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基于多特征AD-Census 变换的立体匹配算法
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 摘　要                  立体匹配算法的误匹配率一直是影响双目立体视觉精度的关键因素之一。为提高匹配的准确性和鲁棒性，

文章提出了一种自适应多特征融合的立体匹配算法。首先，在代价计算阶段，结合图像区域的纹理复杂度，

自适应调整 Census 变换窗口的大小，从而增强算法在不同复杂区域中的适应性。此外，在传统 AD 和

Census 变换特征的基础上，引入基于梯度信息的 Census 变换，并结合区域纹理信息计算特征融合权重，

从而构建更加精确和可靠的匹配代价。其次，在代价聚合阶段，采用基于距离权重的十字交叉聚合策

略，对视差值进行有效的重分配，减少误匹配的发生。并利用赢家通吃（WTA）算法获取初始视差后，

通过左右一致性检测和亚像素精细化技术对视差结果进行后处理优化，以获得更加精确的视差图。实验

结果表明，在 Middlebury 标准测试数据集中，所提算法在非遮挡区域和全区域的误匹配率分别为 8.02%

和 11.15%，并且在实际三维测量中，最大误差为 0.242%。实验结果验证了所提算法的有效性和可靠性。   
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0  引言

双目立体视觉是计算机视觉领域的一个重要分支，通过

模拟人眼的视觉系统来获取场景中的三维信息，被广泛应用

于自动驾驶、姿态估计和移动机器人等多个领域 [1]。其核心

原理是通过对左右相机获取同一场景下重叠区域同名点进行

匹配，进而利用同名点之间的视差值，根据三角形原理计算

三维深度信息。其立体匹配精度直接影响最终获取目标三维

信息的准确性，因此，如何提高匹配精度仍是立体匹配技术

的难点。

目前，传统的立体匹配算法主要分为局部立体匹配算法

和全局立体匹配算法 [2]。全局立体匹配算法利用全局能量函

数最小化来求解最优视差，尽管其在匹配精度上表现出色，

但计算复杂度较高、计算时间较长以及对硬件性能的要求高，

限制了其在实际中的广泛应用。典型的全局立体匹配算法有：

动态规划（DP）、图割法（GC）和置信传播（BP）等 [3]。

相较之下，局部立体匹配算法则通过在固定大小的窗口内计

算代价，并选择代价最小的视差值作为最终匹配结果。由于

其具有较高的计算效率，在实际中得到了广泛应用。常见的

局部立体匹配算法有：灰度绝对值法（AD）、绝对误差和

（SAD）、归一化互相关（NCC）、互信息（MI）、误差平

方和（SSD）、Census 变换等。

然而，传统的局部立体匹配算法在无纹理或重复纹理区

域的匹配效果较差，并且对光照变化和噪声较为敏感。为了

解决这些问题，Lee 等人 [4] 提出基于星形 Census 变换的方法，

有效降低了无纹理区域的误匹配率，然而，当中心点像素值

受噪声影响时，其匹配精度依然会显著下降。王云峰等人 [5]

提出了一种自适应权重的 AD-Census 算法，该方法能够根据

不同纹理区域的特征自适应地调整权重，从而显著减少纹理

复杂区域的误匹配率。Lü 等人 [6] 提出了一种基于 HSV 空间

的 Census 变换方法，有效减小了光照变化和噪声的影响。然

而，该方法丢失了大量颜色信息，导致在视差不连续区域的

效果较差。Pang 等人 [7] 使用级联残差学习网络，分别计算每

段视差图和多尺度的残差，尽管深度学习算法在匹配效果上

表现优异，但由于其需要大量的数据标注，因此限制了其广

泛应用。通过上述分析可知，视差计算精度不高依然是双目

立体匹配面临的重要挑战之一。

为此，本文提出了一种基于动态权重融合的立体匹配方

法，该方法结合 AD 代价、Census 代价以及基于梯度信息的
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Census 变换，构建了一个更加精确的匹配代价计算函数。在

