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一种改进Census变换与梯度融合的立体匹配算法
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摘要　针对现有立体匹配算法对噪声敏感、易失真、在视差不连续区域与弱纹理区域误匹配率高的问题,提出一种

改进Census变换与梯度融合的多尺度立体匹配算法.采用支持窗口内所有像素的加权平均灰度值作为Census变

换的参考值,将Census代价与由水平和垂直方向归一化结合的梯度代价进行加权融合,通过设置噪声容限获得稳

定的代价,提高了单像素匹配代价的可靠性;在多分辨率尺度下,采用改进引导滤波算法完成对匹配代价的聚合;

通过视差提取获得视差图.实验结果表明,该算法在 Middlebury测试平台上对标准立体图像对的平均误匹配率为

４．７４％,对２７组扩展立体图像对的平均误匹配率为８．６７％.该算法使得视差不连续区域与弱纹理区域的误匹配率

进一步降低,且对噪声和光照等干扰表现出较好的稳健性.
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１　引　　言

立体匹配是机器视觉领域的研究热点之一,通
过查找基于不同视角拍摄的两幅或者多幅同一场景

不同图像间的匹配像素点,计算匹配像素点间的二

维视差,然后将二维视差转换为三维深度信息,从而

构建出相应场景的三维环境模型,在机器人导航、无
人驾驶、虚拟现实和三维重建等领域有着广泛的应

０２１５００６Ｇ１
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用[１].Scharstein等[２]全面概述了一些代表性的立

体匹配算法,建立了较全面的测评体系,提供了相应

的测试数据集及比较方法.根据最优化方法的不

同,立体匹配可分为全局算法和局部算法两类.常

用的全局算法包括动态规划(DP)[３]、置 信 传 播

(BP)[４]、图割法(GC)[５]、最小生成树(MST[６]、MST
－DC[７])和分割树(ST)[８]等,全局算法精度较高,
但是复杂度高、实时性差.局部算法可计算局部窗

口像素的最优值,常见的局部算法有绝对误差和算

法(SAD)、误差平方和算法(SSD)、归一化积相关算

法(NCC)和自适应窗口[９]等,具有复杂度低、效率

高和便于实现的优点,但在噪声和光照等干扰的条

件下,局部算法的误匹配率(R)显著提高.

Pollard等[１０]证明通过将图像梯度信息引入到

匹配代价计算中,可以增强匹配代价对幅度等失真

的抗干扰能力;Zabih等[１１]提出将非参数变换引入

到图像匹配中,可以显著减小光照和噪声等干扰的

影响;Hirschmuller等[１２]得出Census变换在光照

失真的条件下具有很好的稳健性.非参数空间变换

可以抑制噪声等干扰,将局部算法与非参数变换相

结合,不仅可以降低算法复杂度,还可以增强匹配的

抗干扰能力.
代价聚合可看作对匹配代价滤波的过程,以往

用局部线性滤波器(如盒式滤波器和高斯滤波器等)
在聚合阶段进行滤波处理,但由于各项同性的特性,
不能很好地保护视差图中物体的边缘信息.Yoon
等[１３]提出了基于双边滤波器(BF)的匹配算法,具有

保护图像边缘的特性,但该算法的计算量与采用的

滤波核窗口大小有关,计算复杂度较高.Hosni
等[１４]提出了基于引导滤波器(GF)的匹配算法,相
比BF具有较好的边缘保护特性,而且计算复杂度

与支持窗口大小无关,计算量小,常被用来对匹配代

价进行处理.以往在单分辨率尺度下进行代价聚合

时,不能充分利用图像内容信息,Zhang等[１５]建立

了跨尺度代价聚合框架,在不同分辨率尺度下用聚

合算法进行代价聚合,可获得较好的视差图.
综合考虑上述算法的优缺点,提出一种改进

Census变换与梯度融合的多尺度立体匹配算法;在

Census代价计算阶段,用改进Census变换计算得

到Census代价,将带有噪声容限的归一化结合梯度

代价与Census代价进行加权融合,得到初始匹配代

价;在代价聚合阶段,分别在不同分辨率尺度下对代

价进行改进引导滤波,得到最终的匹配代价,很好地

抑制了像素失真对代价计算的影响,增强了立体匹

配对噪声和光照等干扰的稳健性,提高了视差图的

质量.

