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基于十字交叉域的 Census立体匹配算法优化研究

宋培玉，王 森
（华东交通大学理学院，江西 南昌 330013）

摘要：立体匹配算法在双目视觉中起着重要的作用。 基于非参数变换的 Census 立体匹配算法在近几年得到了广泛的应用，但

Census 立体匹配算法在求取视差图的过程中过度依赖中心像素点灰度值。 针对传统的 Census 算法过分依赖中心像素点造成

的匹配精度不足，提出了一种基于十字交叉域的 Census 立体匹配算法。 该算法通过十字交叉域找到参考像素周围和其颜色相

近的像素，利用十字交叉域内的像素对参考像素代价值进行优化，从而改善 Census 算法过度依赖中心像素所造成的误匹配，

提高视差图的精度。 实验结果表明十字交叉域的 Census 立体匹配算法对图像的视差精度有所提高，并且在确保匹配精度的条

件下，该算法相比于四路径代价聚合的 Census 算法代价聚合时间大大降低。
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Abstract：Stereo matching algorithm plays an important role in binocular vision. Census stereo matching algo-
rithm based on nonparametric transformation has been widely used in recent years, but in the process of obtain-
ing disparity map, Census stereo matching algorithm relies too much on the gray value of the central pixel. In
view of the insufficient matching accuracy caused by the traditional Census algorithm relying too much on the
center pixel, this paper proposes a Census stereo matching algorithm based on cross based aggregation. In order
to improve the accuracy of parallax image, this algorithm finds the pixels around the reference pixels which are
similar to their colors through the cross based aggregation, and uses the pixels in the cross based aggregation to
optimize the generation value of the reference pixels. The experimental results show that the cross-based Census
stereo matching algorithm improves the parallax accuracy of the image, and under the condition of ensuring the
matching accuracy, the cost aggregation time of the algorithm is greatly reduced compared with the four path cost
aggregation Census algorithm.
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立体匹配技术在近年来成为机器视觉的热点
研究问题。 立体匹配技术是获取图像三维深度信息
的重要手段，广泛应用于三维场景重建、无人驾驶、
医疗诊断等领域[1]。 但是，快速得到高精度的图像深
度信息与立体匹配算法紧密相关[2]。

立体匹配算法根据约束条件的不同大致可以
分为全局匹配算法、 半全局匹配算法和局部匹配
算法。 全局匹配算法主要是根据全局能量函数最
小化来计算深度值。 在全局匹配算法中常用的匹
配算法有动态规划法[3]、置信度传播法[4]和图割法[5]。
全局立体匹配算法虽然效果比较好， 但是硬件设
备要求高，时间复杂度偏高不利于实时计算。 半全
局算法 [6]将二维图像的优化问题转化为多条路径
的一维优化来计算像素点的匹配代价。 局部算法
主要是基于非参数变换和灰度相关性进行匹配。
基于灰度的图像在噪声的影响下得到的视差图很
不平滑 [7]，在实际应用中常使用基于非参数的变换
即 Census 算法。

Census 立体匹配算法的基本原理是建立以参
考像素点为中心的窗口，以此窗口为滤波器，一一
遍历待匹配的图像，利用窗口内中心像素的灰度值
和邻域像素灰度值的大小关系得到二进制字符串，
二进制字符串的汉明距离即为匹配代价值[8]。 虽然
Census 算法在一定程度上可以缓解光照变化带来
的误差 [9]，但是 Census 算法在代价计算的过程中仅
仅利用中心像素值灰度和邻域像素值灰度进行比
较，Census存在以下局限性。

1） 未充分利用邻域像素其它信息造成信息大
量丢失。 在 Census 变换过程中只考虑邻域像素的
灰度信息，忽略了颜色距离等信息，从而产生误匹
配。

2） 参考像素点灰度值是代价值的唯一决定性
因素。 根据 Census 变换原理可知当参考像素点的
灰度值由于噪声原因产生突变，会使得到的二进制
字符串产生极大的误差， 从而得不到相应的匹配
点。

