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文章编号    2097-1842（2024）02-0278-13

基于多特征 SAD-Census变换的立体匹配算法

吴福培，黄耿楠*，刘宇豪，叶玮琳，李昇平
（汕头大学 工学院 机械工程系, 广东 汕头 515063）

摘要：视差不连续区域和重复纹理区域的误匹配率高一直是影响双目立体匹配测量精度的主要问题，为此，本文提出一

种基于多特征融合的立体匹配算法。首先，在代价计算阶段，通过高斯加权法赋予邻域像素点的权值，从而优化绝对差

之和（Sum of Absolute Differences，SAD）算法的计算精度。接着，基于 Census变换改进二进制链码方式，将邻域内像素

的平均灰度值与梯度图像的灰度均值相融合，进而建立左右图像对应点的判断依据并优化其编码长度。然后，构建基于

十字交叉法与改进的引导滤波器相融合的聚合方法，从而实现视差值再分配，以降低误匹配率。最后，通过赢家通吃

（Winner Take All，WTA）算法获取初始视差，并采用左右一致性检测方法及亚像素法提高匹配精度，从而获取最终的视

差结果。实验结果表明，在 Middlebury数据集的测试中，所提 SAD-Census算法的平均非遮挡区域和全部区域的误匹配

率为分别为 2.67%和 5.69%，测量 200~900 mm距离的平均误差小于 2%；而实际三维测量的最大误差为 1.5%。实验结

果检验了所提算法的有效性和可靠性。
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SAD-Census transformation

WU Fu-pei，HUANG Geng-nan*，LIU Yu-hao，YE Wei-lin，LI Sheng-ping

（Department of Mechanical Engineering, College of Engineering,

Shantou University, Shantou 515063, China）

* Corresponding author，E-mail: 907877156@qq.com

Abstract: The high mismatching rate of the parallax discontinuity region and the repeated texture region has

been a major issue affecting the measurement accuracy of binocular stereo matching. For these reasons, we

propose a stereo matching algorithm based on multi-feature fusion. Firstly, the weight of neighboring pixels

is given using Gaussian weighting method, which optimizes the calculation accuracy of the Sum of Absolute

Differences (SAD) algorithm. Based on the Census transformation, the binary chain code technique has been

enhanced to fuse the average gray value of neighborhood pixels with the average gray value of gradient im-
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age, and then the judgment basis of the left and right image corresponding points is established, and the cod-

ing  length  is  optimized.  Secondly,  an  aggregation  technique  has  been  developed  that  combines  the  cross

method and the improved guide filter to redistribute disparity values with the aim of minimizing false match-

ing rate. Finally, the initial disparity is obtained by the Winner Take All (WTA) algorithm, and the final dis-

parity results are obtained by the left-right consistency detection method, sub-pixel method, and then a stereo

matching algorithm based on the multi-feature SAD Census transform is established. The experimental res-

ults show that in the testing of the Middlebury dataset, the average mismatch rates of the proposed algorithm

for  non-occluded regions  and all  regions  are  2.67% and 5.69%， the  average error  of  the  200−900 mm dis-

tance is less than 2%, and the maximum error of the actual 3D data measurement is 1.5%. Experimental res-

ults verify the effectiveness of the proposed algorithm.
Key words: machine vision；stereo matching；SAD-Census transform；cross method；guided filtering

 

