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一 种新的非参数变换定义及立体匹配方法 

卢思军 唐振民 郭龙源 卢阿丽 

(南京理工大学计算机科学与技术系 南京210094) 

摘 要 提 出了一种基于邻域差值的非参数变换立体匹配方法。该非参数变换方法是在 图像中选定一个点，然后再 

找到与这个点水平方向相隔一定距 离的一点，以这两个点为中心各选取一个窗口，比较两个窗口中对应像素的灰度大 

小差异，以这个差异值取代原图像的像素灰度值 ，这样产生的一个新的图像就是本文方法变换后的图像。将左右图像 

经过这种变换后 ，求变换后左右图像上点的匹配来产生立体视差。实验表明，在同等条件下，尤其存在噪声时，该方法 

与非参数 rank变换和 ceJ1sus变换比较，能得到更为准确的视差。 
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立体视觉中的图像匹配问题是找到一对图像中相对应的 

部分，得到视差信息，进而恢复深度信息。立体匹配是一个极 

难解决的问题，原因是在二维空间搜索所有的对应点 ，计算量 

是惊人的，而且由于图像噪声、变形等因素的影响，匹配精度 

难以保证。基于区域的匹配算法是以区域的相似性作为匹配 

基元，其优点是可以直接获得致密的深度图，但是由于该方法 

以对应像素的邻域相似性为评判标准，匹配速度慢，而且受邻 

域平均误差的影响大，匹配精度不高[1]。为了更有效和快速 

地对图像进行处理和分析，图像变换是图像处理中经常使用 

的一种有效处理手段，它们的基本原理是：根据需要将图像从 

灰度空间以某种形式转换到另外的空间，利用在这些空间的 

特有性质方便地对图像进行处理和加工。在立体匹配中，基 

于图像变换的匹配方法也得到了广泛的应用，如傅里叶变换 

(FT)[ 、小波变换(I)wT)[3]、沃尔什变换(wT)[4]、离散余弦 

变换(DCT)ls]等。其中 rank变换和 census变换因为其计算 

速度快、精度高的特点，被广泛应用于立体匹配中，非参数的 

rank变换和 census变换的思想就是把邻域的像素灰度值与 

匹配点灰度值的大小作为匹配模板 ，对图像进行非参数变换 

后再求匹配，因此它在图像噪声、变形等情况下也能得到正确 

的视差图_J]，而且非参数变换的处理速度很快l_6]，能满足目前 

很多硬件的需要，在工程中得到了广泛的应用。但是 rank变 

换和 census变换是 比较邻 域像素 和匹配点的像素灰度值 

差_7]，当匹配点的像素灰度值受噪声影响大而畸变时，对匹配 

的正确性影响非常大。我们提出了一种基于邻域差值的非参 

数变换立体匹配方法 ，首先对左右图像进行邻域差值的非参 

数变换，然后在变换的图像中进行匹配计算。变换过程为在 

图像中选定一个点，然后再找到与这个点水平方向相隔一定 

距离的一点，以这两个点为中心各选取一个窗口，比较两个窗 

口中对应像素的灰度大小差异，以这个差异值取代原图像的 

像素灰度值。对左右两幅图像都进行了这种变换以后 ，我们 

用 SAD方法对变换后的左右图像进行了立体匹配。本文算 

法是一种非参数的立体匹配方法，处理速度快，且受图像噪 

声、变形等影响很小，同时和非参数的 rank变换和 census变 

换比较，rank变换和 census变换是变换窗口的中心点与它所 

有邻域点比较大小来进行变换，对窗口中心点的灰度依赖过 

重，而本文方法是以一幅图像中间隔一定距离两个窗口对应 

像素比较大小而进行的非参数变换，对窗 口中心点灰度值的 

依赖分散在窗口所有点上，所以本文算法能在像素灰度值受 

噪声影响的情况下得到更为准确的视差。 

1 图像对描述 

左和右图像组成一个匹配对，分别定义为 s (z， )和 s 

到稿 日期：2OO8一O3—19 本课题得到国家部委基础研究项 目(编号：J1500CO02)基金资助。 

卢思军 博士研究生，主要研究方向为机器人视觉、智能系统；唐振民 教授，博士生导师，主要研究领域为机器人视觉、智能系统。 

· 19O · 



( ， )，为了减少视差搜索范围，首先对立体图像对进行校 

正，使其满足外极线约束，即两幅图像中的匹配点在同一条扫 

描线上[ ，从而使匹配的搜索范围从二维减小到一维，这样两 

幅像中的对应点有相同的 坐标。一个简单的匹配点相互关 

系模型是[9]： 

s ( ，．y)一A (nz+ ， )+B+N( ， ) (1) 

