )= Hamming [ strL ( x，y )，strR ( x- d，y )]，
（1）

式中：C ( x，y，d )代表左右图像两个字符位串中不同位

的个数，该值越小，说明匹配效果越好；strL为左图像像

素点（x，y）的 Census变换码；strR ( x- d，y )为左图像

与右图像相差 d距离的 Census变换码。

3. 1. 2 结合图像分割的代价聚合

1）均值偏移算法

均值偏移算法将复杂的背景粗略化进而提取整体

信息，通过反复迭代实现立木图像分割，从而实现不同

区域的划分，具有实现容易、计算量小、分割准确等显

著优点。立木像素标签是否相同取决于立木的颜色和

纹理区域是否相同，以此作为立木分割的依据，使分割

后的立木图像保留更多的边缘细节信息。为便于研

究，设置相同的分割阈值均为 30。
原有 SGM算法对视差变化区域使用固定的惩罚

系数。而均值偏移图像分割算法对立木图像的不同区

域进行准确分割，并根据是否为同一区域给出不同的

惩罚系数，可有效减小代价聚合过程在弱纹理、遮挡区

域的误匹配率。均值偏移算法与能量函数相结合，得

到的新能量函数公式为

E ( D )=∑
p

ì
í
î

ïï
ïï
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ý
þ
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C ( p，Dp )+ ∑
q∈Np

P 1T [ ]|| Dp- Dq = 1 +∑
q∈Np

μP 2T [ ]|| Dp- Dq > 1 ， （2）

μ=
ì
í
î

μ1 same area
μ2 different area

， （3）

式中：D代表视差图；E（D）代表视差图对应的能量函

数；p、q均为像素点，q为 p的周围像素点；C ( p，Dp )代
表匹配代价函数；Dp为 p点对应的视差值，Dq是 q点对

应的视差值；P1、P2为周围像素点视差对应的惩罚因

子，P1小于 P2；T［•］为判定函数，根据公式是否成立，

判断为 0还是 1；µ1为处于相同区域的惩罚系数，µ2为
处于不同区域的惩罚系数。

2）代价聚合

改进的 Census变换再通过多路径聚合，由高信噪

比传播至信噪比低、匹配效果不好的区域，最后使图像

代价值均能正确反映像素之间真正的相关性。路径数

量不同，聚合的方向也不相同。常见的有 4路径聚合、

8路径聚合和 16路径聚合，不同路径下的效果有明显

的差别，多条路径聚合明显优于单一路径聚合。针对

立木背景复杂、轮廓边缘不清晰，本文采取 8路径聚

合，可获得相对最佳的立木轮廓，有效提高了算法匹配

的正确率。图 4为代价聚合的示意图。

路径聚合公式为

Lr ( p，d )= C ( p，d )+ min
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Lr ( p- r，d )
Lr ( p- r，d- 1 )+ p1
Lr ( p- r，d+ 1 )+ p1
min
i
Lr ( p- r，i )+ p2

-

min
i
Lr ( p- r，i )， （4）

式中：r代表路径；C是代价计算值；L是聚合代价值。左

右路径的情况下 p- r就是 p左侧（从左到右聚合）或者

右侧（从右到左聚合）的相邻像素；Lr ( p- r，d )表示路

径内一个像素视差为 d时的聚合代价值；Lr ( p- r，d-

图 3 中值计算

Fig. 3 Median calculation

图 4 代价聚合。（a）最小路径代价；（b）8条路径聚合

Fig. 4 Cost aggregation. (a) Minimum path cost;
(b) 8-path aggregation
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1 )表示路径内一个像素视差为 d- 1时的聚合代价

