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融合边缘特征的自适应滤波立体匹配算法

潘卫华，门媛媛，苏攀*
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摘要 为了改善图像边缘处匹配结果较模糊的问题，提出一种融合边缘特征的自适应滤波立体匹配算法。在代价

计算中，通过在 Census变换中引入图像邻域像素信息和图像边缘特征，并结合梯度变换算法的优点，提出一种融合

多特征的代价计算方法。为改善聚合后的效果，引入了边缘权重因子，通过设置一个自适应边缘权重来改进引导

滤波，最后通过优化处理得到最终的视差图。在Middlebury测试集上对所提算法与其他算法进行实验对比，结果

表明，所提算法在边缘处的匹配效果明显提升，且具有较强的抗噪性能。
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Adaptive Filtering Stereo Matching Algorithm for Fusion of
Edge Features

Pan Weihua, Men Yuanyuan, Su Pan*

Department of Computer, North China Electric Power University, Baoding, Hebei 071000, China

Abstract This study proposes an adaptive filtering stereo matching algorithm that fuses edge features to improve
the problem of fuzzy matching results at the edge of the images. Moreover, a cost calculation method that fuses
multiple features is proposed by introducing the image neighborhood pixel information and image edge features into
the Census transform and combining the advantages of the gradient transform algorithm. Then, an edge weight
factor is introduced to improve the effect of aggregation. The guided filtering is improved by setting an adaptive edge
weight. Finally, the final disparity map is obtained through an optimization process. The proposed algorithm is
compared with other algorithms on the Middlebury test set. The results show that the proposed algorithm is very
effective in matching the effect at the edge. It also shows that the proposed algorithm has a stronger antinoise
performance than other algorithms.
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1 引 言

计算机视觉的广泛兴起吸引了许多学者的注

意，立体匹配作为其中的一个研究热点，也备受研

究者们的关注。双目立体匹配可以从两张不同视

角的图像中寻找匹配的对应点，从二维信息中获取

对应场景的三维信息，因此这一技术在场景还原等

三维重建场景中有着广泛的应用［1-3］。有研究者根

据匹配方法的差异把立体匹配分为全局算法和局

部算法两大类［4］。全局立体匹配算法的主要思想是

通过计算得到图像内全局能量函数的最小值，此类

算法得到的视差图通常匹配效果较好，但是往往耗
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时较长，实时性较低［5］。局部立体匹配算法主要通