1    引　言

立体匹配是双目视觉测量法的关键，通过提

取双目相机采集的左右图像的深度信息，从而实

现目标的三维测量。然而，如何提升双目图像立

体匹配的准确性并提高双目视觉的测量精度仍是

当前该研究领域所面临的主要问题。

总体上，立体匹配过程可归纳为匹配代价计

算、代价聚合、视差计算和视差优化四个步骤。

而在算法构架上，立体匹配又可分为全局匹配和

局部匹配两种。其中，全局立体匹配算法将图片

的像素点匹配问题转化为寻找全局能量函数的最

优化问题，进而通过能量函数最小化法求取视差，

已发展的主要算法有置信传播、最小生成树、动

态规划、图割法等。该类方法具有较低的误匹配

率，但普遍存在运算量大、效率不高的问题，且因

其算法模型通常较为模式化，故其鲁棒性往往受

限。相对而言，局部匹配算法的计算复杂度低、

灵活性强，其效率比全局匹配算法高，通常采用基

于区域、特征、相位的局部立体匹配算法实现其

代价计算，如绝对差（AD）、绝对误差和（SAD）、误

差平方和（SSD） [1] 和倾斜支持窗模型（PMS） [2]。

其中，作为常用的局部匹配算法归一化互相关算

法（NCC）能更好地抵抗噪声[3]，且对光的变化鲁

棒性高，但该方法计算量大，效率不高。事实上，

局部匹配算法难以处理无纹理或重复纹理的图

像，且对光变化和噪声敏感，常用于简单场景。为

解决复杂场景和光照变化对匹配准确性的影响，

LEE J等[4] 提出 Census变换方法。该方法在无纹

理图像中具有较低的误匹配率，然而其较依赖中

心像素，当中心像素受到噪声影响时，可能会降低

匹配精度。为进一步提高立体匹配的局部算法的

计算效率，彭新俊等[5] 利用 Census邻域的中值来

替换中心像素，从而提高算法的稳健性；刘建国

等[6] 在 Census 变换阶段，通过计算变换窗口周围

的像素平均值以降低外界噪声干扰的影响；杨春

丽等[7] 基于深度学习的双目视觉测量方法，利用

PSM-Net网络模型获取视差图；Hosni A等 [8] 将

SAD与梯度信息的相结合，在计算时将匹配点和

待匹配点各自的梯度值以及支持窗口内各像素灰

度差的绝对值之和作为匹配代价的依据；孔令寅

等[9] 通过融合 AD、Census变换和梯度计算并获

得匹配代价，进而提高立体匹配的精度。此外，在

Census变换的改进优化方面，Chang NY C等[10] 提

出基于 Mini-Census变换，其将中心像素邻域窗

口 8个像素点的灰度与中心灰度值大小进行比

较，进而改进二进制链码的生成方式，提高其计算

效率。该方法对中心点的灰度值仍过于依赖，其

抗干扰性有待提高。王森等[11] 采用 RGB向量梯

度与 Census变换相结合的匹配算法，以保留更多

的色彩信息以计算聚合区域。总体而言，局部匹

配代价计算方法根据邻域像素确定支持窗口，通

过对窗口内像素进行约束，减少误差，提高视差估

计的准确性。

然而，由于局部立体匹配各像素间的视差存

在着一定的相关性，为进一步提高其匹配精度，通

常需将所在支持域内的初始代价进行聚合计算。
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为此，Zhang K等[12] 结合邻域像素的颜色信息，提

