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基于多特征与优化 Census 变换的立体匹配算法
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 摘　要               针对传统的 Census 变换过于依赖窗口中心像素，易受到噪声干扰，导致在纹理弱和视差不连续的区域

匹配精度较低的现象，文章提出了一种基于多特征与优化 Census 变换的立体匹配算法。首先通过阈

值优化 Census 变换的中心像素，降低传统 Census 对中心像素的依赖，引入四方向梯度信息以取代单

一匹配代价。利用自适应阈值十字交叉法对成本进行聚合。最后使用 WTA 技术计算视差，采用左右

一致性检测与视差优化得到最终视差图。实验结果表明，在 Middlebury 数据集的测试中，所提算法

的平均误匹配率为 5.92%，相比传统 Census 算法降低了 6.7%，与其他改进 Census 算法相比，具有较

高的精度。   
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0  引言

立体匹配是计算机视觉研究的基础，广泛应用于自动驾

驶、目标跟踪和三维重建等领域 [1-2]。立体匹配技术是通过寻

找左右视图中的对应点计算视差，进而获取场景深度信息的

过程。

Scharstein 等人 [3] 将匹配过程分为 4 个阶段：代价计算、

代价聚合、视差计算和视差优化，并将立体匹配算法分为两

种类型：全局立体匹配和局部立体匹配。全局立体匹配算法

具有良好的匹配效果，但计算量大、耗时长，不适合实时操

作，因此在实际应用中经常使用局部立体匹配 [4]；局部立体

匹配算法是以局部优化方法进行视差估计，主要包括 Census

变换 [5] 和绝对差 [6]（AD）、绝对差 [7] 和（SAD）、归一化

互相关（NCC）等。局部立体匹配计算复杂度低，可用于实

时图像处理，效率高。Census 变换因其对光照的良好抗干扰

性在立体匹配算法中得到广泛应用。但 Census 变换过度依赖

中心像素，易受干扰，匹配精度不高。为此，蒋文萍等人 [8]
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将 Tanimoto 系数与 Hamming 距离结合，并融合图像颜色差