过计算窗口内像素的匹配代价，找到窗口范围内代

价的最小值，再通过代价聚合和胜者为王（WTA）
的策略得到视差图［6］。相较于全局立体匹配算法，

该算法耗时明显缩短，但是匹配效果也有所下降。

近年来，随着立体匹配算法被普遍运用到很多

地方，各种改进的算法也被许多研究者们提出。

Zabih等［7］提出一种利用汉明距离进行代价计算的

非参数变换立体匹配算法，该算法有效减小了光照

噪声等的干扰，但在重复纹理区域匹配效果不佳。

Zhang等［8］提出了一种自适应调整窗口的算法，该算

法在代价聚合中可以自适应地沿着水平方向和竖

直方向扩展成一个十字交叉窗口，改善了传统支持

窗口在一些区域形状大小不适用的问题。Yoon
等［9］提出了一种根据颜色和距离调整权值的双边滤

波匹配算法，匹配精度有所提高但是耗时较长。

Hosni等［10］提出一种将图像引导滤波应用到代价聚

合的算法，该算法在平滑滤波的同时还可以有效保

护图像边缘，且相比双边滤波，计算量更小，但是对

提高边缘处匹配效果依然有限。Zhang等［11］提出了

一种通用的融合多个尺度的代价聚合方法，该方法

可以在立体匹配代价聚合步骤中实现多尺度交互。

针对上述问题，本文提出一种融合边缘特征的

自适应滤波立体匹配算法。该算法在代价计算阶

段充分考虑邻域像素信息，并且利用 Canny算子引

入边缘特征，使 Census变换与梯度信息相结合，代

替单一匹配代价；为了得到更好的聚合效果，引入

边缘权重因子改进滤波算法；最后，在 Middlebury
测试集上验证所提算法的有效性。

2 算法描述

2. 1 代价计算

Census匹配算法通过比较支持窗口内的邻域

像素与中心像素点的灰度值大小，计算得出反映中

心像素与周围像素关系的比特串，通过比特串的汉

明距离来比较两个区域的匹配度。Census算法对

光照影响有较好的鲁棒性，但由于过于依赖窗口的

中心像素，抗干扰能力较差［12-13］。针对以上问题，引

入图像边缘信息，提出一种融合多特征的代价计算

方法。首先，为便于描述图像边缘信息，所提算法

在代价计算之前先对图像进行预处理。图像边缘

处信息常常会受到周围其他像素的影响，适当地增

加对比度有助于更好地捕捉边缘信息。局部增强

充分考虑到图像的局部差异性，相比全局增强，可

以对图像低对比度区域进行增强，因此使用局部自

适应直方图进行增强预处理。文献［14］通过比较

窗口内像素平均值与中心像素值大小来改进代价

计算，文献［15］提出一种增加噪声容限的 Census变
换来改进代价计算。以上算法虽然一定程度上降

低了外界干扰对中心像素的影响，但是忽视了变换

窗口内像素的邻域信息。为了有效利用支持窗口

内的邻域像素信息，在 Census变换中引入邻域像素

灰度值权重，将原来的中心像素替换为加权后的灰

度值像素和，根据距离中心像素的远近程度来赋予

对应的权重值，越接近中心像素的点应赋予较大的

权重值。改进后的计算代价公式为

Iw =
1
D∑p∈N Wpq Iq， （1）

Wpq= exp éë- (Δx+Δy) 2/σ 2ùû， （2）

式中：Iw为重新定义的参考值，即加权后的灰度值像

素和；Wpq 为像素点 q对应的权重；所有权重的和

D=∑Wpq；Iq为 q点处的像素值；N为以 p点为中心

的支持窗口；Δx和 Δy分别为 q和 p的水平和竖直相

对距离；σ为标准差。将窗口中的像素点按位连接

成比特串，可表示为

Cweight( p) =⊗ p∈Np ξ ( Iw，Iq)， （3）
其中，

ξ ( Iw，Iq )=
ì
í
î

1，Iw < Iq
0，Iw ≥ Iq

， （4）

式中：⊗为按位连接符；Np为邻域窗口。通过汉明

距离来比较对应像素点的匹配程度，引入邻域像素

权重后，得到的代价为

Cweight( p，d ) =Hamming [Cweightl( p) ，Cweightr( p-
d ) ]， （5）

式中：d为视差；下标 l和 r分别为左右视图的标志。

引入邻域像素灰度值权重后的 Census变换可

以有效利用邻域信息，但对改善图像弱纹理和重复

纹理区域的作用有限。在图像弱纹理和重复纹理

处的结构通常比较复杂，需要通过边缘信息获取匹

配相似度，为此所提算法又引入边缘强度。为获取

丰富的边缘纹理信息，首先需要对图像进行 Canny
边缘检测［16］，得到只包含 0和 255两种灰度值的初

始 二 值 化 图 像 。 为 了 使 边 缘 纹 理 信 息 融 入 到

Census代价计算中，需要对边缘纹理信息进行二值