A和 B代表光照和透视畸变因子 ，N代表噪声 ，a和 是 

几何变形，特别要指出的是 就是我们要求的视差。本文中 

考虑 A=1，口一l，B—N=O的情况。即 

s ( ， )一 ( + ， ) (2) 

2 传统非参数变换 

非参数变换建立在点在窗 口中灰度顺序的基础之上，变 

换后的整数矩阵不再代表图像灰度本身，而是图像中每个像 

素在变换窗口中灰度值的顺序，或是图像中每个像素与中心 

像素灰度值大小的一种比较。图像的噪声和光照变形并不能 

影响像素灰度值在变换窗 口中的顺序，因此非参数变换能稳 

定地不受外界因素的影响。R．r厶bih和 J．woodfill把非参数 

概念并引用到立体匹配当中，传统 的非参数变换主要是 rank 

变换和 census变换。 

2．1 raId‘变换 

rank变换过程是 以像素为中心取一个矩形 窗 口，也 叫 

rank窗口，统计 rank窗口中灰度值比中心像素灰度值小的像 

素的数目，灰度图像因此被转换成一个整数矩阵。矩阵元素 

的大小数 目小于等于 rank窗口元素数，但大于等于 O。 

定义 1 设 s( ， )表示离散图像当前像素( ， )的灰度 

值 ，～(z， )表示以(z， )为中心的矩形窗口像素集合，R表示 

矩形窗口N( ， )的元素个数 ，则对像素( ， )的 rank变换 

为 ： 

r( ， )一R一 ∑
． ，
sgn[s(z+ ， + )一s( ， )] 

c ㈤  

2．2 ceIIs吣变换[’] 

census变换过程是以像素为中心取一个矩形窗 口，也叫 

census窗口，变换的目的是将窗口中心像素以外的像素变换 

为一个 O／1比特串。如果窗口中一个像素的灰度值比中心像 

素灰度值小，比特串相应位置设置为 1，字符串其它位置设置 

为0，通过census变换，一个灰度图像被转换成一个比特字符 

串。用以Hamming距离为基础的相似矩阵来计算两个 cen— 

sus变换后的比特串之间的距离，Hamming距离最小的两上 

点就认为是相互匹配的。 

2．3 llI【和 oenslls变换应用于立体匹配 

没有做非参数变换的灰度左右图，都是利用图像中像素 

的灰度值进行立体匹配，因为左右图像的亮度不可能完全一 

致，图像中也会有噪声，匹配像素点的灰度值一般来说都会不 

同，邻近像素的灰度值也不一样，但是图像亮度变化了，像素 

的灰度值与它周围邻近像素的灰度值大小关系不随图亮度的 

变化而改变，在周围邻近像素描灰度值因为噪声产生大的变 

化时mnk和census都只变化 1，立体匹配的稳定性有所增 

加。但是当变换时窗口的中心像素灰度因为噪声影响变化大 

时却会给变换带来空难性的后果，因为变换过程中邻近像素 

都要和中心像素的灰度值进行对比，左右图像经过 rank或是 

census变换后将产生完全不同的结果。为了避免这两种变换 

对中心像素点过分依赖的情况，本文提出了一种基于邻域差 

值的非参数变换方法。 

3 邻域差值非参数变换立体匹配 

3．1 邻域差值非参数变换过程 

由于立体图像对已经过校准，极线和图像的扫描线重合， 

只存在水平方向的视差 ，相匹配点具有同样的 坐标[8]。因 

此，变换的思路是以该像素点为中心取一个矩形区域称为中 

心窗 口，再以该点在图像中间隔一定水平距离取一个矩形区 

域称为间隔窗 口，统计中心窗口中对应点比间隔窗 口中对应 

点大的个数，并以这个整数代替原来中心像素点的灰度值。 

通过每个像素的基于邻域差值的非参数变换后，整个图像被 

转换成一个整数矩阵，这个整数矩阵就是本文提出的基于邻 

域差值的非参数变换图像。 

定义 2 设 s(z， )表示离散图像 当前像素(z， )的灰度 

值，N( ， )表示以(z， )为中心的矩形窗口像素集合，￡表示 

中心点与间隔点的水平距离，则对像素( ， )的邻域差值的 

非参数变换为： 

r( ， )一∑(6 ∈Nsgn(s( + ， + )一s( + + ， + )) 