２　算法描述

所提算法由匹配代价计算、匹配代价聚合、视差

计算和视差精化等步骤组成.

２．１　匹配代价计算

传统Census变换是将中心像素灰度值与支持

窗口邻域内像素进行比较生成匹配模板,然后进行

非参数变换获得比特串,最后用 Hamming距离计

算匹配代价,算法对中心像素的依赖性强、抗干扰能

力弱.Chang等[１６]提出用支持窗口内所有像素的

均值作为参考值的算法(MCT),进一步提高单像素

匹配代价的可靠性,但不能很好地利用中心像素与

邻域像素间的相互关系;Zhu等[１７Ｇ１８]在 MCT中增

加了噪声容限参考值(RＧMCT),提高了单像素匹配

代价的可靠性,但是仍然不能充分利用中心像素与

邻域像素间的相互关系.
针对上述变换存在的问题,提出一种改进的

Census变换来计算匹配代价(SWCT),每一个像素

点的值都由其本身和邻域内其他像素经过加权平均

后得到.算法具体操作步骤为:用支持窗口去扫描

图像中的每一个像素,用支持窗口内邻域像素的加

权平均灰度值作为Census变换参考值,即越靠近中

心像素权重越高,越远离像素权重越低,权重分布如

图１所示.改进算法参考值计算公式与权重计算公

式为

Iwm＝
１
D∑p∈N

WpqIp, (１)

Wpq ＝exp －(wx ＋wy)２/σ２[ ] , (２)
式中Iwm为参考值,Ip为像素为p 的灰度值,Wpq为

像素q距中心像素p 的权重,D＝∑Wpq 为所有权

重的和,N 为支持窗口内的像素,p、q为像素索引,
wx、wy为像素在支持窗口内的坐标,σ 为标准差.
通过Census变换过程计算得到该窗口的比特串为

ccen(p)＝p∈N＇ξ(Iwm,Iq), (３)
其中

ξ(x,y)＝
１, x＜y
０, else{ , (４)

式中  表示按位连接,N′为支持窗口内的领域像

素,Iq为邻域像素值.基于改进Census变换的匹配

代价计算模型为

Ccen(p,d)＝
min{Hamming[ccen(p),lccen(p－d)],Tcen},

(５)

０２１５００６Ｇ２
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图１　大小为３×３、标准差为１．５的支持窗口坐标与权重分布图.(a)坐标分布图;(b)权重坐标分布图;(c)权重分布图

Fig．１　Supportwindowcoordinatesandweightdistributionmapwithsizeof３×３andstandarddeviationof１敭５敭

 a coordinatedistributionmap  b weightcoordinatedistributionmap  c weightdistributionmap
式中Ccen(p,d)为视差值为d 时像素p 的匹配代价

值,Tcen为基于改进Census变换的截断值,Hamming
为计算汉明距离,ccen(p)为像素p 对应的二进制比特

串,ccen(p－d)为像素p－d 对应的二进制比特串.
为进一步增强算法对干扰的稳健性,同时防止

边缘区域在加权后过于平滑,所提算法引入梯度变

换,将Census变换计算的匹配代价与梯度变换计算

的代价进行加权融合,这样既有利于提高算法对噪

声的抗干扰性,也有利于视差不连续区域匹配代价

的计算.传统基于梯度的匹配代价计算仅考虑x
方向的梯度[１５],或者将x、y 方向的梯度进行平

方[１９].为了充分体现像素灰度值在水平和垂直方

向梯度所占的权重信息,所提算法对x、y 方向的梯

度信息进行归一化结合,更好地体现了主导梯度方

向的作用.定义x、y 方向的梯度向量为

gx ＝ ÑxGR,ÑxGG,ÑxGB( )

gy ＝ ÑyGR,ÑyGG,ÑyGB( ){ , (６)

式中R、G、B分别代表红、绿、蓝３个颜色通道分量,
Ñx、Ñy分别为x、y 方向的梯度算子;GR、GG、GB 分

别为在３个颜色通道的梯度;gx、gy 分别为x、y 方

向的梯度.基于改进梯度变换的匹配代价计算公式

为

Cg(p,d)＝minω１‖gL
x(p)－gR

x(p－d)‖[ ＋
ω２‖gL

x(p)－gR
x(p－d)‖,Tg] , (７)

式中Cg(p,d)为当像素p 的视差值为d 时的匹配

代价值;ω１、ω２ 为x、y 方向的权值,其中ω１＋ω２＝
１;上标L、下标R分别表示左和右;Tg 为基于梯度

代价的截断值;gL
x(p)为左图像在像素p 处的梯度;

gR
x(p－d)为右图像在像素p－d 处的梯度.