出了基于十字交叉的自适应支持域的构建方法。

在此基础上，Wang W Q等[13] 改进了支持域的构

建策略，提升了图像边界的处理能力。为解决边

缘处深度不连续区域误匹配率较高的问题，Cheng

F Y等[14] 提出了边缘先验和超像素先验两种不同

的先验方法来处理跨越深度边界的错误代价聚

集。为取得更好的聚合性能，洪梓嘉等[15] 在代价

聚合步骤中采用了多尺度代价合并的分割树算

法，可快速得到良好的视差图。另一方面，Zhan

YL等[16] 采用导向滤波器和双边滤波器来生成导

向图像，得到了良好的边缘保持和均匀区域平滑

性能。Yao M等[17] 利用自适应支持域、多径和自

适应惩罚的混合成本聚合框架，将沿多个路径的

成本相加，使得深度不连续区域的错误率较低。

此外，Yang Q X[18] 根据像素相似度将它们自适应

聚合到树结构上，然而其所提代价聚合弥补在代

价计算中只考虑了局部相关性的问题，对噪声干

扰的抑制有限。从上述分析可知，深度不连续区

域误匹配及视差计算精度不高仍是当前双目立体

匹配面临的主要问题。

因此，为提高双目立体匹配的计算精度，本文

提出基于优化 SAD，融合 Census变换的方法，构

建匹配代价计算函数，从而在左右图像中提高像

素点的定位精度，并在代价聚合阶段，建立基于自

适应阈值的十字交叉法与改进引导滤波相融合的

方法，最后进一步优化视差值，从而获到最终匹配

结果。 

2    算法描述

基于双目相机标定校正之后拍摄的图像建立

新的立体匹配算法，分别实现了代价计算、代价聚

合、视差计算和视差优化，最后获取视差结果。

其中，代价计算利用高斯加权优化 SAD变换，

并与基于梯度信息的改进二进制链码的 Census

变换相结合；代价聚合采用改进十字交叉法与改

进引导滤波相融合的方法；视差计算利用 WTA

算法计算初始视差；视差优化采用左右一致性检

测、亚像素法提高精度，并利用中值滤波得到最

终的视差结果。 

2.1    基于高斯加权构建新型 SAD算法

传统的 SAD算法在左右视图邻域内做差并

求集合，其卷积块中心像素的权重与外围像素点

的权重比相同。为提高中心点的权重，本文利用

如式（1）所示的高斯变换对邻域内像素点进行加

权，离中心越近其权值越大。接着，通过改进传

统 SAD的计算方式从而提高左右匹配精度，进而

降低噪声的影响。

G(x,y) =
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2 . （1）

σ

高斯变换可看作二维的正态分布，其离散度

随标准差 的增加而增强。为突出中心分布的差

异性以获取理想的高斯卷积块，故选取较小的标

准差，通过中心归一化后可得到最终的高斯加权

的卷积块。

综上所述，基于 SAD变换，利用高斯变换对

邻域内相应的像素点位置赋予权重，从而提高左

右同名点的敏感度，其中 SAD变换的代价计算函

数如式（2）表示为：

CSAD(x,y) =
h∑
−h

w∑
−w

|IL(x+ i,y+ j)−

IR(x+d+ i,y+ j)|,d ∈ [dmin,dmax] ,
（2）

式中 IL、IR 分别为左、右视图的灰度值，d 为最大

视差 dmax 和最小视差 dmin 之间的任意数值，h 和

w 为计算窗口的长宽。 

2.2    基于改进二进制链码的 Census变换分析

传统的 Census变换是通过比较支持窗口

Np 内中心位置 p 与邻域像素点 q 的大小关系，从

而获取 0或 1的二进制链码，然后计算左右视图

两个对应点二进制编码的 Hamming距离 ，其

Hamming距离计算函数如式（3）所示：
S cen(p,d) = ⊕

q∈Np

ξ(p,q)

ξ(p,q) =
{

1 I(p) < I(q)
0 I(p)≥I(q)

, （3）

⊕
式中 Scen 代表在支持窗口内的 Census二进制链

码， 表示按位连接， I(p)、I(q)分别为窗口内像素

点 p 、 q 的灰度值，ξ(p , q)为左视图任意一点通

过比较大小关系之后得到的二进制编码。基于上

式，输入图像对应的 Census二进制链码，可求得
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左右视图的 Hamming距离，从而得到如式（4）所

示的初步 Census匹配代价函数：

Ccen(p,d) = Hamming[Scen(p,q),S cen(p−d,q)],
（4）

Scen(p−d,d)

Ccen

式中， 表示在右视图中，视差为 d 的

Census二进制链码； 代表 Hamming距离，是

通过左右视图同名点两条二进制编码对应位相异

的个数之和。

通常情况下，传统的 Census变换对中心像素

值的变动比较敏感，当出现椒盐、高斯噪声或光

照不均匀时，易造成左右图像链码的突变。

本文利用邻域均值代替中心数值以降低干

扰，提高匹配准确性。为进一步提高算法对图像

边缘和深度不连续区域的匹配精度，提出采用

Sobel梯度算子计算 x、y 方向的梯度，并基于梯

度图像获取其代价。在此基础上，将两者相结合

进而改进二进制链码获取方式，以提高立体匹配

的精度。将公式（3）改进后获取二进制编码的具

体规则如式（5）所示：

ξ(p,q)