s ㈤  

图 1中，3×6图像 窗 口中第 2行，第 2列窗 口灰度为 

161，由公式3，N( ， )和N(Iz+ ， )转换为sg ( ， )，求 g 

(z， )所有元素的和即为s(z， )以N(z， )为窗口，以￡为间 

隔距离的邻域差值非参数变换。也可以直接从 N(z， )和N 

(z+￡， )中看出，N( ， )中有 5个对应的像素灰度值小于N 

(z+￡， )对应位置像素灰度值，因此 r(z， )等于 3。 

154 134 175 

N(z， )一183 161 152 

179 164 153 

O 1 O 

151 156 171 

N +￡，y)一 l79 161 16O 

176 162 158 

sgn(z， )=O O 1 r( ， )=3 

O O 1 

图1 邻域差值的非参数变换过程求解过程 

经过领域差值非参数变换后，像素的灰度值从原来的O 

到 255就转换为一个较小范围的整数(O到 R一1)，R是 N 

(z， )内的像素总数。这个整数值实质上就是中心窗口与间 

隔窗口比较的差异。这样再计算左右图像的匹配点时就利用 

变换后的图像，而不用原来左右图的灰度值 。由于转换是中 

心窗口与间隔窗口灰度的比较，使得匹配基元对干扰不敏感 。 

相对于采用简单的灰度值作为匹配基元来说，提高了算法的 

抗噪性。 

在图 2中的中心窗口某个像素 受到干扰，虽然 受 

干扰后的范围可能是 O到 255，但是 r( ， )的变化只有 1，特 

别对于高幅值的干扰( >171)可以完全的抑制，所以说基于 

邻域差值的非参数变换在一定程序上消除了噪声的干扰。 
154 134 151 156 171 

N(z， )=183 161 152 N(z+f， ) 179 161 16O 

179 164 153 176 162 158 

O 1 口 

。 詈  ； 
0 0 l 

图2 邻域差值非参数变换抗干扰过程 

在图 3中的窗口中心像素 受到干扰，虽然 Ja受干扰 
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后的范围可能是 O到 255，但是在邻域差值变换时 r(z， )的 

变化只有 l，特别对于高幅值的干扰( >171)可以完全的抑 

制。但是对 rank变换方法来说，变换矩阵的所有值都受得了 

影响，尤其当Ja的灰度值大于窗口内其它像素灰度值时 r(-z， 

)变为8，当．厂n灰度值小于等于窗口内其它像素灰度值时r 

( ， )变为 O。中心像素受干扰时本文方法是稳定的，而 rank 

变换方法产生了很大的错误。 

154 134 175 151 156 171 

N(z， )=l83 Jn 152 N(z+￡， )一179 161 16O 

l79 164 153 176 l62 158 

O 】 O 

n 警  一{i 
O O l 

】54 136 0 

№ s 景c = 薹 

图3 中心像素受干扰时邻域差值变换与m 变换比较 

3．2 基于邻域差值变换的 sAD匹配算法费用函数 

如果左右图像中两个点是正确匹配的，也就是这两个点 

是空间中同一个点在两个摄相机上的不同投影。基于区域匹 

配的基本思想认为这个点和它的领域具有相等的视差 。所 以 

在匹配中，通常以领域相似性作为测度。简单 的 SAD(Sum 

of Absolute Differences)算法的费用函数[ ]为： 

5AD(z， ，志)一 ∑ f-厂r( + ， +叩)一 (z+叩+志， 
L6 "  

+叩)I (5) 

，，r分别表示左右灰度图像，w 为匹配窗口，愚为搜索 

范围。当SAD(z， ，忌)最小时，左右两个像素就为最佳匹配 

对。以邻域差值变换后矩阵元素作为匹配基元 ，则本文算法 

的费用函数为： 

SAD( ( ， )， (z+ ， ))一 ∑
一

1 (_z+ ， +叩)一 

rf(z+叩+是，y+叩)l (6) 

n， 分别为左右图像邻域差值变换后 的图像，当 SAD 

(rf，rr)最小时，左右两个像素就为最佳匹配对。这时视差 

为： 

—argminSAD(rr( ， )，n(z+愚， )) (7) 

