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摘要　针对Census变换易受噪声影响使得立体匹配算法难以获取高匹配精度的问题,提出了一种改进Census变

换和异常值剔除的抗噪立体匹配算法.在初始匹配代价阶段,该方法首先将窗口邻域中值作为参考值并通过映射

函数控制异常值,提高了单像素匹配代价的可靠性;然后在代价聚合阶段,对动态聚合窗口中初始代价值进行异常

值剔除;最后通过视差计算、视差优化得到最终的视差图.在 VS２０１３软件平台上采用 Middlebury标准测试图对

初始匹配代价、代价聚合、最终视差图阶段进行测试.实验结果表明,本文算法的抗噪性能优于现有Census变换

算法,且错误匹配率达到５．７１％.
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１　引　　言
立体匹配算法是双目立体视觉的研究热点之一,其主要原理是在不同视点图像中找到对应匹配点计算

视差,获取目标点的深度信息.Scharstein等[１Ｇ２]对经典的立体匹配算法进行归纳分析,将立体匹配算法分

为全局立体匹配算法和局部立体匹配算法,指出立体匹配算法的步骤包括:初始匹配代价计算、代价聚合、视
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差生成、视差优化等,并建立了立体匹配算法评测网站.全局立体匹配算法主要是采用全局优化理论方法估

计视差,通过最小化全局能量函数得到最优视差值.主要的全局立体匹配算法有:动态规划(DP)匹配算

法[３]、置信度传播匹配算法[４Ｇ５]、图像分割法[６Ｇ７]等.局部立体匹配算法是利用局部优化方法(平方和法、
绝对值法、阈值偏差绝对值法等)通过匹配窗口进行视差估计.当前主要的局部立体匹配算法有:快速双

边带立体匹配(FBS)算法[８]、VariableCrocs算法[９]、ADＧCensus算法[１０]、跨尺度代价聚合算法(CSCA)[１１]

等.综上可知,全局立体匹配算法的匹配精度高,局部立体匹配算法的运行速度快、易于实现,在实际中应用

比较广泛.
大多数局部立体匹配算法基于像素灰度值计算初始匹配代价,但当图像受外部光照变化出现辐射度失

真时,图像的匹配精度会急剧下降.针对这个问题,Hirshmuller等[１２]对不同立体匹配算法进行了光照测

试,结果发现Census变换(CT)[１３Ｇ１４]对光照具有较强的稳健性.但Census变换过度依赖中心像素,当中心

像素受到干扰噪声影响时,该方法的匹配精度会降低.为了提高Census变换的抗噪性能,近年来不少研

究人员对Census变换进行了改进.Chang等[１５]提出了基于 MiniＧCensus变换立体匹配算法,对窗口内固

定六点进行Census变换.文献[１６Ｇ１７]将邻域窗口均值作为参考值进行Census变换,提高了算法对噪声

的稳健性.
在代价聚合阶段,通过聚合像素支持窗口内的初始代价值来减少错误匹配,但支持窗口的大小也会影响

匹配精度.对此,Zhang等[９]提出了十字交叉聚合法,根据图像颜色和空间距离信息,自动控制支持窗口的

大小.Mei等[１０]分析了十字交叉聚合算法中颜色阈值和空间阈值对匹配精度影响,通过二次判断确定臂长

边界,提高了算法在深度不连续区域的匹配精度.但以上两种方法都是针对无噪声的情况,没有考虑噪声对

算法的影响.
基于以上分析,本文提出了一种基于改进Census变换和异常值剔除的抗噪立体匹配算法,在初始匹配

代价计算中,将区域窗口中像素灰度值的统计中值作为参考值,并将计算得到的初始匹配代价映射到区间

[０,１]中,降低了极值对Census变换的影响,增强了对异常值的辨识度;在代价聚合阶段,对自适应聚合窗口

中的初始匹配代价值进行离群值判别和剔除处理,提高了图像匹配准确率,增强了算法对噪声的稳健性.

