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[摘　要]针对传统Census立体匹配算法在弱纹理和边缘区域匹配精度较差的问题,提出一种基于特征信息优化

的代价计算方法,在窗口中融入更多的差异信息以获得更精确的像素视差值.随后采用多方向路径独立的线扫描

优化计算聚合代价以进一步提高匹配精度.为获得更好的遮挡区域匹配效果,提出一种基于差异填充的视差优化

方法,对遮挡像素进行识别和视差填充.为提高算法的效率,提出一种基于降采样策略的算法运行模式,通过缩小

视差搜索范围以减少硬件负荷.最后以五组标准图像为输入进行改进 Census算法性能检验,结果显示,平均误匹

配率为６．１２％,较改进前降低了２．４５％,算法效率平均提升１７．７％.
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　　局部立体匹配是基于图像内某一像素点周围的

信息在另一幅图像像素点周围搜索相似的特征信

息,并选取其中最相似的两个像素点计算视差的过

程.局部立体匹配算法实时性能好,但精度较差.
因此,研究算法精度改进的方法具有很高的应用

意义.
主流的局部立体匹配算法可分为基于区域的局

部立体匹配和基于特征检测的局部立体匹配,其中

基于区域的局部立体匹配常用到的代价计算函数有

Census变换、AD算子和NCC算子等.本文主要对

Census变换函数进行研究,以求获得更好的匹配效

果.２０１６年 LeeJongchul提出StarＧCensus变换,
在窗口内对称位置比较像素点的亮度并生成代价

值,较传统 Census算法具有更好的边缘匹配效果,
但弱纹理区域匹配精度更低[１].HamzahRostam
Affendi等人在 AD立体匹配算法中引入梯度信息,
结合Census变换减少光照变化的影响,同时使用无

向图分割平滑低纹理区域,优化了传统 AD算法在

低纹理区域的匹配效果,但引入图割增加了算法的

运算量,算法实时性较差[２].２０２２年,蒋文萍等提

出一种将 Tanimoto系数与 Hamming距离算法结

合,并融合颜色或亮度差的绝对值用作新的初始匹

配代价计算,提高了Census算法在弱纹理区域的匹

配精度,但边缘区域的匹配效果仍不理想[３].虞文

杰等融合颜色特征、梯度特征进行代价计算,改善了

Census算法在深度不连续区域匹配效果差的问题,
但弱纹理区域的匹配效果并没有得到改善[４].曹毅

等对多尺度Census变换窗口中的像素进行置换、取
中值并计算汉明距离,这解决了传统算法过度依赖

中心像素的问题,但只是削弱更多影像噪声的影响,
弱纹理区域匹配精度仍较低[５].２０２３年,余嘉昕根

据像素的灰度差异程度划分等级,提出七等级编码

的精细化 Census变换计算匹配代价,改善 Census
变换在弱纹理区匹配精度不足的问题,但算法结构

复杂,实时性不佳[６].
针对传统Census算法在弱纹理区域及边缘区

域误匹配率偏高这一现象,提出一种基于特征信息

优化的Census立体匹配算法,通过提取更为丰富的

窗口内特征信息,显著改善了在弱纹理区域的匹配

精度.同时,采用基于降采样策略的算法运行模式,
抵消了算法运算量增大带来的影响,在保证算法实

时性的同时,显著提高了算法的匹配精度.

１　算法描述

改进 Census算法分为匹配代价计算、代价聚

合、视差计算和视差后处理四步,将左右图像信息转

化为实际物体的视差图[７],其流程如图１所示.首

先构建３×３的像素窗口,依据改进的代价匹配方法

得出初始匹配代价.然后进行８个方向的代价聚合

提高算法的精度,并使用降采样策略优化算法的实



时性能.最后根据 WTA(赢者通吃)原则计算像素

点的初始视差[８],并对初始视差图做优化处理得最

终视差图.
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图１　算法流程

１．１　匹配代价计算

传统Census算子仅仅提取了邻域像素相较于

中心像素灰度值的差异关系,是一个二值化的信息,
并没有体现差异程度[９],同时当中心像素受噪声影

响发生突变时,会对代价结果产生较大影响[１０].对

于两个同名像素点而言,理想视差特征应该是对应

邻域像素灰度值相等,此处可提炼出来的信息是左

右图像两同名点各邻域像素相较于中心像素的差值

相等,同 时 邻 域 像 素 之 间 的 差 异 信 息 也 是 相 等

的[１１].基于此设想,本文考虑将各邻域像素与中心

像素的差异以及对称位置邻域像素差异融合并量化

这种差异作为代价,将有效减少算法的误匹配率,提
升精度.