11 I(p) < I(q); ∇(p) < ∇(q)

10 I(p) < I(q); ∇(p)≥∇(q)

01 I(p)≥I(q); ∇(p) < ∇(q)

00 I(p)≥I(q); ∇(p)≥∇(q)

, （5）

其中

I(x,y) =

h∑
−h

w∑
−w

I(x+ i,y+ j)

N −1
, （6）



∇( f ) = grad( f ) =
[

gx

gy

]
=


∂ f
∂x
∂ f
∂y



∇(x,y) =

h∑
−h

w∑
−w

∇(x+ i,y+ j)

N −1

, （7）

I (x, y)

∇ (x, y)

式（6）中 为支持窗口内所有邻域像素点的

灰度均值，并用其替换中心点的灰度值，N 为窗口

内所有像素点的个数；式（7）中 为梯度图中

支持窗口内所有邻域像素点的梯度均值。

通过实验分析可得，当中心点受到干扰，灰度

值从 68变为 88时，如图 1所示，由 Sobel梯度算

子知，中心像素的突变将影响邻域梯度的计算结

果，从而导致该匹配点梯度邻域有 6个像素点的

梯度数值均发生改变，同样利用均值替换中心数

值，计算得到的编码仍为 0001110000011110。

 
 

灰度值
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图 1    改进 Census 变换示意图

Fig. 1    Schematic diagram of improved Census transform
 

本文将改进 SAD和 Census变换算法进行融

合并做归一化处理，得到算法的初始匹配代价，其

融合计算函数如式（8）所示：

C(p,d) = 2−
exp[−CSAD(p,d)]− exp[−Ccen(p,d)] , （8）

 

2.3    代价聚合模型建立

立体匹配得到的视差值通常易存在诸多误匹

配结果，需对视差值做进一步分配，更新原来的代

价权重，进而提升视差结果的稳定性。对此，本文

提出一种自适应阈值的十字交叉法 (Cross-Based

Cost Aggregation，CBCA)和引导滤波相融合的代

价聚合方法。

如图 2所示，十字交叉法以像素为中心往

左右及上下延伸，当遇到颜色（亮度）和该像素

灰度值差别较大时停止延伸。其判别函数可表

示为：
Dc(p1, p) < τ1 and Dc[p1, p1+ (1,0)] < τ1,

Ds(p1, p) < L1,

Dc(p1, p) < τ2 if L2 < Ds(p1, p) < L1

,

（9）

Dc(p1, p) =

式中 p 是自适应支持域的中心点，p1 为像素 p 在

竖直和水平方向上的任意像素点，其中
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|Ii( p1)− Ii(p )|表示两个像素点的颜色相似度 ，

Ds(p1, p)=|p1−p|表示两个像素点的空间距离，τ1 、
τ2 为颜色阈值，L1、L2 为距离阈值。

 
 

P

Σ

 

图 2    自适应十字交叉域

Fig. 2    Adaptive crossing domain
 

为进一步细化聚合的初始代价，论文采用

半全局匹配 (SGM)思路，通过结合全局能量

函数的最优化方法，并利用动态规划策略进行

多路径代价聚合。文中采用 16邻域替换 8邻

域位置的对角信息，以确保在计算时间不变的

条件下获取有利于视差计算的远距离信息，从

而提高聚合算法的精度，其聚合示意图如图 3
所示。

 
 

 

图 3    优化聚合路径示意图

Fig. 3    Schematic diagram of optimized aggregation path
 

在上述分析基础上，利用 SGM方法定义了

用于表征视差图的半全局函数，根据优化后的路

Cr(p,d)

