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基于自适应权重的改进 Census立体匹配算法

黄 彬，胡立坤，张 宇
（广西大学 电气工程学院，南宁 530004）

摘 要：针对传统 Census 算法对噪声敏感且在弱纹理区域匹配精度低的不足，提出一种基于自适应权重的改进算

法。在代价计算阶段，通过空间相似度加权计算得到参考像素值，设定阈值限定参考值与中心点像素的差异，使算

法能够判断中心点是否发生突变并自适应选择中心参考像素值。在代价聚合阶段，引入多尺度聚合策略，将引导

滤波作为代价聚合核函数，加入正则化约束保持代价聚合时尺度间的一致性。在视差计算阶段，通过胜者通吃法

得到初始视差图。在视差优化阶段，对初始视差图做误匹配点检测及左右一致性检测，并对遮挡区域进行像素填

充得到最终的视差图。基于 Middlebury 标准图的实验结果表明，该算法平均误匹配率为 5.81%，对比于传统 Census

算法抗干扰性提升显著，并能在平均误匹配率表现上达到主流经典算法的性能水准。
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【Abstract】In view of the noise sensitivity and low matching accuracy of traditional Census algorithms in weak texture

region，this paper proposes an improved algorithm based on adaptive weight. At the stage of cost calculation，the

reference pixel value is obtained by using the weighted calculation of spatial similarity，and the threshold is set to limit

the difference between the reference value and the central point pixel，so that the proposed algorithm can judge whether

the central point is mutated or not and select the central reference pixel value adaptively.At the stage of cost aggregation，

a multi-scale aggregation strategy is introduced，guided filtering is adopted as the cost aggregation kernel function，and

regularization constraints are added to maintain the consistency between scales during cost aggregation.At the stage of

disparity calculation，the initial disparity map is obtained by using the Winner-Takes-All（WTA） method. During

disparity optimization，mismatching point detection and left-right consistency detection are carried out for the initial

disparity map，and pixel filling is carried out for the occluded area to obtain the final disparity map. The experimental

results tested based on Middlebury benchmark demonstrate that the average mismatching rate of the proposed algorithm

is 5.81%，which reaches the performance standard of mainsteam classical algorithms. The algorithm brings the

performance level with the traditional Census algorithm while significantly improving the anti-noise performance.
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0 概述

对图像中物体场景深度信息的获取是机器视觉

领域中的热点问题，而能否高效快速地获取精确度

高的深度信息，与所使用的立体匹配算法关系密

切［1］。立体匹配算法通过寻找双目或多目图像对中
的对应点并计算其间的二维视差，计算得到所获取
目标点的三维深度信息。

文献［2］对立体匹配算法进行归纳总结，将立体
匹配过程分为匹配代价计算、代价聚合、视差计算和
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视差优化 4个步骤。目前常用的立体匹配算法可分