为减小中心像素受噪声的影响,提高算法匹配

精度,采用窗口内所有像素的平均值代替原有中心

像素值,可表示为:

If(u,v)＝
１
９ ∑

i,j∈[－１,１],i,j∈Z
I(u＋i,v＋j) (１)

式中,If(u,v)为新的中心像素值.然后求出邻域

像素与中心像素之间的差值,可表示为:
Dv(u＋i,v＋j)＝I(u＋i,v＋j)－If(u,v)

i,j∈ [－１,１]且为整数 (２)

式中,Dv(u＋i,v＋j)为差值信息.根据左右图像

中两像素点邻域像素差异以及窗口中心对称位置差

异最小化,匹配代价可表示为:

Ccensusf ＝ ∑
i,j∈[－１,１];i,j∈Z且i,j不同为０

[DvL(u＋i,v＋j)－

DvR(u＋i,v＋j)]＋DvL(u,v－１)－

DvL(u,v＋１)－[DvR(u,v－１)－DvR(u,v＋１)]＋
DvL(u－１,v－１)－DvL(u＋１,v＋１)－
[DvR(u－１,v－１)－DvR(u＋１,v＋１)]＋

DvL(u－１,v)－DvL(u＋１,v)－
[DvR(u－１,v)－DvR(u＋１,v)]＋

DvL(u－１,v＋１)－DvL(u＋１,v－１)－
[DvR(u－１,v＋１)－DvR(u＋１,v－１)] (３)

式中,DvL 表示左图像中一邻域像素与中心像素的

差值信息;DvR 表示右图像中一邻域像素与中心像

素的差值信息;Ccensusf 表示两中心像素匹配代价.
传统Census算法受亮度变化的影响并不大,但图像

中随机噪声会较大程度影响匹配效果,改进Census
算法弱化了噪声的影响程度,同时提取更为丰富的

有效信息以提高精度.

１．２　代价聚合

改进 Census算法在代价聚合阶段采用经典

SGM 算法中的基于动态规划策略[１２]的线扫描优化

对初始代价值进行处理.动态规划策略的引入,将
进一步改善算法在弱纹理区域的匹配精度,但会增

加算法的运算量,降低算法的实时性能.其能量函

数表达式为[１３]:

E(D)＝ ∑
p
C(p,Dp)＋ ∑

q∈Np
P１T[Dp －Dq ＝１]＋

∑
q∈Np

P２T[Dp －Dq ＞１] (４)

式中,∑
p
C(p,Dp)为数据项,表示像素自身的匹

配 代 价; ∑
q∈Np

P１T[Dp －Dq ＝１]与 ∑
q∈Np

P２T

[Dp －Dq ＞１]为平滑项,表示邻域像素对像素

点p 的惩罚代价;P１ 与P２ 为惩罚系数.

１．３　基于降采样策略的算法运行模式

融入动态规划策略的 Census立体匹配算法是

搜索点的邻域特征与距其更远像素点的特征逐渐逼

近待匹配点此类特征的过程[１４],论文提出一种基于

降采样策略的算法运行模式,在不影响匹配精度的

前提下,显著缩短了运行时间.
图２中,红色边框包围区域为图像中各像素点

视差搜索区域.通过事先对低尺度图像进行立体匹

配,并结合低尺度图像与原尺度图像间的视差转换

关系推算出原尺度图像中像素点的视差最大值,即
可剔除原图像中淡紫色平面上方的视差搜索运算.
算法在计算代价值时,不再计算像素点位于淡紫色

平面上方视差的代价值.这种方法可以显著缩短算

法的运行时间,抵消掉上文中算法运算量急剧增加

造成的影响.