绝对值作为初始代价；Zhou 等人 [9] 融合 Census 变换、颜

色特征、梯度特征计算初始匹配代价，并采用十字交叉法

进行代价聚合；孙延坤等人 [10] 提出一种融合 SAD 与 Census

变换的双目立体图像匹配算法；朱建鸿等人 [11] 使用 3 种状态

的 Census 变换方法取代传统的两种状态的变换方法，提高像

素的匹配精度；Hou 等人 [12] 采用加权 Census 变换圆形模板

进行匹配代价，扩大目标像素的感知范围；Li 等人 [13] 提出

了融合边缘信息的 MSD-Census 算法，在处理隧道配电箱孔

图像时具有较好的匹配效果。

根据上述研究现状，本文提出了一种多特征与优化

Census 的算法。首先对中心像素重新选取，以减少噪声对中

心像素的影响，然后结合梯度代价采用自适应阈值十字交叉

法进行代价聚合，最后进一步优化视差，得到最终的视差图。

1  算法原理

1.1  匹配代价计算

传统的 Census 变换在图像上遍历一个固定大小的窗口，

将该窗口中心像素的灰度值与窗口内其他像素的灰度值进行

比较，并使用二进制位串 0 和 1 表示结果。小于或等于参考

值的标记为 0，大于参考值的标记为 1，然后依次按位连接，

得到一串二进制的 Census 变换码。变换过程表示为：

                                   （1）

                                   （2）

式中：点 p为中心像素点；Np 为其邻域窗口；Ip、Iq 为分别是 p、

q 点的灰度值； 表示按位连接符。

经过以上计算得到左右图像各像素点的 Census 变换码

后，通过 Hamming 距离（异或运算为 1 的数量）得出代价值，

对于视差搜索范围内的任意视差 ，其左图与右图对应点 的

Hamming 距离计算公式为：

                    （3）

式中：CH(p,d) 表示 p 点在视差 d 下的 Census 代价；CL(p) 为

左图 p 点的二进制变化码；CR(p-d) 为右图 (p-d) 点的二进制

变化码，具体运算过程如图 1 所示。

图 1  Census 变换

Census 变换是一种传统的非参数区域算法，保留了窗口

中像素之间的位置信息，可以平衡光照信息对成本计算的影

响。但是存在过于依赖中心点的问题，从而导致 Census 变换

的局限性。主要表现为像素的灰度值受噪声的影响而发生突

变，严重影响匹配精度。此外，未充分利用像素间的相互关

系信息，导致在深度变化不一致和纹理重复区域存在不匹配

问题。为解决 Census 算法受邻域窗口中心像素影响较大的问

题，本文通过阈值判别对 Census 算法进行改进。公式分别为：

                                    （4）

                                                   （5）

式中：ΣIp 为窗口内所有邻域灰度值之和； 为邻域灰度平

均值；δ 为设置的阈值。

为防止图像边缘被过度平滑并进一步提升立体匹配算法

的抗噪性能，在改进 Census 变换的基础上，引入图像的梯度

信息。由于仅处理水平和竖直两个方向的图像边缘而对其他

边缘不敏感，导致匹配效果欠佳，为解决上述问题，考虑到

图像边缘多为 45° 和 135° 两个方向，本文使用 Sobel 算子求

解图像像素点的梯度值。该算子由 4 组 3×3 的矩阵组成，如

图 2 所示。

图 2  Sobel 算子

将 Sobel 算子与左右图像进行卷积获取四方向的梯度信

息，然后将梯度绝对差的平均值作为梯度代价。基于图像梯

度信息的匹配代价计算公式为：

   （6）

通过给中心像素与邻域像素的绝对差值设置阈值选取合

适的中心灰度值，然后引入四方向的梯度值构建匹配代价。

由于两者初始代价存在差异，为避免初始代价不一致导致视

差图准确度不够的问题产生，将上述代价进行归一化处理构

建新的匹配代价计算函数，表达式为：

   （7）

式中：C(p,d) 为最后的代价函数；φ(C,λ) 对代价进行归一

化；λ1、λ2 为代价的归一化参数。

1.2  匹配代价聚合

1.2.1  自适应阈值十字交叉窗口构建

由于上述代价计算仅由目标像素及邻域窗口确定，无法
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充分利用像素之间的关系，本文引入自适应阈值十字交叉法：