２　本文算法
２．１　改进Census变换代价计算

传统的Census变换依赖中心像素的大小,对图像噪声比较敏感.基于均值的Census变换(AverageCT),
是在传统Census变换的基础上利用窗口内像素灰度值的平均值作为参考值,这种方式可以有效地缓解干扰

噪声对匹配精度的影响,但均值易受极大值、极小值影响,当图像受噪声(尤其是椒盐噪声)干扰比较大时,也
会降低对异常值的辨识度.为提高Census变换对干扰噪声的稳健性,采用了改进的Census变换计算初始

匹配代价,即将窗口灰度中值作为参考值,计算该窗口的比特串为

Mc(p)＝
q∈Np

ξ[Imid(p),I(q)], (１)

ξ[Imid(p),I(q)]＝
１,I(q)＞Imid(p)

０, otherwise{ , (２)

式中Np＝{I(pi)|i∈(０,m×n),i∈N,且i≠m×n/２＋１}表示除了中心像素p 以外的窗口内灰度值的集

合,表示按位连接,m 和n 分别表示支持窗口的长和宽,I(q)表示邻域像素灰度值,Imid(p)＝[Np]表示窗

口像素灰度值的中值,这里[]表示取集合NP中值.然后计算左右对应窗口比特串Mcl(p)、Mcr(p)的汉明

距离,得到初始匹配代价为

C(p,q,d)＝Hamming[Mcl(p),Mcr(p＋d)],d∈ [dmin,dmax], (３)
式中d 为最大视差dmax和最小视差dmin之间的任意值,即d∈[dmin,dmax].为了控制异常值,将汉明距离计

算得到的初始匹配代价映射到区间[０,１]中,并以此作为新的初始匹配代价Cinit(p,q,d).映射函数为

Cinit(p,q,d)＝１－exp －
C(p,q,d)

λ
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中λ为控制离群值的参数.
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２．２　代价聚合

代价聚合是立体匹配算法的关键一步,即对像素点邻域代价信息进行聚合,增加像素辨识度,提高匹配

精度.Mei等[１０]提出十字交叉自适应代价聚合方法,根据颜色相似度和空间距离寻找每一个像素点的邻域

窗口,然后对邻域窗口内的初始匹配代价值进行聚合.但如果初始匹配代价受噪声影响较大,邻域窗口中又

包含了比较多的错误初始代价值,则聚合代价的结果将会受到影响.图１(a)所示为像素点p 的聚合区域

S,其中noise表示受噪声影响的初始代价值;图１(b)所示为加入冲击噪声后Teddy标准测试图的一部分;
图１(c)所示为采用传统十字交叉的自适应代价聚合方法后得到的该部分的视差图,该视差图中出现了很多

黑白相间的噪点,这说明对应像素点的聚合代价值出现了错误;图１(d)所示为改进后代价聚合方法得到的

视差图.

图１ (a)带有噪声的自适应窗口;(b)加入０．０５％椒盐噪声Teddy测试图的一部分;

(c)传统十字交叉代价聚合算法生成的视差图;(d)改进后代价聚合算法生成的视差图

Fig．１  a Adaptivewindowwithnoise  b partoftheTeddymapaddedwith０敭０５％saltandpeppernoise 

 c disparitymapcomputedbytraditionalcrossＧbasedcostaggregationalgorithm 

 d disparitymapcomputedbyproposedcostaggregationalgorithm

　　为了解决以上问题,对传统十字交叉代价聚合方法进行了改进,提出了基于异常值剔除的代价聚合方

法,剔除了错误的代价聚合值,提高了算法对噪声的稳健性.首先按照十字交叉代价聚合方法得到聚合窗口

S,在尽量获得更多空间信息的同时减少遮挡区域的影响.对于像素点p,如图２(a)所示.
根据颜色相似度和空间距离寻找该像素点的横向臂长和纵向臂长.臂长的判别原则分别为

Dc(p１,p)＜τ１　and　Dc[p１,p１＋(１,０)]＜τ１, (５)

Ds(p１,p)＜L１, (６)

Dc(p１,p)＜τ２　if　L２ ＜Ds(p１,p)＜L１, (７)

τ１ ＞τ２　and　L１ ＞L２, (８)
式中p１表示像素p 的最右像素点,Dc表示两个像素点的颜色相似度,Ds表示两个像素点的空间距离,τ１、

τ２、L１、L２分别表示颜色相似度、空间相似度阈值.随后,根据像素点的横向臂长和纵向臂长得到像素点p
的聚合区域S,如图２(b)所示.