１．４　视差优化

视差优化的目的是优化通过 WTA计算出的视

差值[１５].为获得更为精确的遮挡区域视差,并减少
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图２　降采样策略示意图

其他因素造成的误匹配点,设计了一种基于差异填

充的视差优化方法,算法结构图如图３所示.
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图３　视差优化算法结构

左右一致性检测与唯一性检测都是基于视差的

唯一性约束[１６],目的都是剔除错误的视差.左右一

致性检测是指将左右图像交换输入计算视差,若前

后两次计算的视差差异较大则剔除该视差值[１７].
唯一性检测是指当存在像素点的最小代价与次最小

代价差异过小时[１８],则剔除该像素的视差计算值.
随后根据遮挡区域的视差特征将遮挡区与其他区域

区分开并进行差异填充,填充的数值来源于像素点

周围的有效区域[１９].最后采用中值滤波对视差图

进行平滑处理,滤除孤立的噪点.
论文考虑选取周围有效视差中次最小视差作为

遮挡像素的视差;选取周围有效视差的视差中值作

为其他误差像素的视差,其示意图如图４所示.

1 2

3

4
5

6

7

8

!"#$
%"#$

图４　选取有效视差图

　　图４中,灰色区域为有效像素;黑色区域为无效

像素.以遮挡像素为中心,等角度往外发射８条射

线,收集每条射线遇到的第一个有效像素,将这８个

像素中次最小视差作为该遮挡像素的视差.

２　实验结果与分析

２．１　实验环境与图像参数

实验使用 Middlebury平台上的标准图像数据,
将改进Census算法和传统Census算法计算出的视

差分别与标准视差进行对比,以甄别算法的优劣,算
法软硬件环境见表１.标准图像数据参数见表２.

表１　实验环境

软/硬件 型号/版本号

中央处理器
Intel(R)Core(TM)

i９－１０４０FCPU ＠３．７０GHz
图形处理器 NVIDIAGeForceRTX１０６０

显存 ８GB
内存 ３２GB

操作系统 Windows１０６４位

VisualStudio版本 ２０２０
表２　图像数据

编号 名称 分辨率 视差范围(pixel)

A１ ArtL ３４７×２７７ [１９,８５]

A２ Jadeplant １３１８×９９４ [１８,２８６]

A３ Recycle ７２０×４８６ [９,７２]

A４ Teddy ４５０×３７５ [１５,８２]

A５ Playtable ６８０×４６３ [８,７９]

　　分辨率的大小是影响算法效率的重要因素,改
进算法则依据视差最大值约束降低算法的运算量,
从另一个角度提升效率.

２．２　算法性能测试

以标准左右图像为输入,分别运行改进Census
算法和传统 Census算法,视差结果见图５(从上至

下分别对应 ArtL、Jadeplant、Recycle、Teddy、PlayＧ
table五组图像).
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图５　不同算法视差图对比

从图５的实验结果可以看出,改进算法相比传

统Census算法弱纹理区域匹配精度明显提升,例如

a３图中的垃圾桶表面、a５图中的地板等.对于遮挡

区域,改进算法相比传统Census算法具有更好的匹
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配效果,例如a２图中蓝色方框与背景花盆的遮挡关

系被表现得很好,树叶之间的层次也体现得更好,a４
图中树叶的缝隙效果也得到了优化等等.改进算法

在边缘区域相较传统算法也具有明显优势,例如a１
中的人脸轮廓、圆锥的轮廓和圆环的轮廓,a３中垃

圾箱的轮廓,a４中屋顶的轮廓和a５中桌椅的轮廓

等等.但是改进算法视差分层不够丰富,部分区域

仍会出现视差二值化的现象.综上,改进Census算

法所得到的视差图噪点明显减少,弱纹理区域、边缘

和遮挡区域匹配精度得到显著提高.因此,基于特

征信息优化的Census立体匹配对大多数场景表现

良好的同时,精度也有所提高,具有良好的抗干扰

性.所得视差图的误匹配率是衡量双目立体匹配算

法效果的有效依据[２０].误匹配率计算表达为:算法

运算得到的视差与 Middlebury官方数据集提供的

视差真值(GroundTruth)差值大于阈值的像素点与

像素点总数的比值.
表３　误匹配率对照 ％　

编号 双目图像像对 Census 改进Census算法

A１ ArtL １３．７４ ９．６５
A２ Jadeplant ９．５２ ６．６１
A３ Recycle ４．１４ ２．３５
A４ Teddy ３．２０ ２．２５
A５ Playtable １２．２６ ９．７６