值；Lr ( p- r，d+ 1 )表示路径内一个像素视差为 d+1
时的聚合代价值；min

i
Lr ( p- r，i )表示路径内一个像素

所有代价值的最小值。总路径代价值 S的计算公式为

S ( p，d )=∑
r

Lr ( p，d )。 （5）

3. 1. 3 视差计算

采用赢家通吃法则（WTA）进行视差计算，即在立

木图像生成的所有视差值中，选取最小匹配代价对应

的视差值作为最佳视差，也被称为胜者。图 5为赢家

通吃算法示意图。

3. 2 视差图优化

3. 2. 1 抛物线拟合

WTA算法局限于立木图像整体的像素精度计

算，忽略了子像素精度，为保证立木视差图更加接近真

实场景，故采用抛物线拟合的方法提高子像素的精度。

抛物线拟合的方法原理是由最佳视差值（d）和前后两

个视差值（d−1、d+1）拟合出一条一元二次抛物线，

抛物线的最低点作为子像素视差值。

3. 2. 2 自适应窗口视差优化

为解决立木视差图因遮挡导致误匹配率高的问

题，通过左右一致性检验（left-right consistency test）无

效点，根据周围像素的视差值填充无效点，提出了一种

自适应窗口方法对视差图无效点进行填充修复，并采

用中值滤波（median filtering）方法剔除噪声点和平滑

图像。无效点分为失真点和空洞点两种，无效点的类

型不同，处理方法也不相同。

DL ( x，y )= DR[ x- DL ( x，y )，y ]， （6）
式中：DL（x，y）表示左视差图某点视差值；DR（x，y）表

示右视图某点视差值。若式（6）不成立并且视差不为

0，则判定为失真点；反之，则判定为空洞点。若检测出

点Y为失真点，则以Y点为中心，与周围 8个像素点视

差值进行比较，寻找出最大视差值与最小视差值，并对

二者求平均。失真点填充表达式为
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Mmin = min ( Z )
Mmax = max ( Z )

M avg =
Mmin +Mmax

2

， （7）
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DL (Y )=Mmin DL (Y )<Mmin

DL (Y )=M avg Mmin ≤ DL (Y )≤Mmax

DL (Y )=Mmax DL (Y )>Mmax

，（8）

式中：Z表示失真点相邻视差值的集合；Mmin为最小视

差 值 ，Mmax 为 最 大 视 差 值 ，Mavg 为 平 均 视 差 值 。 若

DL（Y）<Mmin，则失真点视差以最小值填充；若Mmin≤
DL（Y）≤Mmax，失真点视差以平均值填充；若 DL（Y）>
Mmax，则失真点视差以最大值填充。

若检测出点 Y为空洞点，分别从 x，y两方向进行

遍历，寻找视差值不为 0的点 Yx和 Yy，构造一个以孔

洞点 Y（x，y）的坐标为起点，dX为宽，dY为高的矩阵

N dX× dY，形成一个自适应窗口矩阵 N。

N=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

Y ⋯ Yy

⋮ ⋮
Yx ⋯ ( x'，y' )

。 （9）

空洞填充的表达式为
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S= ∑
i≥ dx，j≥ dy

i，j∈M

DL[ ]N ( i，j )

n= ∑
i≥ dx，j≥ dy

i，j∈M

{ }DL[ ]N ( i，j ) > 0 = 1

S avg =
S
n

DL ( x，y )= S avg

， （10）

式中：S为矩阵 N对应元素总和，Savg为平均值；n为矩

阵非 0元素个数。直到检测完所有像素点，并进行视

差优化，最终采用中值滤波平滑图像。

4 结果与分析

为了验证所提算法的匹配准确率和实时性，开发与

测试的软硬件平台均使用Lenovo 310S通用计算机 Intel
（R）Core（TM）i5-7200U CPU @2. 50 GHz 2. 70 GHz、
win10 系 统 和 Visual Studio2017+opencv3. 1 以 及