图２ (a)像素点p 不同方向上的臂长;(b)像素点p 的聚合区域S
Fig．２  a Armlengthofpixelpindifferentdirections  b aggregationregionSofthepixelp
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　　对聚合区域S 内的初始代价进行异常值剔除处理.首先计算聚合区域S 的平均值μ 和方差σ:

μ＝
１

nnum
∑
nnum

i＝１
I(qi),I(qi)∈S, (９)

σ＝ ∑
I(qi)∈S

[I(qi)－μ]２/nnum, (１０)

式中nnum表示所含元素的个数.然后根据以下原则对区域S 中的初始代价值进行选择性剔除:

１)当聚合区域S 中的初始代价值的个数nnum＜α时,不对聚合区域S 内初始代价值进行异常值剔除.

２)当聚合区域S 中的数据个数nnum≥α,初始代价值大于μ＋３σ或者小于μ－３σ时,则判断为异常值并

给予剔除.

３)当聚合区域S 中的数据个数nnum≥β,初始代价值大于μ＋σ或者小于μ－σ时,则判断为异常值并给

予剔除.其中α、β为异常控制阈值.
根据以上原则可得到关于像素点p 的一个新的聚合区域S′,对聚合区域S′进行代价聚合得到聚合匹配

代价:

Cagg(u,v,d)＝∑
q∈S′

Cinit(u,v,d)/n′num, (１１)

式中n′num为新聚合区域S′中初始匹配代价值的个数.

２．３　视差选择与优化

在视差选择阶段,为了能够进一步提高算法匹配率,在代价聚合与初始视差选择之间加入了扫描线优化

过程[１８],然后采用 WinnerＧTakesＧAll策略[１９]进行视差选择生成初始视差图,该策略可以快速有效地选择视

差空间中匹配代价值最小的点作为匹配点,并得到其对应的视差.
在视差优化阶段,为了能够进一步提高视差图准确率,首先采用左右一致性检测:

dl(p)－dr{p－[dl(p),０]}＞δ０＝１, (１２)
式中dl(p)为左视图中点p 的视差值,dr{p－[dl(p),０]}为右视图中与点p 对应的视差值,δ０为容限阈值,
如果左右对应点视差大于１则为异常点.找出异常点后,根据对极几何原理将异常点分类为错误匹配点和

遮挡点,然后采用区域投票策略[４],即在前面建立的十字交叉区域中采用统计直方图,找出频率最大的视差

值作为该点最终视差值,随后对错误匹配点和遮挡点进行插值处理:对于错误匹配点选择周围灰度值最接近

的点进行填充;对于遮挡点选择周围最小视差值进行填充.最后采用亚像素增强处理来减少离散视差造成

的误差[２０]并利用３×３的滑动窗口对视差图进行中值滤波以生成最终的视差图.

３　实验结果分析
本文算法在VS２０１３软件平台上利用C＋＋实现,采用学术界公认的 Middlebury立体匹配算法评测平

台提供的标准立体图像对Tsukuba、Venus、Teddy、Cones来对算法进行评测,这４组图像的视差搜索范围

依次为[０,１５]、[０,１９]、[０,５９]、[０,５９],视差缩放参数分别为nscale＝{１６,８,４,４}.硬件平台中央处理器为

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４４４０,主频为３．１０GHz,内存容量为４GB.具体实验参数{τ１,τ２,L１,L２,δ０,λ,ω,α,β}＝
{１６,４,３０,１５,１,１０,９×７,５,１４０}.

３．１　异常值控制阈值的确定

为了验证异常值控制阈值对算法的影响并选择合适的阈值,将Tsukuba、Venus、Teddy、Cones作为测

试图,并用视差图非遮挡区域的错误匹配率作为评价标准,通过分析不同α和β值得到视差图的错误匹配率

来确定阈值α和β.首先根据原则１)、２)来进行异常值剔除,如图３(a)所示,随着α的不断增大,视差图的错

误匹配率不断降低,当α＞５时,视差图像的错误匹配率变化开始变得不明显,并趋向于稳定.然后根据原则

１)、３)进行异常值剔除,如图３(b)所示,随着β的不断增大,视差图的错误匹配率不断降低,当β＞１４０时,视
差图的非遮挡区域的错误匹配率的变化也开始变得不明显并趋向于稳定.
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图３α、β对非遮挡区域的错误匹配率的影响.(a)α值;(b)β值