将改进的Census变换和梯度的匹配代价进行

加权融合,具体表示公式为

C p,d( ) ＝２－exp －Cg p,d( )/Tg[ ] －
exp[－Ccen p,d( )/Tcen]. (８)

２．２　匹配代价聚合

为了更好地保护视差图的边缘信息,提出一种

改进的引导滤波算法;同时为了更充分地利用图像

细节信息并降低弱纹理区域的误匹配率,在多分辨

率尺度下进行代价聚合.建立引导滤波模型为

C′(p,d)＝aG(p)＋b,∀p∈ωk, (９)
式中k为窗口ωk 内的邻域像素,C′(p,d)为输出代

价图,G(p)为输入引导图,a、b为线性函数的系数.
滤波是一个求最优解的过程,传统引导滤波算法构

建的优化函数模型为

E(′ak,′bk)＝

∑
k∈ωk

′akG(p)＋′bk－C(p)[ ] ２＋λ′a２
k{ },(１０)

式中C(p)为输入待滤波图,即匹配代价矩阵;′ak为

系数矩阵;′bk为系数向量;λ 为正则化系数,对系数

矩阵 ′ak进行约束,防止过大.
在视差不连续与高纹理区域中,边缘对获得视

差图的好坏有非常大的影响.为了获得更好的边缘

保持特性,引入基于权重的边缘保持项W(G,p),建
立新的引导滤波模型为

E(ak,bk)＝∑
k∈ωk

{[akG(p)＋bk －C(p)]２＋

λa２
kW－１(G,p)}, (１１)

W(G,p)＝diag(WR
G,WG

G,WB
G), (１２)

WC
G＝N－１∑

N

k＝１

δ２G(k)＋ε
δ２G(p)＋ε

, (１３)

式中ak 为系数矩阵;W(G,p)为引导图中以p 为中

心像素支持窗口的局部权重矩阵;WC
G 为局部权重

的颜色分量,C 代表R、G、B;N 为引导图像支持窗

口内的像素总数;δG(k)、δG(p)为对应支持窗口的

标准差.通过最小二乘法求解可得

ak ＝ ∑
k
λW(G,p)－１[ ]

－１
×

１
ωk
∑
p∈ωk

G(p)C(p)－μkCk
é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

０２１５００６Ｇ３
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bk ＝Ck －aT
kμk, (１５)

式中μk为 引 导 图G 在 窗 口ωk 中 的 均 值 矩 阵;

ωk 为窗口ωk 中的像素数量;Ck 为待滤波图像C
在窗口ωk 中的均值矩阵.

引导滤波算法获得的视差图如图２所示,图中

红色标注点为错误匹配像素点.从图中可以看

出,图２(b)、(d)对应的视差图中红色误匹配标记

点明显少于图２(a)、(c),而且图２(b)、(d)在图中

边缘处视差不连续区域的误匹配明显优于图２(a)、
(c),这是由于改进引导滤波算法的约束条件并加

入基于权重的边缘保持项后,算法误匹配率明显

降低.

图２　改进前后引导滤波算法获得的视差图.(a)(c)改进前;(b)(d)改进后

Fig．２　Disparitymapsbeforeandafterimprovementbyguidancefilteralgorithm敭

 a  c beforeimprovement  b  d afterimprovement

　　在计算每个窗口的线性系数时,发现一个像素

会被多个窗口包含,这时只需将所有包含该像素点

的线性函数系数求均值即可,最终可得滤波模型为

C(p,d)＝
１
ωk
∑

p∈ωk

[akC(p)＋bk]＝

a－kC(p)＋b－k, (１６)

式中a－k、b－k 分别为窗口ωk 中ak、bk 的均值;C(p,d)
为经过引导滤波的代价.