编码，使边缘像素值为 255的点编码为 1，非边缘像

素值点编码为 0，编码过程如图 1所示。

将窗口中像素点按位连接成比特串，可表示为

C edge( p) =⊗ p∈Np[ E ( q) ]， （6）
其中，

E ( q) =ì
í
î

1， Iedge = 255
0，Iedge ≠ 255

， （7）

式中：E ( q)为邻域像素边缘二进制值；Iedge为二值化

图像的边缘像素值。引入边缘强度后，得到的代

价为

C edge( p，d ) =Hamming [C edgel( p) ，C edger( p- d ) ]。
（8）

通过在 Census匹配内引入邻域像素灰度值权

重和图像边缘强度，不仅充分利用了窗口内的邻域

像素信息，降低了外界干扰对中心像素点的影响，

而且能够通过邻域窗口内的边缘结构提高在弱纹

理和重复纹理区域的匹配精度。最终对引入邻域

像 素 灰 度 值 权 重 的 Census 和 引 入 边 缘 强 度 的

Census进行融合，计算像素点 p的匹配代价，计算公

式为

CCen ( p，d ) = Cweight( p，d ) + C edge( p，d )。 （9）
为便于约束边缘滤波后的光滑性，将改进的

Census变换结合梯度变换进行代价计算。进行梯

度计算时考虑每个像素点在 x、y方向的梯度值，基

于梯度变换的计算公式为

CGrad ( p，d ) = |∇ x I l( p) -∇ x I r( p- d ) | +
|∇ y I l( p) -∇ y I r( p- d ) |， （10）

式中：∇表示方向导数。最终对改进的 Census变换

与梯度变换进行加权融合，具体表达公式为

C ( p，d) =P[CCen ( p，d) ，λCen ]+P[ ]CGrad ( )p，d ，λGrad ，

（11）

P ( c，λ) = 1- exp ( - c
λ )， （12）

式中：P ( c，λ)为归一化函数；λCen和 λGrad为影响代价

权重的参数。为了验证邻域像素灰度值权重和图

像边缘强度的有效性，在 Cones图像对上进行对比

实验，得到的局部视差图如图 2所示。图 2（a）为传

统 Census结合梯度变换得到的视差图，图 2（b）为所

提算法得到的视差图。可以观察到所提算法在边

缘处的误匹配点明显减少，证明了邻域像素灰度值

权重和图像边缘强度的有效性。

2. 2 代价聚合

传统的引导滤波方法通过引导图像实现滤波，

聚合后的代价矩阵 q可以看成是与引导图像 I相关

的线性模型［17-18］，具体为

qi= ak Ii+ bk，∀i∈ ωk， （13）
式中：qi是代价矩阵 q在点 i处的值；Ii是引导图像 I
在 i处的值；ωk是以 k为中心的局部窗口；ak与 bk是
ωk内的线性系数。滤波优化函数为

E=∑
i∈ ωk

é
ë

ù
û( )ak Ii+ bk- pi

2
+ εa2k ， （14）

式中：ε是用来约束 ak 的正则化参数。对应的 ak 和
bk分别为

ak=

1
|| ω ∑ i∈ ωk

Ii pi- μk
-
pk

σ 2k + ε
， （15）

bk=
-
pk- ak μk， （16）

式中：μk和 σ 2k 是 I在窗口 ωk内的均值和方差；| ω |为
窗口 ωk内像素总数；pi为图像 p在 i处的值；

-
pk为图

像 p在窗口 ωk内的均值。

传统的引导滤波使用统一的参数 ε，忽略了边

缘区域和平坦区域纹理间的差别。在边缘处应该

适当降低 ε值，即降低平滑的程度，以便于获得更多

的边缘信息。描述图像边缘信息的方法中，较为经

典的方法之一就是计算对应的梯度信息，在边缘处

的梯度值会明显增加，通常大于其他区域的值。因

此，为了得到较为清晰的图像边缘，引入梯度信息，

通过设置一个边缘权重保持项WG ( i)来改进引导

图 2 局部视差图。（a）传统 Census结合梯度变换的算法；

（b）所提算法

Fig. 2 Local disparity maps. (a) Traditional Census combined
with gradient transform algorithm; (b) proposed algorithm

图 1 二值编码过程

Fig. 1 Binary encoding process
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素值点编码为 0，编码过程如图 1所示。