为全局算法和局部算法两类。全局算法采用全局优

化理论计算视差，并通过全局能量函数得到最优视

差值。典型的全局算法有动态规划算法［3］、置信度

传播算法［4］和图割法［5］等。全局匹配算法虽然匹配

精度高，但时间复杂度也较高。局部算法通过构建

局部支持窗口，对窗口内像素做视差计算并进行代

价聚合，求出视差最优值。典型的局部匹配算法有

绝对误差和（Sum of Absolute Difference，SAD）算法、

误差平方和算法和归一化互相关算法等。局部立体

匹配算法具有算法复杂度和硬件要求低、实时性高

且易于实现的优点，适合于工业和工程应用。

局部立体匹配算法通过测量图像像素的灰度来

检测像素间的相似度，当图像受到外部光照变化影

响出现辐射度失真时，会严重影响图像匹配的配准

精度，大幅增加图像误匹配率。为提高 SAD 算法的

匹配效率，文献［6］将边缘信息融入传统 SAD 算法，

改善了算法在边缘保持方面的性能。文献［7］将

RANK 非参数变换引入匹配代价计算，提出 Census

匹配算法，以图像像素灰度值的相互关系代替图像

像素的灰度值。该算法显著提高了对光照和噪声的

抗干扰能力并且具有复杂度低的优点。文献［8］提

出将 SAD 算法与 Census 算法相结合的 AD-Census

算法。该算法同时利用了 SAD 算法和 Census 算法

的优点，匹配准确度较高。

文献［9］指出传统 Census 匹配算法过度依赖中

心像素，当中心像素受到干扰时会极大地影响匹配

的准确性。针对这一不足，需要对匹配代价的计算

过程进行优化，并对计算出的初始匹配代价进行代

价聚合。传统的代价聚合方法采用盒子滤波和高斯

滤波等方法，此类滤波器实现难度低，但对于图像边

缘保持效果很差。文献［10］使用双边滤波进行代价

聚合，虽然有效地保持了图像边沿，但同时也提高了

时间复杂度。文献［11］将引导滤波引入到代价聚合

环节，在保留图像边缘特性的同时保证了较高的时

间效率。文献［12］提出基于树形结构的代价聚合方

法，但仍未能解决时间复杂度高的问题。文献［13］
构建一种跨尺度代价聚合框架，考虑并利用不同分

辨率下的图像信息，极大地改善了匹配效果。以上

聚合方法都将初始匹配代价代入到代价聚合阶段，

如果初始匹配代价受噪声影响较大，则会对聚合代

价的结果产生较大影响。因此，必须提升初始匹配

代价计算算法的稳定性。

本文针对传统 Census算法［7］存在的不足，提出一

种基于自适应权值与多尺度融合的改进Census立体匹

配算法，以增强算法的抗干扰性，改善对低纹理区域的

匹配效果，提高匹配准确率。

1 改进的 Census立体匹配算法

本文算法包含匹配代价计算、代价聚合、视差计

算和视差优化 4个步骤。在代价计算阶段，参考格

塔式原理引入自适应权重与阈值判断，增强算法对

于干扰的鲁棒性。在代价聚合阶段，采用引导滤波

并引入多尺度空间对各尺度空间下的图像计算匹配

聚合代价，同时采用正则化变换加强尺度间信息一

致性，从而提高算法的稳定性，改善其在弱纹理区域

的表现。最后通过视差计算和视差优化得到最终的

视差图。

1.1 代价计算

传统 Census 匹配算法的基本原理是通过构建

一个矩形支持窗口遍历待匹配图像，通常选取支持

窗口中心像素作为参考像素，将支持窗口内其他邻

域像素与参考像素进行灰度值对比，采用 0或 1表示

两个像素灰度值的大小关系。该算法通过将图像灰

度值转换为由 0和 1组成的二进制比特串来表示邻

域像素和中心参考像素的相对大小关系，如图 1
所示。

Census变换过程可表示如下：

ζ [I ( p)I (q)]= {0I ( p)≤ I (q)

1I (q)> I (q)
（1）

其中，I ( p)、I (q)为支持窗口内 p、q 的灰度值。通过上

述转换关系，由支持窗口中的所有邻域像素生成的

二进制比特串可表示为：

ccen ( p)= ⊗
qÎ Np

ζ [I ( p)I (q)] （2）

其中，Np 表示像素点 p 的邻域，⊗为按位连接，由此

形成支持窗口内的二进制比特串。在得到比特串

后，通过求参考图和待匹配图中支持窗口的汉明距

离，即两个比特串中间不相同的位数个数来比较像

素点的相似程度，计算公式如下：
C census ( pd )= Hamming[ccen ( p)ccen ( pd )]

d Î[dmin dmax ]
（3）

其中，C census ( pd )表示点 p与距离点 p视差为 d的汉明

距 离 ，ccen ( p) 为 图 1 左 图 点 p 的 Census 变 换 码 ，

ccen ( pd )表示图 1右图对应左图点 p 的视差为 d 的像

素点的 Census 变换码，dmin 和 dmax 为视差检索的阈值

范围。

与 SAD 算法相比，Census 算法在弱纹理区域具

有更高的准确性，在边缘保持上表现更好。如图 2

图 1 Census变换示意图

Fig.1 Schematic diagram of Census transform
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所示，以 Middlebury 数据集的 Teddy 图像对为例，