在不同分辨率尺度下分别对匹配代价图进行改进

引导滤波,具体过程参考文献[１５],最终的聚合代价为

Ĉ(p,d)＝∑
S

s＝０
A－１(０,s)C~０(p０,d０), (１７)

式中A 为求解过程中的系数矩阵,为(S＋１)×
(S＋１)大小的三对角常数矩阵;S 为向下采样层

数;C~０(p０,d０)为第０层的匹配代价矩阵.

２．３　视差计算与精化

通过代价聚合得到最终匹配代价Ĉ(p,d),用
WinnerＧTakesＧAll(WTA)策略进行视差选择即可

获得初始视差图.每个像素最优视差获取公式为

dopt＝argmin
０≤d≤dmax

Ĉ(p,d), (１８)

式中dopt表示最小匹配代价对应的最优视差;dmax

表示最大视差范围;p 表示当前像素.
在视差精化阶段,首先通过左右一致性检测来

检测匹配异常点,具体做法是根据左右两幅输入图

像,分别得到左右两幅视差图.对于左图中的一个像

素点p,求得的最优视差值是d１,那么像素点p 在右

图的对应点应该是像素点p－d１,像素点p－d１ 的

视差值记为d２,则

d１－d２ ≤Th. (１９)

　　将不满足 (１９)式条件的像素点p 视为异常

点,Th 表示视差阈值.
对检测到的异常点进行修正,即对于一个异常

点p,分别水平往左、右找到第一个非异常点,记作

pl、pr.将点p 的视差值修正为pl 和pr 视差值

d(pl)、d(pr)中较小的那一个,计算公式为

d(p)＝min[d(pl),d(pr)]. (２０)

３　实验结果与分析

所提算法使用 Middlebury２．０立体匹配评估测

试平台提供的数据集进行实验,包括２００１,２００３,

２００５,２００６datasets４个数据集中３１组立体图像

对[２０].实验环境为Visualstudio２０１３下C/C＋＋
编程环境,Windows１０,X６４系统,IntelCorei５Ｇ
３２１０主频为２．５GHz,内存为４GB.

为了验证算法的实际性能,除特别说明外,文中

涉及的视差图都未经过任何视差精化和后处理,为初

始视差图;对比实验中误差限为１个像素,即当匹配

结果与真实视差图相差一个像素以上时,认为该点是

误匹配点.实验中涉及的参数设置如表１所示.

３．１　匹配代价计算验证

为了验证匹配代价算法的有效性,选取基于

SAD、Census变换(CT)、MCT[１６]、改进Census变换

(MCT′[１７Ｇ１８])、梯度变换(GRD[１５])５种不同匹配代价

计算方法,对 Middlebury２．０中４组标准立体图像对

进行实验,与所提算法进行对比,通过非遮挡区域和

所有区域的误匹配率来比较算法的性能,如表２、３
所示.

０２１５００６Ｇ４
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表１　所提立体匹配算法涉及的参数

Table１　Parametersinvolvedinproposedstereomatchingalgorithm

Parameter ωk Tg ε σ Th ω１ Tcen λG ω２

Value ９ ４．３３５ １×１０－５ １．５ １ ０．９ ４５ ０．０６５０２５ ０．１

表２　非遮挡区域不同匹配代价计算方法误匹配率

Table２　PercentageoffalsematchinnoＧoccludedregionof
differentmatchingcostalgorithms ％

Algorithm SAD CT MCT MCT’GRD
Proposed
algorithm

Tsukuba ４．６５ ３．５４ ４．５８ ４．５０ ２．７２ ２．５３
Venus ３．４５ ２．００ ３．６３ ３．５５ １．６８ １．６０
Teddy １４．２１ ８．５６ １３．０５ １１．３２ ７．４５ ７．５７
Cones ７．７０ ４．８７ ７．４９ ６．７８ ４．４５ ４．０４
Avg ７．５０ ４．７４ ７．１９ ６．５４ ４．０８ ３．９３