Fig．３ InfluenceofαandβonerrormatchingrateinnonＧocclusionregion敭 a αvalues  b βvalues

　　综合以上两个方面的分析,可以分别确定算法中的阈值α和β,为了尽可能多地剔除异常值并降低错误

匹配率.可以结合阈值α和β,将聚合区域S 分为三部分,并对其分别做不同运算处理,从而可以尽可能多

地剔除异常的初始匹配代价值,提高算法的匹配精度.

３．２　代价聚合验证

代价聚合是立体匹配的关键步骤,为了验证本文算法的有效性,对改进Census变换计算得到的初始匹

配代价分别采用 Mei等[１０]提出的十字交叉聚合方法、改进的聚合方法进行代价聚合,通过非遮挡区域错误

匹配率百分比来对比两种代价聚合算法的性能.具体实验过程为:１)对Tsukuba、Venus、Teddy、Cones标

准测试图片分别加入２％、５％、１０％、１５％的椒盐噪声;２)计算代价聚合后视差图非遮挡区域的错误匹配率;

３)计算在不同百分比噪声下４张测试图的平均错误匹配率,具体结果如表１所示.
表１ 非遮挡区域平均错误匹配率

Table１ AverageerrormatchingrateinnonＧocclusionregion ％

Algorithm Noiseless ２％noise ５％noise １０％noise １５％noise

Mei’saggregation ４．５４ ６．６７ １１．７３ ２６．８８ ４８．６３

Proposed ４．１５ ４．９２ ７．０４ １６．４１ ３７．１５

　　根据表１,对比改进前后的代价聚合算法在非遮挡区域的错误匹配率可知,改进后的代价聚合算法在不

同百分比噪声情况下,都能够有效地抑制非遮挡区域噪声,可见本文算法对噪声的稳健性较高.

３．３　抗噪性能测试

为了验证改进Census立体匹配算法的抗噪性能,这里分别对Tsukuba、Venus、Teddy、Cones标准测试

图加入方差为５、１０、１５、２０的高斯噪声,从椒盐噪声和高斯噪声两个方面来分析算法对噪声的稳健性.
具体实验流程为:１)采用传统十字交叉代价聚合算法对CT、AverageCT、基于最小采样值Census变换

(MinＧCT)得到的初始代价值进行代价聚合,使用本文算法对Census变换的初始代价值进行代价聚合;２)对
聚合代价进行扫描线优化生成视差图;３)分析视差图在非遮挡区域的平均错误匹配率.表２为在无噪声、椒
盐噪声和高斯噪声下标准测试图在非遮挡区域的错误匹配率.

表２ 不同算法在非遮挡区域的平均错误匹配率

Table２ AverageerrormatchingrateofdifferentalgorithmsinnonＧocclusionregion ％

Algorithm Noiseless
Saltandpeppernoise

２％ ５％ １０％ １５％

Gaussiannoise

Varianceof５ Varianceof１０ Varianceof１５ Varianceof２０

CT ３．２４ ３．６５ ５．５６ ２０．７３ ５２．４１ ６．４１ ３０．９８ ４５．２５ ５３．６１

AverageCT ４．５４ ６．１７ １２．６７ ３０．４３ ４９．０１ ８．４８ ２８．１４ ４１．１２ ４９．６０

MinＧCT ５．６７ ８．３４ １３．３９ ２８．３３ ５４．９５ １１．７９ ３３．６８ ４８．２５ ５７．４９

Proposed ３．５７ ３．９８ ５．１４ １０．４８ ２４．５７ ６．９８ ２８．８７ ４０．８７ ４８．９４
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　　为了能够更加直观地观察椒盐噪声和高斯噪声对各变换算法的影响,绘制了不同算法在不同噪声下的

非遮挡区域平均错误匹配率折线图,如图４所示.