SAD 算法容易在大面积的弱纹理区域形成误匹配，

而 Census 算法则能基本保持弱纹理区域的匹配特

征，并且在细节保持上优于 SAD 算法。

由于传统 Census算法过度依赖于中心像素的灰

度值，因此当中心像素灰度值受到噪声干扰时，图像

的匹配效果会受到严重影响。文献［14-15］提出采

用匹配窗口的像素均值作为参考像素的灰度值，一

定程度上提高了中心像素的抗干扰性，但对邻域像

素信息的利用依然有限。针对以上问题，本文提出

一种改进的 Census 匹配算法来计算初始匹配代价，

具体计算过程为：参考文献［8］中使用的格式塔接近

原理理论，通过支持窗口遍历图像中每个像素，以支

持窗口内邻域像素的加权像素和构成改进 Census算

法中心像素的参考值，权重由距离相似度决定，在考

虑距离相似度时，采取正态分布作为距离相似度的

分配策略，如图 3所示，距离窗口中心越远则权值分

配越小，从而能够更好地利用邻域像素的特征对中

心像素点进行约束。

本文算法的具体计算过程如下：

Iweight =∑
qÎ Np

W pq Iq （4）

W pq =
1

2πσ 2
exp ( )-

Dx2 + Dy2

2σ 2
（5）

其中，Iweight 表示通过空间相似度权重计算得出的参

考像素值，Np 表示以 p 为中心的支持窗口，W pq 表示

以 p 点为中心对 q 点分配的权值，Iq 表示 q 点的灰度

值，Dx 和 Dy 分别表示 p、q 两点水平方向和垂直方向

的相对距离，σ 2 为方差，表示空间相似度对权重影响

的控制系数，一般取 σ = 1.5。

同时设定一个阈值，将求出的参考像素值与原

中心像素值进行比较，确定最终的中心点像素值。

阈值应设定较小，这样可避免当中心像素突变时因

阈值设定过大而判定中心像素没有突变，影响匹配

效果。计算出加权像素和值后，需要与原中心像素

进行对比，中心像素判断公式如下：

I ref = {I (xy) || I (xy)- Iweight ≤ T ref

Iweight  || I (xy)- Iweight > T ref

（6）

其中，I (xy)为滑动窗口中心像素，Iweight 为通过距离

相似度计算得出的中心像素值，T ref 为判断阈值，通

过对多幅图像相邻点的分析及在不同阈值下算法的

匹配表现得出阈值 T ref 的合适区间为［15，25］，本文

选择阈值为 18。
对本文改进算法与 Census算法计算得到 Cones视

差图进行比较，如图 4所示。可以看出，Census算法因

为易受到干扰，所以在匹配时容易出现很多噪点，严重

地影响了匹配的效果。而本文改进算法加入了邻域像

素的补充约束信息，并且增加了阈值判断中心像素是

否突变，大幅降低了由于中心参考像素而被干扰的可

能性，初始视差图中的噪点明显减少。

图 2 SAD算法与 Census算法的弱纹理区域匹配效果

Fig.2 Matching effects of SAD algortihm and

Census algorithm in weak texture area

图 3 距离相似度权重分布

Fig.3 Weight distribution of distance similarity

图 4 Census算法与本文算法的视差图

Fig.4 Disparity maps of Census algorithm and

the proposed algorithm
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1.2 代价聚合

计算得到初始匹配代价后，需要将邻域像素的

匹配代价信息进行聚合，增加像素间匹配代价的关

联性，弥补仅利用单像素视差时因包含信息过低导

致区分度不足的缺陷，提高匹配准确率。然而传统

方法中的代价聚合都是在单一尺度下进行计算，往

往不能提取出图片的深层信息，使得匹配效果在纹

理较少或无纹理的区域表现较差。为提高算法的匹

配精度，本文改进算法在代价聚合阶段模拟人眼由

远及近观察物体的方式融入空间尺度理论中的高斯

金字塔结构，通过连续亚采样得到高斯金字塔，在每

层尺度空间中分别计算匹配聚合代价，并加入正则

变换加强尺度间联系性，最后将多尺度空间下的代

价聚合值进行综合得到最终匹配代价。

对图像进行高斯下采样，可以得到多尺度空间

下的图像，各尺度空间下图像的代价聚合公式为：

V̂ = arg min
{ }z(S)