将窗口中像素点按位连接成比特串，可表示为

C edge( p) =⊗ p∈Np[ E ( q) ]， （6）
其中，

E ( q) =ì
í
î

1， Iedge = 255
0，Iedge ≠ 255

， （7）

式中：E ( q)为邻域像素边缘二进制值；Iedge为二值化

图像的边缘像素值。引入边缘强度后，得到的代

价为

C edge( p，d ) =Hamming [C edgel( p) ，C edger( p- d ) ]。
（8）

通过在 Census匹配内引入邻域像素灰度值权

重和图像边缘强度，不仅充分利用了窗口内的邻域

像素信息，降低了外界干扰对中心像素点的影响，

而且能够通过邻域窗口内的边缘结构提高在弱纹

理和重复纹理区域的匹配精度。最终对引入邻域

像 素 灰 度 值 权 重 的 Census 和 引 入 边 缘 强 度 的

Census进行融合，计算像素点 p的匹配代价，计算公

式为

CCen ( p，d ) = Cweight( p，d ) + C edge( p，d )。 （9）
为便于约束边缘滤波后的光滑性，将改进的

Census变换结合梯度变换进行代价计算。进行梯

度计算时考虑每个像素点在 x、y方向的梯度值，基

于梯度变换的计算公式为

CGrad ( p，d ) = |∇ x I l( p) -∇ x I r( p- d ) | +
|∇ y I l( p) -∇ y I r( p- d ) |， （10）

式中：∇表示方向导数。最终对改进的 Census变换

与梯度变换进行加权融合，具体表达公式为

C ( p，d) =P[CCen ( p，d) ，λCen ]+P[ ]CGrad ( )p，d ，λGrad ，

（11）

P ( c，λ) = 1- exp ( - c
λ )， （12）

式中：P ( c，λ)为归一化函数；λCen和 λGrad为影响代价

权重的参数。为了验证邻域像素灰度值权重和图

像边缘强度的有效性，在 Cones图像对上进行对比

实验，得到的局部视差图如图 2所示。图 2（a）为传

统 Census结合梯度变换得到的视差图，图 2（b）为所

提算法得到的视差图。可以观察到所提算法在边

缘处的误匹配点明显减少，证明了邻域像素灰度值

权重和图像边缘强度的有效性。

2. 2 代价聚合

传统的引导滤波方法通过引导图像实现滤波，

聚合后的代价矩阵 q可以看成是与引导图像 I相关

的线性模型［17-18］，具体为

qi= ak Ii+ bk，∀i∈ ωk， （13）
式中：qi是代价矩阵 q在点 i处的值；Ii是引导图像 I
在 i处的值；ωk是以 k为中心的局部窗口；ak与 bk是
ωk内的线性系数。滤波优化函数为

E=∑
i∈ ωk

é
ë

ù
û( )ak Ii+ bk- pi

2
+ εa2k ， （14）

式中：ε是用来约束 ak 的正则化参数。对应的 ak 和
bk分别为

ak=

1
|| ω ∑ i∈ ωk

Ii pi- μk
-
pk

σ 2k + ε
， （15）

bk=
-
pk- ak μk， （16）

式中：μk和 σ 2k 是 I在窗口 ωk内的均值和方差；| ω |为
窗口 ωk内像素总数；pi为图像 p在 i处的值；

-
pk为图

像 p在窗口 ωk内的均值。

传统的引导滤波使用统一的参数 ε，忽略了边

缘区域和平坦区域纹理间的差别。在边缘处应该

适当降低 ε值，即降低平滑的程度，以便于获得更多

的边缘信息。描述图像边缘信息的方法中，较为经

典的方法之一就是计算对应的梯度信息，在边缘处

的梯度值会明显增加，通常大于其他区域的值。因

此，为了得到较为清晰的图像边缘，引入梯度信息，

通过设置一个边缘权重保持项WG ( i)来改进引导

图 2 局部视差图。（a）传统 Census结合梯度变换的算法；

（b）所提算法

Fig. 2 Local disparity maps. (a) Traditional Census combined
with gradient transform algorithm; (b) proposed algorithm