除此之外在匹配代价计算时窗口大小的选择
也会在一定程度上影响视差图的精度。 所选择的窗
口过小会使匹配代价计算过程所需要的邻域信息
过少导致精度不足，若窗口过大会使无用信息过多
影响时间复杂度。 局部立体匹配算法容易受噪声的
干扰，影响图像匹配的准确率。梁海波等[10]提出了改

进的非参数 Census 立体匹配算法通过增加局部纹
理反差加权项增加匹配精度；张晶等 [11]通过联合像
素点间 RGB颜色绝对值和 Census 变换计算匹配代
价值，进一步提高了匹配的精度；黄彬等[12]通过对窗
口的像素加入权重和阈值判断来加强 Census 算法
的抗干扰性。 宋宇等[13]将邻域像素和中心值以及平
均值比较得到一个较长的二进制字符串增加匹配
数量减少误匹配。

以上算法虽然提高了视差图的精度，但是大大
增加了计算的时间复杂度。 本文提出一种基于十字
交叉域代价聚合的 Census 立体匹配算法的优化方
法。 该算法充分利用了邻域像素的颜色信息和距离
信息，提高匹配的准确率。

1 十字交叉域的 Census算法的优化

基于 Census算法存在的局限性，提出一种基于
十字交叉域代价聚合方法 [14]来优化 Census 立体匹
配算法局限性造成的误差。
1.1 十字交叉域原理

十字交叉域的构造方法是基于相邻像素相近
颜色具有相同的视差原理。 十字交叉域的构造是以
参考像素点为中心，向左右及上下 4 个方向延伸直
到遇到和像素颜色相差较大的像素就停止延伸,从
而可以确定一个不规则图形，利用这个不规则图形
对参考像素进行优化，这样充分利用参考像素的邻
域信息，一定程度上改善 Census立体匹配算法过度
依赖中心像素点造成的误差。 如图 1 所示即为确定
的邻域像素。

图 1 十字交叉域的构造
Fig.1 Cross-based construction
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图 3为加入代价聚合后的实验结果。 图 3（c）~
图 3（f）分别为加入不同的代价聚合。 图 3（c）,图 3
（e）是本文的算法，加入了十字交叉域的代价聚合。
图 3（d），图 3（f）为加入四路径代价聚合。

表 1 实验参数设定
Tab.1 Experimental parameter setting

Maximum
value of color
difference
between two

pixels

Minimum
value of color
difference
between two

pixels

Maximum
space distance
length of two

pixels

Minimum
space distance
length of two

pixels

34 17 20 6

1.2 优化过程
Census 立体匹配算法是基于一个窗口先计算

出一个初始代价值。 本文先根据实验确定一个大小
合适的窗口计算初始代价值，进而利用十字交叉域
确定的邻域像素对参考像素的初始代价值进行优
化。 十字交叉域是找参考像素周围和其颜色相近的
像素对参考像素进行优化，设定 2个参数 L1，t1用来
限制邻域像素和匹配像素之间的颜色差异和空间
距离长度，如式（1）所示。

Dc（p，pl）<t1；Ds（p，pl）<L1 （1）
式中：Dc 代表 2 个像素之间的颜色差异 ；Ds 代表
2 个像素之间的空间长度；t1 为 2 个像素的最大颜
色差异；L1为 2个像素之间最大距离差。

为了防止十字臂构成过程中臂穿过像素边缘
区域，要使匹配像素的后一个像素和前一个像素的
颜色差异也小于 t1[15]，如式（2）所示。

Dc（pl，pl+（1，0））<t1 （2）
为了确保构建的十字域的准确性，当十字臂长

于某一个数值时， 就要求长于的部分颜色更加相
近。 如式（3）所示。
当 L2<Ds（p，pl）<L1时，Dc（p，pl）<t2，其中 t2<t1 （3）

式中：L2为两像素之间的最小距离差；t2为两像素之
间最小颜色差异。

进而将左右臂上的代价值都加到与参考像素
垂直的竖直臂上，将竖直臂上的代价值之和再加到
参考像素上，总体再除以十字臂上的像素个数就是
聚合后的匹配代价值, 从而达到优化的效果。 如式
（4）所示。