径实现动态规划。利用最小化原理，在特征点的

8个方向进行多路径聚合，像素 p 处的匹配成本

根据式（10）定义为：

Cr(p,d) =C1(p,d)+min(Cr(p− r,d),
Cr(p− r,d±1)+P1,

min
k

Cr(p− r,k)+P2)−min
k

Cr(p− r,k) ,

（10）

式中 P1 和 P2 为惩罚参数，用于控制相邻像素之

间的视差变化。该模型中，像素 p 和视差 d 的最

终成本 CSGM(p，d)可根据 4个方向上的平均成本

来计算，其聚合结果为:

CSGM(p,d) =
1
8

∑
k

Cr(p,d) . （11）

SGM方法[19-20] 可适应于不同的深度变化，使

视差效果呈现更精确的细节描述。但在纹理重复

或弱纹理下，其判断性能将下降，易导致计算精度

下降。这是因为直线优化导致边缘信息丢失，从

而增加了视差图的误匹配率。

为保留图像边缘，同时获得精细且平滑的视

差[21]，本文利用引导滤波器以平滑聚合代价。该

滤波器是基于局部线性模型的边缘滤波器，其局

部窗口 ωk、引导图像 I 与输出图像 q 满足如下的

函数关系：

qi = akIi+bk,∀i ∈ ωk , （12）

其中 ak 和 bk 是局部窗口内的线性系数，以此构建

最小化代价约束函数为：

E(ak,bk) =
∑
i∈wi

[(akIi+bk − pi)2+εa2
k] , （13）


ak =

1
|ω|

∑
i∈wk

Ii pi−µk p̄k

σ2
k +ε

bk = p̄k −akµk

, （14）

其中，µk 和 σk 是窗口 ωk 中的均值和方差，|ω|表
示窗口中的像素点个数，ε 是用来约束 σk 的正则

化参数，对 ak 值有较大的影响，在亮度不同的窗

口中，易导致较暗区域边缘保持能力减弱。针对

该问题，采用基于窗口像素的均值和方差调整正

则化参数，其改进后的模型可表示为：
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

E(ak,bk) =
∑
i∈wi

[
(akIi+bk − pi)2+

ε

ΓI(k)
a2

k

]

ak =

1
|ω|

∑
i∈wk

Ii pi−µk p̄k

σ2
k +

ε

ΓI(k)

,

（15）

ΓI(k)其中 为边缘权重因子：

Γi(k) =
1
|ω|

∑
k∈ωk

(
σi(k′)
σi(k)

+
µi(k′)
µi(k)

+λ

)
. （16）

ΓI(k)

图像边缘像素是视差计算的关键，通过该

设定调整 ε 的权重大小，k' 若位于边缘区域，则

大于 1，否则小于 1。基于改进的引导滤波

器，利用像素 p 处的聚合成本 CGF 将计算函数表

示为：

CGF(p,d) =
∑

q

Wp,d(IL) ·Ccost(p,d) , （17）

Ccost(p,d)

Ccgg(p,d)

其中，Wp，q 是引导滤波器系数， 表示融合

的原始成本。导向滤波器有利于边缘保持 ，

SGM和引导滤波器可在边缘保持和隔离细节特

征方面相互补充。为充分利用 SGM和引导滤波

器的优点，本文融合了 CSGM 与 CGF 聚合成本，得

到最终的视差结果 ，其中 β1 和 β2 是平衡

参数：

Ccgg(p,d) = β1 ·CGF(p,d)+β2 ·CSGM(p,d) .（18）
 

2.4    视差优化模型建立

通过 WTA方法获取最优视差结果后，对视

差结果进行子像素拟合、左右一致性检查和视差

填补，可生成最终的视差图。其中，视差计算公式

如下：

d(p) = arg min
d∈[dmin ,dmax]