图 1 二值编码过程

Fig. 1 Binary encoding process
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滤波。所提算法在进行梯度计算时考虑对 x方向和

y方向的梯度值进行平方和运算后取算数平方根，

像素点 p的边缘梯度计算表示为

G ( p) = g 2x ( )p + g 2y ( )p 。 （17）
定义的边缘权重保持项WG ( i)为

WG ( i) = 1
N∑i= 1

N G 2( )i + γ

G 2( )p + γ
， （18）

式中：G ( p)是在中心像素对应支持窗口的梯度值。

对应的 ak和 bk分别为

ak=

1
|| ω ∑ i∈ ωk

Ii pi- μk
-
pk

σ 2k + ε/WG ( )i
， （19）

bk=
-
pk- ak μk。 （20）

最终改进的引导滤波模型为

E=∑
i∈ ωk

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )ak Ii+ bk- pi

2
+ ε
WG ( )i

a2k 。（21）

通常一个像素点 i可能不止存在于一个窗口之

中，于是在计算 ak与 bk时，需要对每个窗口内的 ak与

bk取平均值，最终得到改进的引导滤波代价C ( p，d )，
C ( p，d ) = 1

|| ω ∑p∈ ωk[ ]akC ( )p + bk 。 （22）

2. 3 视差计算

经过代价聚合后，得到最终匹配代价 C ( p，d )，
使用WTA策略在视差范围内找出匹配代价最小

值，与之对应的视差值即为初始视差值，即

dp= arg min
d∈ D

[C ( p，d ) ]， （23）

式中：D={dmin，⋯，dmax}，表示视差范围。

2. 4 视差优化

完成上述步骤后，需要进行后处理和视差优

化。由于初始视差图包含较多的误匹配点，所以首

先需要对视差图进行左右一致性检查，计算公式为

| d l( p) - d r[ p- d l( p) ] | < 1， （24）

式中：d l( p)和 d r( p)分别代表左右视图点 p对应的

视差值。若二者关系不符合（24）式，则点 p被标记

为异常点。通过水平向左向右扫描，找到第一个非

异常点，记为 p l和 p r，选择 p l和 p r中视差值的最小值

对该异常点进行填充，可表示为

d ( p) =min [ d ( p l) ，d ( p r) ]， （25）

然后使用加权中值滤波进行平滑处理后得到最终

结果。

3 实验结果与分析

使用 Middlebury立体匹配评估测试平台的数

据集，通过实验分析所提算法的有效性。实验硬件

配置为 Inter Core i7 CPU，频率为 2. 5 GHz，内存

8 GB，在 Visual studio 2015和 Opencv3. 1. 0平台下

使用 C++编程实现算法。通过参数测试和对比分

析，本实验参数为｛λCen，λGrad｝=｛25，4｝。

3. 1 匹配精度分析

3. 1. 1 代价计算分析

为了验证所提代价计算的有效性，选取 AD和

梯度结合（GRD）［10］、AD和梯度以及 Census变换结

合（CG）［19］和 Census变换（Cen）［11］三种不同匹配代

价计算方法，在Middlebury测试集上分别对三种匹

配算法与所提算法进行标准立体图像对测试。在

非遮挡区域，4种算法的误匹配率如表 1所示，为了

客观评估代价计算性能，均使用统一的引导滤波算

法进行聚合，且经过WTA选择之后的视差图没有

经过视差优化处理。

表 1结果显示，未经过视差优化的所提算法在

Tsukuba、Venus、Teddy和 Cones上的非遮挡区域

误 匹 配 率 依 次 为 2. 43%、1. 32%、7. 03% 和

3. 32%，平均误匹配率为 3. 53%，较其他算法，明

显降低。在 Tsukuba图像对中，相比其他 3种算法

中表现较好的 GRD算法，所提算法的误匹配率下

降了 0. 19个百分点，相比 CG，下降了 0. 27个百分

点，相比表现最差的 Cen，下降了 1. 10个百分点。

在 Venus图像对中，相比表现最差的 CG算法，所

提算法优势较为突出，误匹配率下降了 1. 04个百

分点。在 Cones图像对中，相比表现最差的 Cen算
法 ，所 提 算 法 优 势 较 为 突 出 ，误 匹 配 率 下 降 了

1. 03个百分点。在 Teddy图像对中，相对于表现较