(S)

S=0

( 1

Z (s)

is

∑
j(s)ÎN

is

K (i(s) j(s) )  z(s)-C (s) ( j(s) l (s) )
2

+

)λ∑
s=1

S

 z(s)-z(s-1) 2
（7）

其中，V̂ 为个尺度下的代价聚合，Z (s)

is = ∑
j(s)Î N

i(s)

K (i(s) j(s) )

为归一化常数，i(s) 和 j(s) 表示在 S 尺度下的两个像素

点，C (s) ( j(s) l (s) )表示在 S 尺度下的代价，l 表示视差等

级，N
is 表示在尺度 S 上的像素点 i的邻域，K (i(s) j(s) )表

示衡量 i(s) 和 j(s) 的相似核，λ为控制正则化强度的参

数。在每一层尺度空间下采用引导滤波进行代价聚

合，假设引导图像 I 和滤波器输出 q 之间存在一个局

部的线性对应关系。此处定义 q 是 I 在中心像素为 k

的窗口 wk 的线性变换，即：

qi = ak Ii + bk "i Î wk （8）

其中，ak、bk 为窗口内的线性函数的系数。因为 Ñq =

aÑI，所以这个线性关系能够帮助输出图像 q 的边缘

与引导图像 I 的边缘保持一致。引导图滤波核函

数为：

W ij =
1

|| w 2 ∑
k：(ij)Î wk

( )1+
(Ii - μk )(Ij - μk )

σ 2
k + ε

（9）

其中，i、j 为输入图像 I 的像素索引，μk 和 σ 2
k 分别为 I

在 wk 内的均值和方差，w 为窗口内像素个数，ε为控

制参数，用于控制滤波效果的强弱，取值范围为

（00.01]。当 ε = 0 时，滤波器将不起任何作用，图像按

原图输出；ε越大，对图像平滑效果越明显；ε越小，边

缘保持效果更好［11］。将引导滤波核函数赋予于每个

尺度下的代价聚合过程中。

1.3 视差计算

在完成多尺度空间下代价聚合后，通过赢者通

吃（Winner-Take-All，WTA）法筛选出聚合代价最小

的视差值，具体计算过程如下：

dp = argmin
d Î Sd

[C( pd )] （10）

其中，Sd ={dmin dmin + 1dmax} 为可能的所有视差

值，C( pd )为视差值为 d 时的匹配代价值。

1.4 视差优化

得到初始视差图后，双目摄像中必然互相存在

视觉盲区，因此，需要对初始视差图中在遮挡区域和

深度不连续区域出现的一些误匹配点进行筛选剔

除，故需要进行视差优化，即采用误匹配点检测、视

差填充和加权重值滤波的方法来建立更完整的视

差图。

1）采用左右一致性检测的方法来检测误匹配视

差点，通过比较左图和右图匹配对视差点的视差值

检测出异常点，计算过程如下：

| d l ( p)- d r { p - [dl ( p)0]} |> δ0 = 1 （11）

其中，d l ( p)为左匹配图中点 p的视差值，d r { p-[d l ( p)0]}

为右匹配图中与点 p 对应的视差值，δ0 为判定阈值，

如果左右对应点视差大于 1则为异常点。

2）对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。

3）采用 3×3的滑动窗口对视差图进行加权中值

滤波平滑处理，得到最终的视差图。

2 实验与结果分析

在 VS2013软件平台上利用 C++实现本文算法，

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 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 nscale分别为 16、8、4、4。实验环境为Windows 10 x64
系统，Intel Core i5-3230M，主频为 2.60 GHz。