代价聚合阶段，采用基于距离权重的十字交叉法进行代价聚

合。最后，通过进一步优化视差值，获得更为精确的匹配结果。

1  算法描述

立体匹配通过评估左右图像中视差范围内每对像素点

的匹配代价来计算视差值，其基本流程包括代价计算、代价

聚合、视差计算和视差优化。首先，在代价计算阶段，结合

AD、Census 变换以及基于梯度信息的 Census 变换，并根据

图像区域特征动态调整各代价权重。其次，在代价聚合阶段，

采用基于距离权重的十字交叉法进行 代价聚合。接着，在视

差计算阶段，利用赢家通吃（WTA）算法，选取聚合代价最

小值对应的视差作为每个像素的初始视差值。最后，在视差

优化阶段，采用左右一致性检查和亚像素法等技术进一步提

升匹配精度，最终，通过中值滤波对结果进行平滑处理，生

成最终的视差图，算法的流程图如图 1 所示。

代价计算
基于距离权重
的代价聚合

视差计算 视差优化

基于动态权重的梯度信息的
Census变换、AD与Census融合

基于纹理信息的自适应窗口

图 1  本文算法流程图

1.1  改进的代价计算

在传统的 AD 代价计算中，通过评估图像中 RGB 三个

颜色通道的差异来计算匹配代价。其计算公式为：

   （1）

式中：CAD(p,d) 表示视差为 d 时点 p 处的 AD 代价值；i 表示

RGB 的 3 个通道；Ii,L(p) 表示左边图像中点 p 在 i 通道下的像

素值；Ii,R(p-d) 表示右边图像中点 (p-d) 在 i 通道的像素值。

传统的 Census 变换通过比较中心像素与其邻域像素的大

小关系生成二进制编码。具体而言，当邻域像素值小于中心

像素值时编码为 0，大于或等于时编码为 1。并将窗口内的比

较结果按序连接，生成最终的二进制编码，其计算公式为：

                   （2）

式中：CCensus(p) 表示点 p 处的 Census 变换码；p 表示矩形窗

口的中心点；q 表示矩形窗口内的邻域点； 表示按位连接，

即将各个比较结果拼接成最终的二进制编码；I(p)、I(q) 分别

表示点 p 和邻域点 q 的像素值；Np 以点 p 为中心的矩形窗口

内的所有邻域像素集合；ξ[I(p), I(q)] 计算矩形窗口邻域元素

的编码。

完成两张图像的 Census 变换后，计算左图点 p 与右图在

视差范围内点 p-d 的汉明距离作为匹配代价，表示左右图像

中对应点的匹配程度，其计算公式为：

   （3）

式中：CCensus(p,d) 表示当视差为 d 时，左右图像中对应位置

的两个二进制编码的相异个数；CCensus,L(p) 表示左图像中点 p

处的 Census 变换码；CCensus,R(p-d) 表示右图中对应 p-d 处的

Census 变化码。

传统的 Census 变换通过邻域元素与中心像素值比较，当

中心像素受到噪声干扰时，可能会导致编码发生显著变化，

从而影响匹配精度。为减少噪声对匹配精度的影响，本文采

用邻域均值替代中心值的方式，以降低噪声干扰，提升匹配

准确性。

此外，传统的 Census 变换在强 纹理和边缘区域的匹配效

果较差，而 AD 代价在纹理丰富区域表现较好，但对噪声和

光照变化较为敏感。梯度可以较好地识别图像边界，但在无

纹理区域和大面积平坦区域中有较大的误差。为了进一步提

升算法的匹配精度和鲁棒性，本文采用 Sobel 算子计算图像

的梯度值，并通过梯度幅值衡量区域灰度值的变化，从而反

映该区域的纹理复杂度。其梯度幅值的计算公式为：

                    （4）

式中：Gx(x,y)、Gy(x,y) 分别为点 (x,y) 处在 x、y 方向上的梯

度值；G(x,y) 为点 (x,y) 处的梯度幅值。

为进一步提升算法在图像边缘和深度不连续区域的匹配

精度，本文通过将基于梯度信息的 Census 变换与传统 AD、

Census 变换结合来提升匹配的准确性。同时，为充分发挥

AD 代价、Census 代价以及基于梯度信息的 Census 变换在不

同区域的优势，本文提出的算法根据图像的区域特征自适应

地调整不同代价的权重。其融合代价计算公式为：

   （5）

式中：C(p,d) 表示在视差为 d 时，点 p 处的 3 种代价的融

合值；ρ 表示用来控制代价归一化，范围为 [0,1]；λAD、λCensus

和 λGrad 分别表示 AD 代价、Census 代价和梯度 Census 变换

代价的归一化参数；WAD 表示 AD 权重参数；WCensus 表示

Census 变换的权重；WGrad 表示梯度的 Census 变换权重。
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传统的代价计算方法使用固定大小的窗口，但在处理