差的 CG和 Cen算法，所提算法优势都比较突出，

误匹配率分别低于 CG和 Cen算法 1. 34个百分点

和 1. 45个百分点。

图 3从左至右依次为 CG算法、Cen算法、GRD

表 1 不同算法的误匹配率

Table 1 False match rate of different algorithms unit: %

Algorithm
GRD
CG
Cen

Proposed algorithm

Tsukuba
2. 62
2. 70
3. 53
2. 43

Venus
1. 61
2. 36
1. 95
1. 32

Teddy
7. 39
8. 37
8. 48
7. 03

Cones
3. 54
3. 86
4. 35
3. 32

Average
3. 79
4. 32
4. 58
3. 53
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算法以及所提算法在 Cones图像上计算得到的结

果。从所框位置可以观察到，所提算法在椎体和背

景格周围的错误点更少，在边缘交界处更加平滑。

综上所述，所提算法相比其他算法匹配效果更好，

尤其是边缘交界处优势更为突出。

3. 1. 2 代价聚合分析

表 2展示了三种不同聚合算法在非遮挡区域

（Nocc）、所有区域（All）和视差不连续区域（Disc）的

错误率。从表 2结果可以观察到，相较于传统引导

滤波（GF）［10］和双边滤波（BF）［9］算法，引入边缘权

重的引导滤波错误率更低。所提算法在 Cones图像

上的优势表现不够明显，但在其他图像对上的错误

率有明显降低，说明了边缘保持项在一定程度上的

有效性。可以看到，添加边缘保持项的滤波算法在

视差不连续区域的优势较为突出，并且在 Teddy图
像上表现最好。

图 4展示了 BF、GF与所提算法在 Teddy图像

上得到的实验结果。从左至右依次为真实视差图、

BF算法、GF算法以及所提算法聚合得到的结果，

所得视差图没有经过视差优化处理。从所框位置

可以观察到，相较于 GF算法，增加边缘保持项的所

提滤波算法在 Teddy周围的错误点更少，在边缘纹

理处表现更好，表明了边缘保持项的有效性。

3. 2 抗干扰性能分析

为了测试所提算法的鲁棒性，在标准测试集中

加入噪声密度为 1%，5%，10%，15%的椒盐噪声，

通过比较所得视差图在非遮挡区域的平均误匹配

率，分析GRD、CG、Cen与所提算法在不同噪声干扰

下的稳健性，实验结果如表 3所示。图 5展示了每种

算法在不同程度噪声下的误匹配折线图。

图 3 不同算法得到的视差图。（a）CG算法；（b）Cen算法；（c）GRD算法；（d）所提算法

Fig. 3 Disparity maps obtained by different algorithms. (a) CG algorithm; (b) Cen algorithm; (c) GRD algorithm;
(d) proposed algorithm

表 2 不同聚合算法的误匹配率

Table 2 False match rate of different aggregation algorithms unit: %

Algorithm

BF
GF

Proposed algorithm

Tsukuba
Nocc
3. 14
2. 32
1. 85

All
3. 78
2. 62
2. 06

Disc
7. 87
6. 63
6. 45

Venus
Nocc
0. 95
0. 45
0. 33

All
1. 59
0. 77
0. 54

Disc
6. 10
4. 54
3. 29

Teddy
Nocc
5. 13
4. 76
4. 05

All
11. 89
8. 72
7. 97

Disc
16. 76
13. 25
10. 64

Cones
Nocc
3. 45
2. 63
2. 45

All
9. 07
8. 12
8. 02

Disc
8. 97
7. 75
7. 48

Average

6. 56
5. 21
4. 59

图 4 不同算法得到的视差图。（a）真实视差图；（b）BF算法；（c）GF算法；（d）所提算法

Fig. 4 Disparity maps obtained by different algorithms. (a) True disparity map; (b) BF algorithm; (c) GF algorithm;
(d) proposed algorithm