Matlab 2018a，C++语言实现。实验参数设置如表 1
所示，其中 δd为视差阈值。

4. 1 双目标定结果

双目标定结果如表 2所示。

根据相机标定结果，对拍摄的立木图像对进行立

体矫正。矫正后对应空间的搜索空间从 2D缩小到

1D，对应点限制在矫正后图像。图 6为立木图像矫正

结果，图中的横直线是由极线排列的，这一步纠正了镜

头失真，补偿了图像边界周围的鱼眼效果，以确保所有

图 5 赢家通吃算法示意图

Fig. 5 Schematic of winner-take-all algorithm

表 1 参数设置

Table 1 Algorithm parameters in this paper

Parameter

Value

Census
size
3×3

P1

10

P2

150

r

8

Maximum
parallax value

64

µ1

0. 8

µ2

1

δd

1

的极线都是直线。

4. 2 立木图像预处理结果

对立体矫正后的立木图像进行预处理，剔除模糊

图像，最大程度减小相机镜头引起的图像噪声或图像

变形。利用高斯滤波去除噪声，采用直方图均衡化进

一步增强立木图像颜色，提升暴露过多或不足的立

木细节信息。图 7为立木图像预处理前后的效果

对比。

4. 3 立木视差图结果与分析

为了验证改进 SGM算法的可行性和普适性，分

别对在自然条件下拍摄的立木图像和Middlebury标准

数据集［32］上提供的图像进行实验比较。将改进 SGM
算法与经典算法 BM［33］、SGBM［34］、SGM进行比较，并

从主观和客观两方面进行评价。图 8为 4种算法生成

的立木视差图的主观效果。

从图 8可以看出：传统的 SGM算法生成的立木视

差图没有明显的分层，边缘轮廓不清晰，噪声点较多，此

方法高度依赖中心像素的灰度值，在复杂的立木背景

下，获得的有效信息较少，导致生成的视差图有些稀疏，

因而立木视差图的结构特征不清晰；所提算法通过改

进 Census进行代价计算，结合图像分割进行代价聚合

可获得更多有效信息，在复杂背景下仍可获得精细的

立木视差图。视觉效果上，所提算法明显优于三种经

典算法，层次分明，立木轮廓清晰，且保留了更多的细节

图 7 直方图均衡化预处理前后的结果。（a）立木左图像；（b）立木右图像；（c）预处理后的立木左图像；（d）预处理后的立木右图像

Fig. 7 Histogram equalization results before and after preprocessing. (a) Tree left image; (b) tree right image; (c) tree left image after
preprocessing; (d) tree right image after preprocessing
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的极线都是直线。

4. 2 立木图像预处理结果

对立体矫正后的立木图像进行预处理，剔除模糊

图像，最大程度减小相机镜头引起的图像噪声或图像

变形。利用高斯滤波去除噪声，采用直方图均衡化进

一步增强立木图像颜色，提升暴露过多或不足的立

木细节信息。图 7为立木图像预处理前后的效果

对比。

4. 3 立木视差图结果与分析

为了验证改进 SGM算法的可行性和普适性，分

别对在自然条件下拍摄的立木图像和Middlebury标准

数据集［32］上提供的图像进行实验比较。将改进 SGM
算法与经典算法 BM［33］、SGBM［34］、SGM进行比较，并

从主观和客观两方面进行评价。图 8为 4种算法生成

的立木视差图的主观效果。

从图 8可以看出：传统的 SGM算法生成的立木视

差图没有明显的分层，边缘轮廓不清晰，噪声点较多，此

方法高度依赖中心像素的灰度值，在复杂的立木背景

下，获得的有效信息较少，导致生成的视差图有些稀疏，

因而立木视差图的结构特征不清晰；所提算法通过改

进 Census进行代价计算，结合图像分割进行代价聚合

可获得更多有效信息，在复杂背景下仍可获得精细的

立木视差图。视觉效果上，所提算法明显优于三种经

典算法，层次分明，立木轮廓清晰，且保留了更多的细节

图 7 直方图均衡化预处理前后的结果。（a）立木左图像；（b）立木右图像；（c）预处理后的立木左图像；（d）预处理后的立木右图像

Fig. 7 Histogram equalization results before and after preprocessing. (a) Tree left image; (b) tree right image; (c) tree left image after
preprocessing; (d) tree right image after preprocessing

表 2 双目相机标定结果

Table 2 Calibration results of binocular camera

Camera parameter
Focal length（fx，fy）

Optical center position coordinate
Distortion coefficient

R
T

Left camera
（1139. 78060，1140. 06362）
（679. 74223，377. 37711）

（0. 08655，-0. 22816，0. 00233，-0. 00617，0）
［-0. 01300，-0. 00469，-0. 00061］
［-60. 73141，0. 16710，0. 42228］

Right camera
（1139. 24564，1139. 93787）
（683. 14170，380. 91245）

（0. 08655，-0. 22816，0. 00223，-0. 00617，0）

图 6 立木图像矫正结果。（a）矫正前；（b）矫正后

Fig.6 Correction results of tree image. (a) Before correction; (b) after correction
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信息，剔除了较多的噪声点和失真点，细节效果更佳。

为从客观角度进一步评价所提算法的准确性，采

用 Middlebury 标准数据集平台提供的图像对经典

SGBM、BM、SGM算法进行视差图评价与测试，并与

所提算法生成的结果进行误匹配率对比。误匹配率是

衡量视差图质量好坏的标准，值越低，则生成的视差图

越接近真实视差图，误匹配率的公式为

B= 1
N ∑( x，y ) |d c ( x，y )- d t ( x，y ) |> δd， （11）

式中：N为图像像素总数；dc（x，y）为计算像素（x，y）的

视差值，dt（x，y）为实际视差值；δd为错误匹配设置的

阈值，一般为 1，若匹配视差值与实际视差值之间的差

值小于设置的阈值 1，则为正确匹配，否则为错误

匹配。

图 9为所提算法生成的视差图与真实视差图的比

较。表 3为传统 Census与改进后的 Census测试结果，

表 4为不同算法在 Middlebury标准数据集上的测评

结果。

图 8 不同算法生成的视差图。（a）SGBM算法；（b）BM算法；（c）SGM算法；（d）所提算法

Fig. 8 Disparity images generated by different algorithms. (a) SGBM algorithm; (b) BM algorithm; (c) SGM algorithm;
(d) proposed algorithm