图像中的深度不连续区域或纹理复杂度变化较大的区域时，

固定的窗口在面对不同区域的图像特征时，存在一定的局

限性 [8]。例如，在深度不连续区域和高纹理区域，较小的窗

口可以有效捕捉细节信息。而在平坦区域，较大的窗口有助

于保证匹配的精度。为克服这一局限性，本文通过 Sobel 算

子计算的梯度幅值动态调整窗口大小的方法。将梯度幅值作

为区域纹理复杂度和深度不连续的评价指标。当梯度幅值较

小时，表示该区域灰度变换较为平缓，即区域纹理信息稀缺，

因此在该区域需要选择较大的窗口以提升匹配精度；而当梯

度幅值较大时，表示该区域灰度变化剧烈，通常出现在边缘

或高纹理区域，此时应该选用较小的窗口。动态变换窗口的

大小用公式表示为：

   （6）

式中：Window(x,y) 表示在点 (x,y) 处对应的窗口大小；

G(x,y) 表示在点 (x,y) 处的梯度幅值；T1、T2、T3 分别表示

梯度幅值的阈值。

1.2  代价聚合模型

仅通过像素中心及其邻域窗口的代价计算，容易出现较

多的误匹配点，因其未考虑与周边像素之间的相关性，导致

最终视差图的质量较差。为此，有必要对初步得到的视差值

进行进一步优化和调整，以提高匹配结果的精度和稳定性。

对此，本文采用十字交叉法（CBCA）[9] 的代价聚合算 法。

如图 2 所示，十字交叉法通过将当前位置像素作为中心，沿

水平和垂直方向进行扩展。在扩展过程中，当相邻像素与当

前像素的颜色差异超过设定阈值时，则停止扩展。

p

q

图 2  支持域窗口

其判别用公式表示为：

 （7）

式中：p 表示当前像素位置 ，即像素支持域的中心；p1 表示

当前像素在水平方向或垂直方向上的相邻的任意像素点；

Dc(p1,p) = | Ii(p1)-Ii(p)| 表示当前像素与相邻像素之间的颜色

差异；Ds(p1,p) = | p1-p | 表示两个像素点之间的空间距离；

τ1、τ2 表示颜色差异的阈值；L1、L2 表示距离差异的阈值。

传统的十字交叉法代价聚合算法如图 3 所示，通过计算

聚合区域内所有像素的代价总和，并将其除以支持域内像素

的数量来获取聚合后的代价。这种方式虽然能够有效地整合

邻域信息，但未能充分考虑支持域窗口内各个元素对聚合中

心的贡献差异，特别是当支持域的臂长较大时，远离聚合中

心的像素与聚合中心的相关性较低，其在代价聚合中的影响

应予以削弱。

p

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑=

图 3  十字交叉代价聚合

为此，本文采用基于距离权重的十字交叉代价聚合方法。

该方法通过为靠近聚合中心的像素分配更高的权重，而对远

离中心的像素赋予较低的权重，从而有效提升匹配精度和 稳

定性。具体而言，首先对十字交叉臂上每个像素根据其距离

聚合中心的远近赋予不同的权重，然后基于传统的十字交叉

法计算加权后的代价总和。最终，通过将代价总和除以支持

窗口内像素的数量，得到每个像素的聚合代价。基于距离权

重的十字交叉聚合公式为：

                                    （8）

式中：Cagg(p,d) 表示当视差为 d 时，像素点 p 处的聚合代价；

q 表示当前像素位置 p 的十字交叉支持域上的像素；N 表示

支持域元素总数；ρ表示距离权重函数，其距离权重的公式为：

                                                   （9）

1.3  视差优化模型

在使用赢家通吃（WTA）算法获取初步的视差结果后，

为进一步提高视差图的精度，对视差图进行亚像素插值、左

右一致性检查和视差填充等步骤。其中视差图的计算公式为：

                                （10）

式中：d(p) 表示点 p 处的视差值；Cagg(p,d) 表示视差为 d 时，

点 p 处的聚合代价。

在初步计算得到的视差图中，仍可能存在误匹配点，通

过左右一致性检查可以有效剔除这些异常点，用公式表示为：

                    （11）
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式中：dL(p) 表示左图像中点 p 处的视差值；