表 3 椒盐噪声下的误匹配率

Table 3 Mismatch rate under salt and pepper noise unit: %

Algorithm

GRD
CG
Cen

Proposed algorithm

Noiseless

3. 31
3. 69
4. 32
3. 13

Salt and pepper noise
1%
4. 48
5. 49
6. 28
4. 05

5%
6. 28
6. 53
7. 65
5. 41

10%
8. 26
8. 93
10. 05
7. 13

15%
9. 94
10. 93
13. 94
8. 32
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噪声实验结果表明，相对于 GRD、CG和 Cen算

法，在增加噪声后，所提算法在不同程度的椒盐噪声

下都获得最低的误匹配率，表现出了良好的抗噪性

能。随着噪声比例的增加，可以清楚地观察到所提

算法的误匹配率上升趋势最小，优势更明显。综合

实验结果得出，面对不同水平的噪声，所提算法能够

有效抑制噪声产生的影响，具备更好的稳健性。

3. 3 算法性能分析

图 6列出了所提算法对 Middlebury数据集中

4组图像对的最终测试结果。从左到右依次为左原

图，真实视差图，未经视差填充的结果以及优化处

理过后的最终结果。与真实视差图进行对比，能够

观察到，所提算法获得了较好的匹配结果。

在算法运行效率上，对所提算法与 GF、BF、
ST［20］这三种经典算法进行比较。表 4列出了这 4种
算法在Middlebury数据集 4组图像对上的平均运行

时间。其中 ST算法的运行时间最少，因为在代价聚

合过程中 ST算法对像素点使用分割块而不是窗口，

极大降低了计算量。BF算法运行时间最长，GF算法

相比 BF算法速度明显提升，因为 GF算法复杂度不

受窗口大小的影响。所提算法的运行时间为 9. 95 s，
相较于 BF算法，所提算法无论是精度还是速率上都

胜出，表现出良好的性能。相比传统引导滤波，所提

改进算法耗时仅增加 0. 30 s，在误匹配率与稳健性提

升的基础上，依然保持了良好的实时性。

4 结 论

为实现在图像边缘处得到更好的匹配效果，提

图 5 误匹配率折线图

Fig. 5 Line chart of false matching rate

图 6 所提算法的实验结果。（a）左原图；（b）真实视差图；（c）未经填充视差图；（d）最终视差图

Fig. 6 Experimental results of the proposed algorithm. (a) Left original image; (b) real disparity map; (c) unfilled disparity map;
(d) final disparity map

表 4 不同算法的运行时间

Table 4 Running time of different algorithms unit: s

Algorithm
GF
BF
ST

Proposed algorithm

Tsukuba
2. 81
77. 50
1. 96
3. 12

Venus
5. 13

110. 74
2. 52
5. 45

Teddy
15. 09
272. 19
5. 56
15. 46

Cones
15. 56
271. 88
5. 62
15. 78

Average
9. 65

183. 08
3. 91
9. 95

出了一种融合边缘特征的自适应滤波立体匹配算

法。在 Census变换中引入图像邻域像素信息和图

像边缘特征，并结合梯度信息提高匹配精度。为了

得到更好的聚合效果，引入了边缘权重因子，通过

设置一个边缘权重保持项来改进引导滤波。最后

对比所提算法与其他算法，结果表明，所提算法不

仅拥有较强的抗噪性能，还在匹配精度提升的情况

下能够保持良好的实时性，证明了所提算法的有

效性。
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