图 9 所提算法生成视差图与真实视差图的对比。（a）原始左图像；（b）真实视差图；（c）所提算法生成的视差图

Fig. 9 Comparison between the disparity image generated by the proposed algorithm and the real disparity image. (a) Original left
image; (b) real disparity image; (c) disparity image generated by the proposed algorithm

由表 3可知，改进后的 Census变换比传统 Census
变换的平均误匹配率低 2. 96个百分点，提高了匹配精

度，但是因为算法中加入了中值计算，导致时间比传统

Census变换多 0. 2 s。由表 4可知，SGBM误匹配率最

高，所提算法的误匹配率最低。所提算法相对于

SGBM算法，误匹配率降低了 9. 47个百分点；相对于

BM算法，降低了 9. 345个百分点；相对于 SGM算法，

降低了 8. 96个百分点。在弱纹理和遮挡区域较严重的

图像对（Teddy和 Cones）中，所提算法视差效果较好，

与其他三种文献方法相比，平均误匹配率最低，具有良

好的整体性能。误匹配率降低的主要原因之一是所提

算法利用改进的 Census进行代价计算，形成高可靠初

始视差值；二是采用均值偏移算法先进行立木分割再

进行代价聚合，分割边界明确，减小了在弱纹理和视差

不连续区域的误匹配率；三是采用自适应窗口填充黑

洞点和剔除无效点，使立体匹配结果更加精确。因此，

所提算法不仅具有高精确性，而且在弱纹理、遮挡以及

边缘区域具有普适性，可生成高质量的立木视差图。

5 结 论

针对立体匹配获得视差图的精度和实时性无法满

足实际应用以及立木生长环境复杂、遮挡较严重等问

题，提出一种改进的 SGM立体匹配算法。在软硬件

配置和拍摄条件均相同的情况下，改进的 SGM算法

比 BM、SGM和 SGBM三种算法的平均误匹配率至少

提高了 8. 96个百分点，在弱纹理、视差不连续区域的

立体匹配效果较好。所提改进算法可提高立木场景视

差图获取的灵活性和便捷性，解决了目前立木视差图

获取较困难的问题，可为立木深度图获取、三维重建等

提供参考。改进的 SGM算法能够适用于不同复杂程

度的场景，运行效率较高，可生成层次分明、边缘清晰

的立木视差图。
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由表 3可知，改进后的 Census变换比传统 Census
变换的平均误匹配率低 2. 96个百分点，提高了匹配精

度，但是因为算法中加入了中值计算，导致时间比传统

Census变换多 0. 2 s。由表 4可知，SGBM误匹配率最

高，所提算法的误匹配率最低。所提算法相对于

SGBM算法，误匹配率降低了 9. 47个百分点；相对于

BM算法，降低了 9. 345个百分点；相对于 SGM算法，

降低了 8. 96个百分点。在弱纹理和遮挡区域较严重的

图像对（Teddy和 Cones）中，所提算法视差效果较好，

与其他三种文献方法相比，平均误匹配率最低，具有良

好的整体性能。误匹配率降低的主要原因之一是所提

算法利用改进的 Census进行代价计算，形成高可靠初

始视差值；二是采用均值偏移算法先进行立木分割再

进行代价聚合，分割边界明确，减小了在弱纹理和视差

不连续区域的误匹配率；三是采用自适应窗口填充黑

洞点和剔除无效点，使立体匹配结果更加精确。因此，

所提算法不仅具有高精确性，而且在弱纹理、遮挡以及

边缘区域具有普适性，可生成高质量的立木视差图。

5 结 论

针对立体匹配获得视差图的精度和实时性无法满

足实际应用以及立木生长环境复杂、遮挡较严重等问

题，提出一种改进的 SGM立体匹配算法。在软硬件

配置和拍摄条件均相同的情况下，改进的 SGM算法

比 BM、SGM和 SGBM三种算法的平均误匹配率至少

提高了 8. 96个百分点，在弱纹理、视差不连续区域的

立体匹配效果较好。所提改进算法可提高立木场景视

差图获取的灵活性和便捷性，解决了目前立木视差图

获取较困难的问题，可为立木深度图获取、三维重建等

提供参考。改进的 SGM算法能够适用于不同复杂程

度的场景，运行效率较高，可生成层次分明、边缘清晰

的立木视差图。
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