表３　所有区域不同匹配代价计算方法误匹配百率

Table３　Percentageoffalsematchinallregionsof
differentmatchingcostalgorithms ％

Algorithm SAD CT MCT MCT’GRD
Proposed
algorithm

Tsukuba ４．９７ ３．１２ ３．３６ ３．５９ ３．５９ ２．８６
Venus ８．３４ ５．２５ ７．１７ ７．１５ ４．１２ ４．１３

Teddy ２５．５４ １９．２８ ２３．４８ ２２．７６ １７．５６ １７．２７

Cones ２３．４０ １７．０４ １９．７１ １８．８８ １６．１３ １６．０６

Avg １５．５６ １１．１７ １３．４３ １３．１０ １０．３５ １０．０８

　　表中结果表明,所提匹配代价计算方法未经过

视 差 精 化 时 在 非 遮 挡 区 域 的 平 均 误 匹 配 率 为

３．９３％,所有区域的平均误匹配率为１０．０８％,相比

于其他代价算法,所提算法的误匹配率进一步降低.

CT、MCT、GRD与所提算法的视差图如图３所

示,可以看出,所提算法的视差图中红色标记点明显

少于其他算法,在边缘交界处、网格孔等处尤为明

显;图３(a)、(b)中弱纹理区域的误匹配点明显少于

图３(c),说明在弱纹理区域Census变换比梯度变

换表现得更好;在边缘处视差不连续区域,图３(c)
的红色误匹配标记点明显比图３(a)、(b)中少,说明

梯度变换在视差不连续区域表现得更好;图３(d)为
所提算法的视差图,可以看出在弱纹理区域的误匹

配红色标记点明显减少,表明所提算法的误匹配率

低、精度高.

３．２　代价聚合验证

为验证所提代价聚合方法的性能,对所提算法

计算的匹配代价分别采用４种经典的聚合算法进行

聚合,通过非遮挡区域误匹配率来对比聚合算法的

性能.对 比 算 法 有 盒 式 滤 波(BoxF)、双 边 滤 波

(BF)[１３]、引导滤波(GF)[１４]和最小生成树(MST)[６]

聚合算法,对４组标准立体图像对进行对比实验,实
验中得到的Teddy视差图如图４所示,红色标记点

为误匹配点.非遮挡区域的R 对比如图５所示.
从图４可以看出,图４(e)在视差不连续区域的

图３　不同匹配代价算法获得的视差图.(a)CT;(b)MCT;(c)GRD;(d)所提算法

Fig．３　Disparitymapsobtainedbydifferentmatchingcostalgorithms敭 a CT  b MCT  c GRD 

 d proposedalgorithm

图４　不同聚合算法的视差图.(a)BoxF,R＝１０．８１％;(b)BF,R＝８．１２％;(c)GF,R＝７．８５％;
(d)MST,R＝８．３１％;(e)所提算法,R＝７．５７％

Fig．４　Disparitymapsobtainedbydifferentaggregationalgorithms敭 a BoxF R＝１０敭８１％  b BF R＝８敭１２％ 

 c GF R＝７敭８５％  d MST R＝８敭３１％  e proposedalgorithm R＝７敭５７％
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图５　非遮挡区域(noＧocc)不同代价聚合算法

误匹配率对比图

Fig．５　Comparisonoffalsematchingratesofdifferentcost
aggregationalgorithmsinnoＧoccludedregions

红色误匹配标记点明显少于其他图,这是由于在

改进引导滤波算法中加入边缘保持项,可使效果

得到很大提升;与其他图相比,图４(e)在平滑的弱

纹理区域的效果也得到提升,这是由于融合多尺

度充分利用了图像细节信息;图５可以直观地反

映出所提算法在非遮挡区域的误匹配率最低、精
度最高.实验结果表明,所提代价聚合算法可以

进一步提高视差不连续区域和弱纹理区域的匹配

精度,降低误匹配率.

３．３　抗干扰性验证

为测 试 所 提 算 法 的 稳 健 性,选 取５种 算 法

(SAD、CT、MCT、MCT’和 GRD)与所提算法进行

比较,分别对噪声和光照两种干扰进行对比测试.

１)噪声测试.分别给４组标准立体图像加入

噪声密度为１％、５％、１０％和１５％的椒盐噪声和标

准差为０．１,０．５,１．０,２．０的高斯噪声,针对两种干扰

来分析算法对噪声的稳健性;通过非遮挡区域的平

均误匹配百分比来对比６种立体匹配算法的性能,
实验结果如表４所示.

噪声实验结果表明,在增加噪声后,所提算法均

优于其他几种匹配算法,而且随着噪声比例的增加,
所提算法的误匹配率变化幅度最小,则所提算法对

噪声变换具有更好的稳健性.