图４ 在不同噪声下,不同算法的错误匹配率.(a)椒盐噪声;(b)高斯噪声

Fig．４ Errormatchingrateofdifferentalgorithmsunderdifferentnoises敭

 a Saltandpeppernoise  b Gaussiannoise

　　由表２可知,在２％、５％、１０％、１５％椒盐噪声情况下,MinＧCT、AverageCT算法的平均错误匹配率均高

于CT算法和本文算法,在无噪声、２％椒盐噪声情况下,CT算法的平均错误匹配率要低于本文算法,但在

５％、１０％、１５％椒盐噪声情况下,本文算法平均错误匹配率均低于CT算法,并且随着噪声的不断增加,本文

算法的优势越明显,如图４(a)所示.对于方差为５、１０、１５、２０的高斯噪声,采用 MinＧCT算法的平均错误匹

配率最高,对于方差为０、５的高斯噪声,CT算法的平均错误匹配率高于AverageCT算法和本文算法,但是

当高斯噪声增强即方差为１０、１５、２０时,CT算法平均错误匹配率增大,此时本文算法和AverageCT算法的

平均错误匹配率较低且二者接近,如图４(b)所示,但是对比表２数据可以发现,本文算法具有略微的优势.
为了更加客观地评价算法对不同图像质量的适应性,采用峰值信噪比(PSNR)为５０dB,４５dB,４０dB,

３５dB,３０dB的标准图像对算法进行测试,不同图像PSNR与非遮挡区域匹配准确率之间的定量比较结果

如表３所示.由表３可知,随着PSNR不断减小,算法的正确匹配率不断降低且 MinＧCT算法的正确匹配率

低于其他三种算法.在加入椒盐噪声情况下,当PSNR为４０dB~５０dB时,本文算法和CT算法相当且都

优于其他两种算法,但是当图像信噪比为３０dB时,与CT算法相比,本文算法的优势更加明显,此时,

AverageCT算法与本文算法结果较为接近.在加入高斯噪声情况下,当PSNR为４５dB~５０dB时,本文算

法的正确匹配率要低于AverageCT算法和CT算法,但是随着PSNR的降低,本文算法的正确匹配率高于

其他算法.
表３ 不同PSNR在非遮挡区域的平均匹配准确率

Table３ AveragematchingaccuracywithdifferentPSNRvaluesinnonＧocclusionarea ％

Algorithm Noiseless
Saltandpeppernoise

５０dB ４５dB ４０dB ３５dB ３０dB

Gaussiannoise

５０dB ４５dB ４０dB ３５dB ３０dB

CT ９６．７６ ９６．５５ ９６．０２ ９４．４４ ４７．５９ １９．８８ ９５．５８ ９３．７９ ９１．２７ ８７．５７ ５４．７５

AverageCT ９５．４６ ９４．２４ ９１．８８ ８７．３３ ５０．９９ ２１．７７ ９４．４８ ９２．７２ ８９．５５ ８３．１３ ５８．８８

MinＧCT ９４．３３ ９３．１１ ９１．１７ ８６．６１ ４５．０５ １５．９１ ９１．１１ ８８．８７ ８５．６３ ７７．１１ ４１．７５

Proposed ９６．４３ ９６．１７ ９５．８７ ９４．８６ ７５．４３ ２９．０５ ９５．４７ ９３．６１ ９１．３２ ８７．７４ ５９．１３

　　综合以上两个方面的分析,采用改进Census变换并加入异常值剔除的立体匹配算法对噪声具有很好的

稳健性.

３．４　算法对比分析

为了与其他立体匹配算法进行比较,对视差图进行了视差优化处理,如图５所示.其中,图５(a)表示

Tsukuba、Venus、Teddy、Cones标准测试图,图５(b)表示它们对应的标准视差图,图５(c)表示采用本文算法
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得到的最终视差图,图５(d)表示本文算法的误差图,其中黑色表示错误匹配区域,白色表示正确匹配区域,
灰色表示遮挡区域错误匹配点.