3．3 基于邻域差值变换的立体匹配过程 

区域匹配算法多是以像素灰度值作为匹配的基元，本文 

方法采用基于领域差值变换特征作为基元代替像素的灰度值 

进行匹配。算法可分两步，首先对左右图像分别进行基于邻 

域差值的非参数变换。然后采用 SAD区域匹配方法对左右 

图像进行匹配，如图 4所示。 

_圭 [ 亘 ] 

坠r 广一 

图4 本文算法流程示意图 

4 实验结果与算法评价 

4．1 不加噪声本文算法与sAD算法、 算法比较 

与区域匹配算法不同的是，本文算法不是灰度值的大小 

作为匹配标准，而是取相隔一定距离的窗口与中心窗口对应 

像素比较先进行非参数变换，本文算法所选取的匹配测度反 

映了图像点之问的结构特征，因此它是稳定的，尤其是在低纹 

理区域的匹配明显比区域相关算法好。图 5是对 corridor和 

venus标准对图采用 SAD算法，rank算法和本文算法作立体 
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匹配的结果 ，匹配窗口大小(11×11)，视差范围是 (O，2O)， 

本文算法间隔距离 奠8。可以看出本文算法取得和 rank算 

法同样的视差效果。但和 sAD方法比较，本文算法对corri— 

d0r中心最远处的匹配是正确的，而 SAD对其的匹配明显错 

误。从图 5中可以看出本文的匹配算法右边界上有比较大的 

区域不能计算视差，这是因为本文算法要用距基准点右方间 

隔一定距离点的像素领域来计算领域差值，这样当选取点要 

超出图像边界时本算法没办法进行领域差值的计算。 

啊■■ 

图 5 不加噪声匹配结果图 

4．2 加噪声本文算法与 sAD算法、rdllI【算法比较 

本文算法与 rank算法和 census算法都是一种非参数立 

体匹配方法。非参数转换方法以窗口内点灰度的大小关系为 

基础，而并不是利用点的灰度值本身，左右图像之间噪声、变 

形等偏差并不能对窗 口内点的灰度大小关系产生大的影响， 

这样匹配的结果抗噪声、变形等效果明显_】]。Rank，census 

和本文方法比区域匹配方法在抗噪声方面都要优得多。 

在 corridor和 venus标准对图中，本实验 中采用加入椒 

盐 噪声 ，图6和表 1是本文算法与sAD，rank算法立体匹配 

■■一 
(a)sad算法 (b)r蛐k算法 (c)本文算法 

(d)sad算法 (e1 r觚k算法 (D 本文算法 

图6 加椒盐噪声匹配结果图 

结果。窗口大小都取 ¨×11，视差范围 (0，2O)，间隔距离 

应尽量取小一点，左右图像的领域窗口保持一定的相似性，但 

也不能太小，要让同一图像中的两个相领窗口能区分开，经过 

实验，取窗口大小的一半到窗口大小之间的值时效果比较好， 

因为我们选择的窗口大小是 l1×11，也就是 取 5到 1O之间 

的值。与 rank方法 比较可以看出本文算法消除了 corridor 

上部一些白色区域，venus视差图右上部分的大片白色区域 

也没有了。 

表 1 加噪声后算法误匹配对比 



 

结束语 区域相关的匹配方法可以得到完整的视差图， 

但是在左右图像之问噪声、变形等情况下，匹配效果差_1]。本 

文提出了一种基于邻域差值变换的非参数立体匹配方法 ，这 

种方法是一种非参数的立体匹配方法，运算速度快，抗噪声、 

变形等能力强。同时和 rank和 census这两种非参数立体匹 

配方法 比较，因为本文变换是同一扫描线上两个间隔一定距 

离窗 口所有对应的像素灰度值作比较产生变换矩阵，而不像 

rank和 census是窗口内的点和窗 口中心点灰度值作比较产 

生变换矩阵[7]，避免了变换对中心像素点灰度值过分依赖的 

关系，这样在噪声情况下，本文算法匹配精度比传统的非参数 

变换 rank和 census方法提高了许多，具有很高的实用价值 。 

[1] 

[2] 

[3] 
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二列)。而且随着最小支持度的减少，QCFIsL的性能优势越 

来越明显。 

结束语 本文提出了挖掘频繁闭项集并同时建格的快速 

算法 QCFIsL。它引入了 preC的概念，加快了挖掘频繁闭项 

集的速度，提高了建格的效率。实验表明，QcFIsL在性能上 

优于 CHARM_L，而且最小支持度越小，QCFIsL的优势就越 

明显。 
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