２)光照测试.对 Middlebury２．０数据集上的

Aloe、Baby１、Bowling２和Dolls４组立体图像在光

照不一致的条件下进行对比实验,对比算法包括

GRD、MCT、MCT’和所提算法,同样通过非遮挡区

域的误匹配百分比来比较算法的性能,实验结果如

图６~９所示.
表４　噪声条件下不同匹配代价计算方法在非遮挡区域的平均误匹配率

Table４　AveragefalsematchingrateofdifferentcomputingmethodsformatchingcostsinnoＧoccludedregionunder
noiseconditions

Method Noiseless
Rundersaltandpeppernoise RunderGaussiannoise

１％ ５％ １０％ １５％ Avg ０．１ ０．５ １ ２ Avg

SAD ７．５０ １５．５４ ３３．４４ ５１．３２ ７６．５１ ３６．８６ １４．３６ ３２．６７ ５３．３７ ８８．９７ ４７．３４

CT ４．７４ ５．３０ ７．４６ １０．２９ １３．７０ ８．３０ ７．０４ ２１．９９ ３２．８２ ５０．７５ ２８．１５

MCT ７．１９ １０．８９ ２０．７８ ２６．２６ ２９．８３ １８．９９ ９．１５ ２１．９０ ３２．１３ ４７．８６ ２７．７６

MCT ６．５４ ９．８８ ２１．４５ ２８．８７ ３３．２３ １９．９９ ８．７７ ２０．７８ ３３．３２ ４７．９５ ２７．７１

GRD ４．０８ ４．６３ ６．７３ ８．２９ ９．６５ ６．６８ ８．３０ ４２．２４ ６４．６１ ７９．７８ ４８．７３

Proposed
algorithm

３．９３ ３．９３ ５．４７ ７．３１ ９．６７ ６．０６ ６．１６ ２０．８４ ３２．０１ ４９．１０ ２７．０３

图６　不同立体匹配算法在Aloe图像对上的测试结果.(a)Aloe左原图;(b)Aloe右原图;(c)GRD,R＝１０．１９％;
(d)MCT,R＝１０．０７％;(e)MCT′,R＝９．７４％;(f)所提算法,R＝６．７４％

Fig．６　TestresultsofdifferentstereomatchingalgorithmsonAloeimagepairs敭 a Aloeleftimage  b Aloerightimage 

 c GRD R＝１０敭１９％  d MCT R＝１０敭０７％  e MCT′ R＝９敭７４％  f proposedalgorithm R＝６敭７４％

０２１５００６Ｇ６
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图７　不同立体匹配算法在Baby１图像对上的测试结果.(a)Baby１左原图;(b)Baby１右原图;
(c)GRD,R＝１２．８２％;(d)MCT,R＝４．９１％;(e)MCT′,R＝４．５３％;(f)所提算法,R＝３．７５％

Fig．７　TestresultsofdifferentstereomatchingalgorithmsonBaby１imagepairs敭 a Baby１leftimage  b Baby１right
image  c GRD R＝１２敭８２％  d MCT R＝４敭９１％  e MCT′ R＝４敭５３％  f proposedalgorithm R＝３敭７５％

图８　不同立体匹配算法在Bowling２图像对上的测试结果.(a)Bowling２左原图;(b)Bowling２右原图;
(c)GRD,R＝１２．９１％;(d)MCT,R＝１５．７７％;(e)MCT′,R＝１４．２１％;(f)所提算法,R＝９．０４％

Fig．８　TestresultsofdifferentstereomatchingalgorithmsonBowling２imagepairs敭 a Bowling２leftimage  b Bowling２
rightimage  c GRD R＝１２敭９１％  d MCT R＝１５敭７７％  e MCT′ R＝１４敭２１％  f proposedalgorithm R＝９敭０４％

图９　不同立体匹配算法在Dolls图像对上的测试结果.(a)Dolls左原图;(b)Dolls右原图;(c)GRD,R＝７．６６％;
(d)MCT,R＝１１．５５％;(e)MCT′,R＝１１．８７％;(f)所提算法,R＝５．７７％