　　表３中,改进Census算法在５组图像中误匹配

率均低于传统 Census算法与 ADＧCensus算法,平
均误 匹 配 率 为 ６．１２％,较 Census 算 法 降 低 了

２．４５％.结果表明,改进 Census算法相比传统 CenＧ
sus算法精度明显提升,在弱纹理、边缘和遮挡区域

的匹配效果得到明显改善.实验还对算法运行的效

率进行了测试,如表４所示.
表４　算法运行时间对比

图像像对 分辨率

运行时间/s
Census
算法

改进Census
算法

效率提升
幅度/％

ArtL ３４７×２７７ ８．３ ６．８ １６．３
Jadeplant １３１８×９９４ ３９．５ ３２．９ １６．６
Recycle ７２０×４８６ １６．４ １３．３ １８．８
Teddy ４５０×３７５ １０．６ ８．９ １５．６

Playtable ６８０×４６３ １３．４ １０．５ ２１．２

　　表４中,改进Census算法在５组图像中效率均

高于 传 统 Census 算 法,效 率 平 均 提 升 幅 度 为

１７．７％.综合上述实验数据,改进 Census算法相比

传统Census算法既具有较高的匹配精度,算法的实

时性能也有所提升.不同于传统 Census算法以一

个８位的字符串表征两个像素点的匹配代价值,改
进Census算法提取两个像素窗口内大量的特征信

息来计算初始匹配代价,同时在代价聚合阶段以像

素点周围８个方向的路径代价融合来计算聚合代

价,这些改动极大地增加了算法的运算量,理论上算

法实时性能会急剧下降.但改进算法采用了基于降

采样策略的算法运行模式,缩短了改进算法的视差

搜索范围,削弱了以上改进带来的消极影响.

３　结论

本文提出了基于特征信息优化的匹配代价计算

方法代替原有 Census算法中采用 Hamming距离

计算匹配代价,在代价聚合中采用基于动态规划策

略的线扫描优化计算聚合代价,同时设计了基于降

采样策略的算法运行模式降低运算量.实验结果表

明所得视差图在遮挡区、边缘和弱纹理区的匹配精

度得到显著提高的同时,算法实时性能也得到了保

障.最后,本文考虑目前的试验还未兼顾更加复杂

的场景,还有待进一步的大数据量、多元复杂场景实

验的支撑.需要据实际场景数据确定一系列可靠的

自适应参数,并根据实际情况对算法提出可能的改

进意见.
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ResearchandImplementationofCensusStereoMatchingMethod
BasedonFeatureInformationOptimization

YOUDazhang１,２,ZHOU Hongyao１,２,ZHANGYepeng１,２

(１SchoolofMechanicalEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;
２HubeiKeyLabofManufactureQualityEngineering,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:AimingattheproblemofpoormatchingaccuracyoftraditionalCensusstereomatchingalgoＧ
rithminweaktextureandedgeareas,weproposeacostcalculationmethodbasedonfeatureinformation
optimization,whichintegratesmoredifferenceinformationintothewindowtoobtainmoreaccuratepixel
disparityvalue．Subsequently,multidirectionalpathindependentlinescanoptimizationwasusedtocalcuＧ
latetheaggregationcosttofurtherimprovethematchingaccuracy．Inordertoobtainbetterocclusionarea
matchingeffect,adisparityoptimizationmethodbasedondifferencefillingisproposedtoidentifytheocＧ
clusionpixelsandmakedisparityfilling．Inordertoimprovetheefficiencyofthealgorithm,anewalgoＧ
rithmoperationmodebasedonthedownsamplingstrategyisproposedtoreducethehardwareloadbynarＧ
rowingthedisparitysearchrange．Finally,theperformancetestoftheimprovedCensusalgorithm was
conductedwithfivesetsofstandardimagesasinput．Theresultsshowedthattheaveragemismatchingrate
was６．１２％,whichwas２．４５％lowerthanbeforetheimprovement,andtheaverageefficiencyofthealgoＧ
rithmincreasedby１７．７％．
Keywords:stereomatching;Census;characteristicinformationoptimization;downsamplingstrategy
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