Cagg(p,d) , （19）

其中，为进一步提高视差图的准确率，利用左右一

致性检测来检测异常匹配点，其表达式为：

|dL(p)−dR{p− [dL(p),0]}| > δ0 = 1 , （20）

dR{p− [dL(p),0]}
式 （ 20） 中 dL(p) 为 左 视 图 中 点 p 的 视 差 值 ，

为右视图中与点 p 对应的视差

值，δ0 为容限阈值，若左右对应点视差大于 1则为

异常点。为进一步细化视差值，本文将对视差图

进行插值处理，并采用亚像素法处理 d（p）。为减

少深度不连续性引起的误差，将通过如式（21）所
示的内插视差的子像素值，进一步提高其匹配精

度。其表达式为：

d∗(p) = d(p)−
Cagg(p,d+1)−Cagg(p,d−1)

2(Cagg(p,d+1)−2Cagg(p,d)+Cagg(p,d−1))
,

（21）

其中，d(p)为像素点 p 的视差值，Ccgg(p, d+1)和
Ccgg(p, d−1)分别为 p 点在视差为 d+1和 d−1时

的聚合代价。最后利用中值滤波，得到最终的

视差。 

3    实验结果与分析

本算法采用  C++语言实现 ，编译环境为

VS 2017 并采用 OpenCV库完成，所用计算机配置

为 Window10 专业版，16 G RAM，i5-10400F CPU。

为进一步检验本文所提算法的有效性和优越性，

利用双目标准数据库 Middlebury对立体匹配算

法进行评估。实验相关参数如表 1所示。

  
表 1    实验参数设置

Tab. 1    Experimental parameter setting
 

Parameter Value Parameter Value

б 2 λ 0.003

τ1 16 ε 0.001

τ2 4 ω 9×7

L1 30 β1 0.6

L2 15 β2 0.4

δ0 1

  

3.1    匹配计算的验证

为验证本文算法中所用匹配计算方法的性

能，对改进前后的方法分别实验，并进行比较分

析。第一种为传统 SAD与 Census变换的融合；

第二种为传统 SAD与优化 Census变换的融合；

第三种为本论文所提算法，其实验结果如图 4所

示。实验结果表明，所提算法的视差图中误匹配

区域面积（方框）更小，整体效果明显优于其它两

种方法，表明本文所提算法可更好地进行像素点

定位，降低其误匹配率。 
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3.2    算法对比分析

如图 5和图 6（彩图见期刊电子版）所示，选

取 3种经典的立体匹配算法 Census、AD-Census、
SAD-Census与本文算法进行比较，其中，Non
为非遮挡区域错误匹配率，All为全部区域的错误

匹配率, Disc表示深度不连续区域误匹配率。通

过实验结果可知，在不同测试图中，本文所提算法

的全局误匹配率和非遮挡误匹配率均低于其它算

法，在视差不连续以及重复纹理区域具有较高匹

配精度，其平均全局误匹配率为 7.3%，非遮挡误

匹配率为 4.56%。通过实验表明所提算法的效果

明显优于其它 3种算法，其匹配结果表现最优。

 

(a) (b) (c)

 

图 4    3 种代价计算方法的视差图。（a）传统 SAD-Census 算法；（b）传统 SAD+改进 Census 算法；（c）本文算法

Fig. 4    Parallax  maps  of  three  cost  calculation  methods.  (a)  Traditional  SAD-Census algorithms;  (b)  traditional  SAD +   im-
proved Census algorithm; (a) the proposed algorithm

 

Middlebury benchmark

images 

Middlebury benchmark

disparity maps 

Census algorithm

AD-Census algorithm

SAD-Census algorithm

The proposed algorithm

 

图 5    4 种算法的实验结果图

Fig. 5    Experimental results of 4 kinds of algorithms
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为进一步验证本文所提算法的鲁棒性和准确