dR{p-[dL(p), 0]} 表示右图像中对应点的视差

值；δ0 表示预设的视差阈值。

当左右图像中对应点的视差差值超过该

阈值时，则认为该点为异常点并予以剔除。同

时，为了进一步提升视差精度，本文采用亚

像素插值方法来细化视差值，其计算公式为：

（12）

式中：d(p) 表示像素点 p 处的视差值；Cag-

g(p,d+1)、Cagg(p,d-1)分别表示视差为 d+1、d-1

时像素点 p 处的聚合代价。

最后，通过中值滤波剔除视差图中孤立

的离散群点。

2  实验结果与分析

本文采用 C++ 和 CUDA 编程语言实现，

开发环境为 Visual Studio 2019，硬件平台

为 Intel Core i9-13900H 处理器和 NVIDIA GeForce RTX 4070 

GPU。为了验证所提算法的有效性和优越性，采用 Middle-

bury 标准数据集进行评估，并通过计算误匹配率来衡量算法

的匹配精度。其误匹配率的计算公式为：

              （13）

式中：N 表示计算使用的总像素数；d(x,y) 表示计算得到的

视差图中点 (x,y) 处的视差值；dGT(x,y) 表示数据集中标准视

差图中点 (x,y) 处的真实视差值；δ 表示预设的视差误差阈值。

2.1  算法对比分析

为验证本文提出的改进立体匹配方法的效果，实验采用

Middlebury[2] 标准数据集进行测试，并与传统的 SGM算法 [10]、

Census 算法及 AD-Census 算法进行了对比分析。从图 4 中可

以看出，在视差不连续区域，尤其是边界部分，SGM 算法、

传统 Census 算法和 AD-Census 算法均出现了明显的误匹配现

象。而相比之下，本文提出的改进算法在各类测试图像的边

界及视差不连续区域相比其他算法显著减少了误匹配现象。

尽管仍存在少量误匹配，但总体来看，本文算法生成的视差

图质量优于传统的SGM算法、Census算法和AD-Census算法，

且匹配精度更高。

为客观评价本文所提算法的准确性，本文使用 Middle-

bury 标准数据集进行测试，通过对比几种算法在非遮挡区域

（Nocc）和全部区域（All）的误匹配率，实验结果如表 1 和

表 2 所示。

表 1 非遮挡区域（Nocc）误匹配率

图片
误匹配率（Nocc）/%

SGM 传统 Census AD-Census 本文算法

Cone 4.3 3 4.51 4.26 3.41

Venus 2.47 0.99 0.76 0.45

Teddy 6.54 6.33 5.25 4.32

Flowerpots 30.47 23.25 20.59 16.44

Cloth3 6.13 6.64 6.05 5.37

Art 14.72 19.09 18.58 12.51

Baby2 21.94 20.72 19.55 16.33

Rocks2 6.50 10.80 9.79 5.36

平均误差 11.64 11.54 10.60 8.02

表 2 全区域（All）的误匹配率

图片
误匹配率（All）/%

SGM 传统 Census AD-Census 本文算法

Cone 8.60 7.68 6.49 5.36

Venus 3.07 1.69 1.05 0.83

Teddy 8.65 8.72 7.52 5.86

Flowerpots 41.02 34.69 35.73 26.33

Cloth3 7.90 7.65 7.11 6.32

Art 19.07 24.76 24.30 16.53

Baby2 22.61 22.56 21.45 20.35

Rocks2 8.65 11.50 10.57 7.65

平均误差 14.95 14.91 14.28 11.15

通过表 1 和表 2 所示的误匹配率计算结果可知，相比其

他算法，本文所提出的改进算法在非遮挡区域和整体区域的

Cone Venus Teddy Flowerpots Cloth3 Art

原图像

标准视差
图

SGM

Census

AD-
Census

本文算法

图 4  各算法的实验结果 图
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误匹配率均低于SGM算法、Census算法以及AD-Census算法。

2.2  算法的实际三维测量实验

为了验证本文所提算法在实际应用中的测量精度，本文

通过对标准件进行三维测量，如图 5 所示，并将测量结果与

实际数据进行比较。实际三维测量结果如表 3 所示。通过实

验分析，其中最小的测量误差仅为 0.145 mm，实验结果充分

证明了本文提出的算法在实 际三维测量中具有较高的测量精

度。

原图 深度图 点云图

A

B C

图 5  实际三维测量效果图

表 3  实际三维测量结果

AB BC 圆直径

实际距离 /mm 100.00 100.00 60.00

测量距离 /mm 100.176 99.842 59.855

测量误差 /mm 0.176 -0.158 -0.145

误差率 /% 0.176 -0.158 -0.242

3  结论

针对双目立体匹配中存在的匹配精度低的问题，本文提

出了一种基于动态权重的多特征融合的立体匹配算法。首先，

在代价计算阶段，本文通过 Sobel 算子计算梯度幅值，以区

分不同区域的纹理复杂度，并自适应地调整窗口大小，有效

地降低了在复杂区域的误匹配率。此外，结合 AD 代价、

Census 代价和基于梯度信息的 Census 变换，并根据区域特

征动态地分配权重，进一步降低了高纹理区域及视差不连续

区域的误匹配率。在代价聚合阶段，为充分考虑支持域内不

同位置对聚合中心的贡献，本文采用了基于距离权重的十字

交叉法进行代价聚合。进一步提升匹配的准确性。同时，为

提高立体匹配的运行效率，本文采用了 CUDA 并行计算技

术，显著加速了匹配过程。实验结果证明，在 Middlebury

标准数据集的遮挡区域和整体区域，本文提出的算法的误匹

配率均低于传统方法。同时，在实际的三维测量中，最小的

测量误差仅为 0.145 mm，充分验证了本文算法在实际应用

中的有效性。
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