Ca=
ΣCl

N （4）

式中：Cl 为十字域上邻域像素代价值；N 为十字域
上邻域像素的个数；Ca为聚合后的代价值。
1.3 视差选择

在完成代价聚合后，视差的选取只需要在特定
的范围内匹配代价最优的点即可。 在代价空间中寻
找匹配代价最小点的视差值即为参考像素点的视
差。

一般情况下，最常用的视差求取法是赢家通吃
法 WTA（winner takes all）。 其思想为在代价空间中
把每一个深度值下的匹配代价列出，最小的那个视
差值就为参考像素点的视差值。

1.4 Census优化算法对比
对于 Census 算法存在的不足，杨淑云等[16]为了

得到更加准确的匹配视图，在初始匹配代价的基础
上加入四路径代价累积。 代价累积之后的代价值即
为初始代价值加上路径上相邻点当前视差下的最
小代价值，以及当前路径上上一视差下和下一视差
下的最小代价值。 四路径代价累积即将上下左右路
径上符合条件的像素点代价进行加和，从而达到对
Census视差图的优化。

利用 Census 立体匹配算法分别加入十字交叉
域和四路径代价聚合对相同窗口以及相同的图像
对求取视差图。 对比分析得到的视差图的精度以及
时间复杂度。

2 实验结果分析

算法的实现是在 Visual Studio 2019 软件平台
上使用 C++操作， 采用立体匹配数据集Middlebury
上的 Cones，Piano，Tsukuba 立体图像对 [17]对算法进
行测评 。 实验环境为 Windows10_x64 系统 ，Intel
Core i5-7200U，主频为 2.50 GHz。

由于窗口大小的选取也会对实验造成误匹配，
以下采用 3×3 窗口、5×5 窗口、15×15 以及 9×7 窗口
进行比较。经过实验验证 3×3窗口、5×5窗口和 15×
15除了匹配代价所用时间不同之外，匹配精度均没
有明显的提高，但是在 9×7 的窗口下视差图有所改
善。 如图 2 所示。 因为在视差不连续的区域长方形
窗口可以减少窗口内无用点对视差代价值的影响，
从而降低了误匹配。

实验采用 9×7 的窗口作为匹配代价计算窗
口。 表 1 为实验优化过程中各个参数的设置。
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（a） 5×5 window cones image pair

图 2 Census 算法实验结果对比
Fig.2 Comparison of experimental results of Census algorithm

（b） 5×5 window piano image pair

（c） 9×7 window cones image pair （d） 9×7 window cones image pair

（a） Cones original image （b） Cones true parallax map
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由实验结果可知加入两种代价聚合后所达到
的视差图精度相似，但是，在代价聚合的过程中十

字交叉域代价聚合的时间复杂度很大程度上低于
四路径代价聚合。 代价聚合时间如表 2所示。

（c） Census algorithm for cross based （d） Census algorithm for four path

图 3 代价聚合实验结果对比
Fig.3 Comparison of experimental results of cost polymerization

（e） Piano original image （f） Piano real image

（g） Cross based aggregation （h） Four path cost aggregation
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除此之外，还对图像 Tsukuba 运用本算法进行
测试，实验结果发现：对于 Tsukuba 大分辨率的图
像，视差图效果不是很理想，并且代价聚合的时间
复杂度很高。

3 结论

1） 根据 Census 算法存在的不足， 通过加入十
字交叉域代价聚合来优化 Cenusu 代价值的计算，
十字交叉域充分利用了邻域像素点距离信息以及
颜色信息，很大程度上提高了视差图的精度。

2） 对窗口大小的选取进行了比较，实验结果表
明在 9×7 的窗口下 Census 的匹配比 5×5 规则窗口
下 Census的匹配精度高。

3） 在保持匹配准确性的条件下，十字交叉域的
代价聚合方法时间复杂度低于四路径代价聚合的
时间复杂度，十字交叉域代价聚合的 Census 算法更
有利于实时性的场景。

4） 从代价聚合的实验结果发现两幅聚合后的
视差图在边缘不连续精度都有待提高，对于大分辨
率的图像视差图精度还有待提高。
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