由于到代价计算窗口会影响匹配的精确度，过

大的窗口会包含更多的非必要像素点，过小的窗口

会使得代价计算时对邻域像素考虑不足，因此本文

在进行多次试验的基础上，考虑时间因素以及平均

正确率，采用 9×9窗口作为代价计算窗口。实验中算

法参数设置为：W=9，T ref = 18，S=4，λ = 0.3，ε=1´ 10-3。

通过计算 Middlebury 标准数据集中所有区域和

非遮挡区域的误匹配率来评估算法性能。误匹配率

的计算公式如下：

P =
1

N∑[ ]|| d - dT > δd （12）

其中，d 为算法生成的视差图中的像素视差值，dT 为

真实视差图中像素视差值，N 代表图像中所有的像

素个数，δd 为误差阈值，此处设为 1，表示当算法匹配
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结果中的像素视差值与真实视差值相差为 1个像素

以上，即认为该像素点为误匹配点。

2.1 匹配代价验证

2. 1. 1 计算代价验证

匹配代价验证阶段的实验结果如图 5所示，从

左到右依次为 Middlebury 平台的 Tsukuba、Venus、

Teddy、Cones 图像，从上到下依次为原始图像、真实

视差图、SAD 算法、Census算法和本文改进算法的视

差图。可以看出：SAD 算法能够基本还原图像的大

致轮廓，但对于弱纹理区域容易出现大面积误匹配；

传统 Census 算法能够基本保持图像的弱纹理区域，

但中心像素易受干扰，鲁棒性低；本文改进 Census算

法则在弱纹理区域表现良好的同时，具有良好的抗

干扰性。

不同算法的误匹配率对比如表 1所示。可以看

出：相较于传统 Census 算法，本文改进 Census 算法

由于消除了大量噪点，具有更强的鲁棒性，并且大幅

提高了准确率；相较于传统 SAD 算法，其在弱纹理

及边缘区域具有更好的表现，并且平均准确率也有

所提升。

表 1 不同算法的平均误匹配率

Table 1 Averege error match rates of different algorithms %

算法

SAD 算法

Census算法

本文算法

平均误匹配率

18.55
22.60
15.96

图 5 不同算法的匹配结果

Fig.5 Matching results of different algorithms
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不同算法的匹配时间对比如图 6所示。可以看