Fig．９　TestresultsofdifferentstereomatchingalgorithmsonDollsimagepairs敭 a Dollsleftimage  b Dollsright
image  c GRD R＝７敭６６％  d MCT R＝１１敭５５％  e MCT′ R＝１１敭８７％  f proposedalgorithm R＝５敭７７％

　　从图６~９可以看出,所提算法在不同光照条件

下均能取得明显优于其他几种算法的匹配效果;实
验中在Aloe图像对中的最大误匹配率达１０．１９％,
而所提算法仅为６．７４％;在Baby１立体图像对中,所
提算法比误匹配率最高的GRD算法低了９．０７％;在

Bowling２图像对中的最大误匹配率达１５．７７％,所
提算法仅为９．０４％;在Dolls图像对中的最大误匹

配率达１１．８７％,所提算法仅为５．７７％.实验结果表

明,所提算法对光照变化具有一定稳健性,而且从图

中还可以看出,所提算法在视差不连续区域和弱纹

理区域的红色误匹配标记点明显少于其他算法.
对不同噪声和光照的对比实验分析表明,所提

算法对噪声和光照等变换具有很好的稳健性,而且

还可以进一步降低图像在视差不连续区域和弱纹理

区域的误匹配率.

３．４　算法对比

为测 试 所 提 算 法 的 总 体 性 能,对 Tsukuba、

Venus、Teddy、Cones４组立体图像对进行测试,结

果如图１０所示,其中图１０(d)、(f)中红色标记区域

为误匹配点.
为便于更直观地分析算法性能,选取７种经典

算法进行比较,包括BPcompressed[２１]、GCＧocc[５]、

AdaptAggrDP[２２]、RTCensus[２３]、FastAggreg[２４]、

SemiGlob[２５]和GradAdaptWgt[２６],计算在非遮挡区

域和所有区域的误匹配率,对比结果如表５所示,视
差图经视差精化处理,误差限为１pixel.可以看

出,所提算法的平均误匹配率最低,为４．７４％,明显

低于其他算法,在Venus上非遮挡区域误匹配率达

到０．２３％,所有区域的误匹配率为１．０５％,在几种算

法中最优.
为进 一 步 测 试 所 提 算 法 的 总 体 性 能,对

Middlebury２．０平台另外２７组立体图像对进行测试,
与另外７种立体匹配算法进行比较,通过非遮挡区域

误匹配率百分比来对比算法的性能.对比算法包括

MCT[１６]、MCT’[１７]、MST[６]、Adaptweight(AW)[１３]、

GF[１４]、CTＧGF[１５]和CTＧMST[１５],实验结果如表６所

０２１５００６Ｇ７
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图１０　 所提算法在 Middlebury２．０图像对上的实验结果.(a)测试图左原图;(b)标准视差图;(c)所提算法计算的视差图

(未精化处理);(d)误匹配标记图(未精化处理);(e)所提算法计算的视差图(精化处理);(f)误匹配标记图(精化处理)

Fig．１０　ExperimentalresultsofproposedalgorithmonMiddlebury２敭０imagepairs敭 a Testingleftimage  b standarddisparity
map  c disparitymapofproposedalgorithm withoutdisparityrefinement   d mismatchedmap withoutdisparityrefinement  

 e disparitymapsobtainedbyproposedalgorithm disparityrefinement   f mismatchedmap disparityrefinement 

示,视差图未经视差精化,误差限为１pixel.
表６表明,所提算法在２７组立体图像对的平

均误匹配率最低,仅为８．６７％,比其他算法中最高

误匹配率降低一半左右且精度最高;在Bowling１
中最 高 误 匹 配 率 为 １８．２２％,所 提 算 法 仅 为

６．０７％,降低了１２．１５％;在 Lampshade１中,最高

误匹配率为２５．４３％,而所提算法仅为１０．０４％,降
低了１５．３９％.实验结果表明,所提算法进一步降低

了误匹配率,提高了匹配精度.

８种算法在本文实验环境中对 Middlebury２．０
中３１组立体图像对的测试运行平均时间如表７所

示,其中 MST算法的运行时间最少,AW 算法的运

行时间最长;所提算法的运行时间为６．６３s,时间较

长,这是因为对图像进行多层采样处理增加了运行

时间;同时所提算法在计算匹配代价与代价聚合过

程中分别采用高斯权重模型,在计算复杂度上有所

提升,导致处理时间增加,但是所提算法在误匹配率

与稳健性上有很大的提升.