图５ 标准测试图的实验结果.(a)Middlebury标准测试图;(b)Middlebury标准视差图;

(c)本文算法的视差图;(d)本文算法的误差图

Fig．５ Experimentalresultsofthebenchmarkimages敭 a Middleburybenchmarkimages 

 b Middleburybenchmarkdisparitymaps  c disparitymapswithproposedalgorithm 

 d errormapswithproposedalgorithm

　　为了能够更 加 客 观 地 分 析 本 文 算 法 性 能,计 算 了 各 个 图 像 对 在 不 同 区 域 的 错 误 匹 配 率,并 与

RandomVote[２１]、EnhencedBP[２２]、FBS[７]、RTCensus[２３]、RinCensus[２４]算法进行了对照比较,如表４所示.
其中,nＧocc为非遮挡区域错误匹配率,all为全部区域的错误匹配率,disc为视差不连续区域的错误匹配率,

Avg为平均错误匹配率,即Tsukuba、Venus、Teddy、Cones图像的nＧocc、all、disc平均数.由表４可知,本
文算法的平均错误匹配率为５．７１％,低于RandomVote、EnhencedBP、FBS、RTCensus、RinCensus算法,并
且相比于RTCensus、RinCensus算法,本文算法具有很大的优势.

表４ 阈值为１时不同算法的错误匹配率

Table４ Errormatchingrateofdifferentalgorithmswhenthethresholdis１ ％

Algorithm
Tsukuba

nＧocc all disc

Venus

nＧocc all disc

Teddy

nＧocc all disc

Cones

nＧocc all disc
Avg

Proposed ２．０４ ２．５４ １０．７９ ０．２３ ０．８６ ３．０６ ５．９６ １０．５７ １３．４６ ２．２６ ６．９５ ９．７５ ５．７１

RandomVote ４．５８ ５．５４ １７．７０ ０．１３ ０．４５ １．８６ ５．４０ ９．５４ １４．８０ ２．６２ ７．９３ ７．５４ ６．５３

EnhencedBP ０．９４ １．７４ ５．０５ ０．３５ ０．８６ ４．３４ ８．１１ １３．３０ １８．５０ ５．０９ １１．１０ １１．００ ６．６９

FBS ２．３８ ２．８０ １０．４０ ０．３４ ０．９２ ４．４５ ９．８３ １５．３０ ２０．３０ ３．１０ ９．３１ ８．５９ ７．９２

RTCensus ５．０８ ６．２５ １９．２０ １５．８０ ２．４２ １４．２０ ７．９６ １３．８０ ２０．３０ ４．１０ ９．５４ １２．２０ ９．７３

RinCensus ４．７８ ６．００ １４．４０ １．１１ １．７６ ７．９１ ９．７９ １７．３０ ２６．１０ ８．０９ １６．２０ １７．６０ １０．９０

　　为了验证本文算法对不同图像的适应性,又对 Middlebury测试平台提供的标准测试图 Baby３、

Bowling２、Cloth２、Dolls进行了测试,该组图片对应的视差范围分别为[０,５２]、[０,６７]、[０,７７]、[０,７４],视差
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缩放参数nscale＝３.实验结果如图６所示,图６(a)为标准测试图,图６(b)为对应的标准视差图,图６(c)为本

文算法生成的视差图.对比标准视差图,本文算法得到的视差图比较平滑,在纹理一致区域可以得到不错的

结果,但是在深度不连续区域会存在错误匹配,因此本文算法还需进一步改进.

图６ 标准测试图实验结果.(a)Middlebury标准测试图;(b)Middlebury标准视差图;(c)本文算法的视差图

Fig．６ Experimentalresultsofthebenchmarkimages敭 a Middleburybenchmarkimages 

 b Middleburybenchmarkdisparitymaps  c disparitymapswithproposedalgorithm

４　结　　论
提出了一种基于改进Census变换和异常值剔除的抗噪立体匹配算法.在初始匹配代价阶段,将统计中

值作为参考值进行Census变换并加入了异常值控制,增强了初始匹配代价的可靠性;在代价聚合阶段,改进

了十字交叉代价聚合算法,剔除了不合理初始代价值,提高了聚合代价值的可靠性,增强了算法的抗噪性能.
通过实验可以看出,改进Census变换立体匹配算法抗噪性能优于当前部分改进Census变换抗噪性能,并且

本文算法匹配精度与当前优秀的匹配算法相当.综上,本文算法既能应对光照变换,又能应对噪声干扰.但

本文算法对图像中线目标的匹配精度不高,且深度不连续区域也存在错误匹配,接下来会在这两个方面对算

法继续进行改进.
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