出，本文改进算法在时间花费上与 SAD 算法相当，

较传统 Census 算法略有增加，这是因为加入了自适

应权重计算与阈值判断步骤，但是在匹配准确率和

抗干扰性上，本文改进算法的性能显著提升。

2. 1. 2 抗干扰性验证

为对算法进行抗噪声干扰性验证，对 Middlebury

标 准 图 加 入 5% 的 椒 盐 噪 声 ，并 使 用 SAD 算 法 、

Census 算法和本文改进算法进行图像配准。图 7为
Cones 图像对的匹配效果对比图，详细数据对比见

表 2。可以看出：在加入椒盐噪声后，Cones 原图出

现覆盖全图的黑白相间的噪点；Census 算法严重受

到噪声干扰，导致匹配效果下降；SAD 算法表现出一

定的抗干扰性，但仍然表现出匹配精度差的缺点；本

文改进算法在保持匹配精度的情况下，表现出较强

的抗干扰性，与未受干扰时精度相差不大。

为验证在受到光照干扰时算法的匹配效果，对

Middlebury 标准图进行光照补偿后进行匹配实验，

其中 Tsukuba 匹配效果如图 8所示。可以看出，在受

到光照干扰时，SAD 算法已经完全失去了匹配的准

确度，传统 Census算法能基本还原场景深度信息，但

准确率明显下降，而本文改进 Census 算法则表现出

较强的抗干扰性，与未受光照干扰时匹配准确率差

异 微 小 。 表 3 为 不 同 算 法 在 光 照 干 扰 条 件 下 对

Middlebury 中 4对测试图的平均误匹配率对比。
图 6 不同算法的匹配时间

Fig.6 Matching times of different algorithms

图 7 5% 椒盐噪声下不同算法的匹配结果

Fig.7 Matching effects of different algorithms under

5% pepper and salt noise

表 2 5% 椒盐噪声下不同算法的误匹配率

Table 2 Error match rates of different algorithms

under 5% pepper and salt noise %

算法

SAD 算法

Census算法

本文算法

Tsukuba

14.00
20.63
13.59

Venus

11.03
29.22
10.87

Teddy

27.95
38.97
24.24

Cones

24.83
31.58
21.42

平均值

19.45
30.10
17.53

图 8 光照干扰条件下不同算法的匹配结果

Fig.8 Matching results of different algorithms under

illumination interference condition

表 3 光照干扰条件下不同算法的平均误匹配率

Table 3 Average error match rates of different algorithms

under illumination interference condition %

算法

SAD 算法

Census算法

本文算法

平均误匹配率

54.09
29.40
17.80
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2.2 总体算法性能对比

为验证本文算法性能，选取 LCDM-AdaptWgt［16］、

RINCensus［17］、GC-occ［5］和 RTCensus［18］算法与本文算

法进行比较。

图 9为算法所生成的视差图比较，对比图 9（a）、

图 9（c）、图 9（d）与图 9（e）中的第 2幅图可以看出，在

弱纹理区域，其他算法皆存在明显的成块误匹配区

域，而本文算法则基本没有出现明显的误匹配，这说

明本文提出的改进 Census匹配算法高效整合了邻域

像素的信息，在弱纹理区域具有更好的匹配性能，并

且因为采用多尺度融合策略，使其在匹配过程中能

够极大程度地利用弱纹理和其他细节信息，提高匹

配的准确率。对比图 9（a）、图 9（b）、图 9（c）与图 9（e）

中的第 4幅图可以看出，本文算法在边缘保持方面

明显优于其他算法，这说明改进后算法由于利用了

邻域像素信息且采用了引导滤波进行聚合具有更好

的边缘保持性能。各算法的误匹配率对比如表 4所
示，其中，No-occluded 表示在图像中非遮挡区域的

误匹配，All 表示在所有区域中的误匹配率。可以看

出，本文算法在非遮挡区域和所有区域的平均误匹

配率均低于其他 4种经典算法，表现出更优异的

性能。

图 9 Middlebury数据集上的实验结果

Fig.9 Experimental results on Middlebury dataset
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3 结束语

本文利用格式塔接近原理对传统 Census算法进
行改进，提出基于自适应权值的多尺度 Census 匹配
优化算法。在代价计算阶段，本文算法保持了传统
Census 算法在弱纹理区域表现优异的优点，弥补了
其易受干扰的不足，并且时间效率变化微小。该算
法在代价聚合阶段采用边缘保持性好、时间复杂度
低的引导滤波作为核函数，引入多尺度聚合策略，能
够综合利用图像各个尺度下的细节信息。基于
Middlebury 平台标准测试集的实验结果表明，本文
算法在弱纹理区域及边缘保持方面表现优异且抗干
扰 性 较 好 ，平 均 误 匹 配 率 低 于 LCDM-AdaptWgt、
RINCensus 等经典算法。下一步将结合人工智能算
法，在匹配代价计算阶段引入膨胀卷积，增加感受
野，对误匹配点进行更为精准的筛查。
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表 4 Middlebury数据集上非遮挡区域和所有区域的误匹配率

Table 4 Percentage of false match in all regions and no-occlusion region on Middlebury dataset %

算法

LCDM-AdaptWgt算法

RINCensus算法

GC-occ算法

RTCensus算法

本文算法

Tsukuba

No-occluded

5.98
4.78
1.19
5.08
3.82

All

7.84
6.00
2.01
6.25
3.12

Venus

No-occluded

14.50
1.11
1.64
1.58
0.35

All

15.40
1.76
2.19
2.42
1.22

Teddy

No-occluded

20.80
9.76
11.20
7.96
6.72

All

27.30
17.31
17.40
13.81
14.08

Cones

No-occluded

8.90
8.09
5.36
4.10
4.06

All

17.20
16.20
12.40
9.54
13.12

平均值

14.74
8.12
6.67
6.35
5.81
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