性，对受到不同亮度和噪声干扰的左右视图进行

立体匹配实验，结果如图 7和图 8（彩图见期刊电

子版）所示。由该实验结果可知，本文算法获得的

视差图轮廓更为清晰，且有效区域的视差结果更

平滑，误匹配区域较小。该实验结果表明本文所

提算法可进一步降低误匹配率，能有效提高匹配

精度和稳定性。

为客观评价本文算法的性能，利用 Middle-

bury平台的数据集将本文算法与另外 6种算法进

行错误匹配实验，6种算法包括 HCA[17]、Semi-

Glob[19]、 RTCensus[22]、 Cross-ScaleGF[23]、 GC-

occ[24]、GradAdaptWgt[25]，并计算其在非遮挡区域

和全部区域的误匹配率，如表 2所示。由表 2可

知，本文所提算法平均非遮挡区域和全部区域的

误匹配率为分别为 2.67%和 5.69%，在深度不连

续区域的平均误匹配率为 2.08%，明显低于其他

算法，且在 Venus图像的误匹配率最低分别为

0.15%和 0.31%，其比 GC-occ、RTCensus更具有

优越性。
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图 6    不同算法的误匹配率

Fig. 6    Mismatch rate of different algorithms

 

(a) 不均匀图像
(a) Uneven image

(b) AD-Census 算法
(b) AD-Census algorithm

(c) SAD-Census 算法
(c) SAD-Census algorithm

(d) 本文算法
(d) The proposed algorithm

 

图 7    不同亮度下几种算法的实验结果

Fig. 7    Experimental results of 4 kinds of algorithms at different brightness levels
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3.3    算法三维精度测量实验

为进一步检验本文所提算法的测量精度，

基于所提算法进行立体匹配实验，对三维距离

进行测量与分析，其结果如表 3所示。由表 3
结果可知，距离越近，其测量误差率越低，在

200 mm距离的测量误差为 0.79%，而在 900 mm
处的测量误差为 1.36%，误差相对较大。主要

原因在于：在相机分辨率不变的情况下，测量

远距离像素点所占用的实际面积较大，易影响

检测点的定位，从而导致测量精度降低。在此

基础上，本文针对距离测量的误差率进行实验

对比，所选方法分别来自文献 [26-30]，其结果

如图 9所示。可知本文所提算法的平均误差率

最小，明显优于其他算法，表明在测量距离实

验中能够保持较高的正确率。

 

(a) 噪声干扰图像
(a) Noise jamming image

(b) AD-Census 算法
(b) AD-Census algorithm

(c) SAD-Census 算法
(c) SAD-Census algorithm

(d) 本文算法
(d) The proposed algorithm

 

图 8    噪声干扰下各算法的实验结果

Fig. 8    Experimental results of different algorithms under noise interference
 

表 2    不同算法在非遮挡区域和全部区域的误匹配率

Tab. 2    Mismatch rate of different algorithms in the non-occluded region and all regions (%)
 

Algorithm
Tsukuba Venus Teddy Cones Avg

Non all Disc Non all Disc Non all Disc Non all Disc Non all Disc

GC-occ 1.19 2.01 6.24 1.64 2.19 6.75 11.20 17.40 19.80 5.36 12.40 13.00 4.84 8.50 11.45

SemiGlob 3.26 3.96 12.80 1.00 1.57 11.30 6.02 12.20 16.30 3.06 9.75 8.90 3.34 6.87 12.32

RTCensus 5.08 6.25 19.20 1.58 2.42 14.20 7.96 13.8 20.30 4.10 9.54 12.20 4.68 8.01 16.48

HCA 1.31 2.47 0.94 0.11 0.23 0.24 4.23 9.45 3.67 5.64 11.59 4.30 2.83 5.94 2.29

Cross-ScaleGF 2.38 2.85 8.40 1.13 1.98 9.26 7.05 14.9 16.80 3.32 11.00 7.99 3.47 7.68 10.61

GradAdaptWgt 2.26 2.63 8.99 0.99 1.39 4.92 8.00 13.10 18.60 2.61 7.67 7.43 3.46 6.19 9.99

Proposed algorithm 1.25 2.73 0.90 0.15 0.31 0.31 4.62 8.73 2.98 4.69 10.98 4.11 2.67 5.69 2.08

 

表 3    三维测距实验结果

Tab. 3    Experimental  results  of  three-dimensional  dis-
tance measurement

 