首先构建一个以中心像素为原点的十字臂，十字臂生长窗口

根据颜色相似度和空间距离寻找该点的臂长，然后对十字臂

里的像素点进行同样的操作，其公式为：

   （8）

式中：Dc(p,p1) = maxi=R,G,B|Ii(p1)-Ii(p)|，即 3 个颜色通道的

差值最大值，表示 p1 和 p 的颜色差异；τ1 和 τ2 是设定的颜

色阈值，τ2 < τ1；Ds(p,p1) = |p1-p|，Ds(p,p1) 表 示 p1 到 p

的空间长度；L1 和 L2 是设定的臂长阈值，L2 < L1。式中对

窗口的构建设置了 3 个条件：（1）不仅像素 p1 和 p 的颜色

差异要小于阈值 τ1，且像素 p1+(1,0) 和 p1 的颜色差异也要

小于阈值 τ1，保证十字臂不会跨越边缘。（2）确保像素 p1

和 p 的灰度差不能超过 L1，以此来控制十字臂的长度。（3）

当臂长在 L2 到 L1 之间的时候，设定一个更严格的阈值 τ2，

只有当颜色相似时，臂长才能扩张到 L1。

1.3  视差计算与优化

实现代价聚合之后，需优化视差生成视差图，通过赢家

通吃（WTA）算法获得最优视差结果，该步骤对各个视差下

的聚合代价进行比较，最终将最小代价对应的视差值作为最

终视差结果。计算公式为：

                                   （9）

式中：dmax 为最大视差；Dp 为计算出的视差值。经过该步骤

得到的初始视差图必然存在着误匹配点和遮挡点，为进一步

提高视差图的准确性，本文通过左右一致性检测找出异常点，

采用视差填充、中值滤波作为视差优化算法。

2  实验结果与分析

为了验证改进算法的效果，本文立体匹配算法实验数据

集采用的是 Middlebury[14]。Middlebury 数据集是一组标准化

的数据集，专门用于评估立体视觉算法，由 Middlebury 大学

进行维护。该数据集以其卓越的标注质量和真实场景的代表

性而著称。经过精心设计和精选，Middlebury 在 2003 年提出

的数据集融合了结构光，提供了丰富的具有挑战性的问题和

复杂的图像场景，旨在促进对计算机视觉算法的真实性能评

估。本文选取该平台提供的 Tsukuba、Teddy、Cones、Venus

四组图像进行测试。通过 PyCharm 2021 软件使用 Python 语

言编程，操作系统为 Windows 11，处理器为 i5-11260H，内

存为 16 GB。实验相关参数如表 1 所示。

表 1  实验参数

δ λ1 λ2 τ1 τ2 L1 L2

20 30 255 16 4 30 15

2.1  匹配代价计算的验证

为验证本文改进代价计算方法的有效性，在不进行代价

聚合的条件下，将本文所提算法与传统 Census 算法、改进阈

值 Census 算法进行对比。对 Cones 进行测试，将得到的初始

代价直接通过赢家通吃（WTA）算法计算视差图。结果如图

3 所示，设置阈值后的 Census 变换得到的匹配代价图噪点更

少；融合多梯度的视差图中，物体轮廓更加清晰。

图 3  不同匹配代价下的视差图

分别计算各算法的平均误匹配率，对比结果如表 2 所示。

传统的 Census 变换平均误匹配率高达 29.94%，对中心像素进

行处理后使得平均误匹配率降低了 3.65%；结合四方向梯度代

价后，误匹配率仅为 20.47%，进一步证明所提算法的有效性。

表 2  不同代价误匹配率

方法  Tsukuba Teddy Cones Vensus 平均误匹配率 /%

传统 Census 31.83 31.52 29.35 27.05 29.94

阈值 Census 28.90 29.45 25.71 21.10 26.29

本文代价 24.93 21.07 16.97 18.86 20.47

2.2  整体算法对比

在计算得到整体代价的基础上，基于自适应阈值十字交

叉法的代价聚合通过上下文信息自适应地选择有效的聚合策

略，增强立体匹配的结果，从而获得更平滑的视差图。将本

文算法和传统 Census 算法得到的视差图进行对比，如图 4 所

示。传统Census在纹理复杂区域由于误匹配导致不平滑现象。

而本文改进算法在 4 组图像上的匹配效果都表现较好，获得

的视差图质量更高。

图 4  匹配结果
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为客观评价本文算法在匹配精度的性能，分别与传统

Census 算法、AD-Census 算法以及 SAD 算法进行比较，以

图像的非遮挡区域（non）和全部区域（all）的误匹配率作为

指标，结果如表 3 所示。

表 3  各算法误匹配率对比

算法

Tsukuba Teddy Cones Vensus
平均

误匹

配率

/%
non all non all non all non all

Census 7.61 18.35 5.31 9.57 10.53 15.91 4.58 6.64 12.62

AD-
Census

5.63 11.26 4.66 8.70 5.75 11.69 3.17 3.72 8.84

SAD 5.04 10.21 5.39 9.04 8.38 13.51 3.47 3.81 9.14

本文算法 3.85 6.39 2.05 7.02 2.20 9.26 0.82 1.02 5.92

由表 3 可以看出，在处理具有复杂纹理和视差不连续

区域的 Teddy 和 Cones 图像时，本文算法的匹配精度较高，

且在四组测试图像上，本文算法的平均误匹配率最低，仅为

5.92%，较传统 Census 算法的匹配精度提升了 6.7%。表明在

进行立体匹配时本文改进算法获得的视差图质量更高，具有

更有效的匹配精度。

3  结论

本文提出一种融合梯度和优化 Census 变换的立体匹配

算法。针对传统 Census 变换过于依赖中心像素导致弱纹理区

域的高误匹配率，对中心像素灰度值的选取进行优化，然后

引入四方向梯度信息将两者代价进行归一化处理作为初始代

价。采用自适应阈值十字交叉法进行代价聚合，通过 WTA

获得最优视差，然后对视差进行左右一致性检测，将异常匹

配点进行插值填充和中值滤波等实现后处理。实验结果表明，

本文算法极大降低了立体匹配算法的误匹配率，具有更好的

适用性和更高的匹配精度。
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