０２１５００６Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

表５　不同立体匹配算法在非遮挡区域和所有区域误匹配率

Table５　FalsematchingratesofdifferentstereomatchingalgorithmsinnoＧocclusionregionandallregions ％

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones

NoＧoccluded All NoＧoccluded All NoＧoccluded All NoＧoccluded All
Average

BPcompressed[２１] ２．６８ ３．６３ １．３３ １．８９ ８．３６ １３．９ ３．７１ ９．８５ ５．６７

GCＧocc[５] １．１９ ２．０１ １．６４ ２．１９ １１．２０ １７．４０ ５．３６ １２．４ ６．６７

AdaptAggrDP[２２] １．５７ ３．５０ １．５３ ２．６９ ６．７９ １４．３ ５．５３ １３．２ ６．１４

RTCensus[２３] ５．０８ ６．２５ １．５８ ２．４２ ７．９６ １３．８ ４．１０ ９．５４ ６．３４

FastAggreg[２４] １．１６ ２．１１ ４．０３ ４．７５ ９．０４ １５．２ ５．３７ １２．６ ６．７８

SemiGlob[２５] ３．２６ ３．９６ １．００ １．５７ ６．０２ １２．２ ３．０６ ９．７５ ５．１０

GradAdaptWgt[２６] ２．２６ ２．６３ ６．９９ １．３９ ８．００ １３．１０ ２．６１ ７．６７ ５．５８

Proposedalgorithm ２．５２ ３．２３ ０．２３ １．０５ ５．７０ １２．３５ ３．２９ ９．７５ ４．７４

表６　不同立体匹配算法在非遮挡区域的误匹配率

Table６　FalsematchingrateofdifferentstereomatchingalgorithmsinnoＧoccludedregion

Stereo

pairs

Falsematchingrate/％

MCT[１６] MCT′[１７] MST[６] AW[１３] GF[１４] CTＧGF[１５]CTＧMST[１５]Proposedalgorithm
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Reindeer
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７．９１
１３．６７
９．４７
１２．４７
１９．５８
１２．５８
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１７．８６
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３１．０６
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５．９３
１０．１６
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３．９１
８．０１
６．０７
５．８８
１．２４
３．４３
２．２９
１．６４
５．２６
７．５３
１０．０４
１１．１６
１５．５１
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１９．５０
２５．８０
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Rocks２
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６．４９
４．４１
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３．２４
７．１７
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１４．７９

３．３３
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４．２０
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５．０２
８．９９
６．１５
１２．５９

２．６７
４．９３
２．７１
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２．７４
４．９３
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９．８７

３．９８
１０．９８
４．１２
１１．４５
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３．７２
２．１８
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表７　不同算法在３１组立体图像对中的平均运行时间

Table７　Averagerunningtimeof３１Middleburystereopairswithdifferentalgorithms s

Method MCT[１６] MCT′[１７] MST[６] AW[１３] GF[１４] CTＧGF[１５] CTＧMST[１５] Proposed

Average
runningtime/s

３．９７ ４．３５ １．５６ １５．８７ ４．７６ ６．７５ ４．１２ ６．６３

４　结　论

提出了一种改进的局部立体匹配算法,用支持

窗口的加权平均灰度值作为Census变换参考值,引
入对不同方向归一化加权融合的梯度变换,采用

Census代价和梯度代价加权融合的方法求得初始

匹配代价,有效抑制了失真对代价计算的影响,增强

了立体匹配的稳健性;利用改进引导滤波算法分别

在不同分辨率尺度下进行代价聚合,充分利用了图

像的细节信息,降低了图像在视差不连续区域和弱

纹理区域的误匹配率.将所提算法与相关算法进行

对比实验,结果表明所提算法对噪声和光照等干扰

的抵抗能力优于其他非参数变换算法,具有很好的

稳健性,在视差不连续区域和弱纹理区域的匹配精

度进一步提高.但是,从误差标记的视差图中的可

以看出,所提算法在细节区域中精度还有待提高,不
同区域的匹配结果相差较大.今后的研究中将针对

细节区域进行进一步优化,同时需要对处理速度进

行进一步优化.
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