序号 实际距离/mm 测量距离/mm 距离误差/mm 距离误差率/%

1 200 198.42 −1.58 0.79

2 300 302.55 2.55 0.85

3 400 403.76 3.76 0.94

4 500 495.05 −4.95 0.99

5 600 606.06 6.06 1.01

6 700 707.56 7.56 1.08

7 800 809.52 9.52 1.19

8 900 912.24 12.24 1.36
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为验证本文所提算法的实用性，需检验其实

际三维测量精度。通过双目相机拍摄并标定校正

图像，实验过程利用标准量块进行测量，且在视差

图上进行边缘提以获取具体尺寸。通过定位长方

形 4个顶角的位置，并按顺序依次计算相邻两点

之间的距离，最后进行均值处理获取测量数据。

而在测量圆形量块时，首先定位圆心坐标，然后在

圆轮廓上选取与圆心垂直的 4个像素点，并转换

为三维坐标，最后联立标准圆方程得到量块尺寸，

结果如图 10和表 4所示。
 
 

(b) 图形轮廓检测
(b) The circle contour detection

(a) 矩形轮廓检测
(a) The rectangular contour detection

 

图 10    样本视差结果图的边缘提取

Fig. 10    Edge extraction of sample parallax result maps
 

图 10和表 4实验结果表明：通过视差结果提

取样本的边缘轮廓，其中样本 1和样本 2为测量

其长跟宽，样本 3和样本 4则测量其直径，总体

上，实验结果的误差均小于 2%。直径的测量误差

略高于直线，主要是因为在定位圆轮廓的过程中

存在误差，且在深度不连续区域计算视差结果不

够平滑，从而影响霍夫圆的识别与提取，导致三维

检测误差增加。

同时，本文利用标准尺寸的量块进行厚度测

量，通过本文算法求解目标场景的视差图，并利用

背景与目标的深度差得到检测物体的厚度，其视

差结果和检测数据如图 11和表 5所示。
 

 

表 4    测量样本实验结果

Tab. 4    Sample experimental results
 

样本序号 实际长度/mm 测量长度/mm 误差/mm 误差率/%

1
20 19.957 5 −0.042 5 −0.21

35 34.614 4 −0.385 6 −1.1

2
35 35.164 9 0.164 9 −0.47

50 49.967 2 −0.032 8 −0.06

3
5 4.943 9 −0.056 1 −1.12

15 14.756 5 −0.243 5 −1.62

4
20 20.354 1 0.354 1 0.71

30 29.578 4 −0.421 6 −1.41
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图 9    测距实验对比结果

Fig. 9    Comparison results  of  distance  measuring   experi-
ments
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通过上述实验可知，本文所提算法可实现小

视场、深度变化微小物体的视差计算，其视差结

果可清晰地呈现物体的表面轮廓。通过厚度测

量，能够很好地控制检测误差，最小测量误差

为 0.010 5 mm，误差率为 1.05%，具有较高的检测

精度。 

4    结　论

针对双目视觉中立体匹配难以获取高匹配精

度的问题，本文提出一种基于多特征融合的立体

匹配算法，针对匹配代价计算和代价聚合进行算

法优化和构建。

在代价计算阶段，利用高斯加权优化 SAD
变换，并与基于梯度信息的改进二进制链码的

Census变换相结合，有效降低了噪声干扰，能够

更好地处理图像边缘信息，降低由于视差不连续

产生的误匹配率。

在代价聚合阶段，提出将基于十字交叉法的

SGM聚合与改进引导滤波相融合，在突出细节特

征信息的同时能够较好地保护图像边缘区域，平

滑图像的噪声。在噪声干扰与光照不均实验中，

所提匹配算法具有较强的鲁棒性和准确性。

实验结果表明，本文所提算法的平均非遮挡

区域和全部区域的误匹配率为分别为 2.67%
和 5.69%，在深度不连续区域的平均误匹配率为

2.08%。同时，在 200~900 mm测量范围内平均误

差小于 2%，实际三维数据测量的最大误差为

1.5%，验证了本文所提算法的有效性
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